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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar el efecto de los
mucilagos deshidratado de tuna (Opuntia ficus-indica (L.) Miller) y de San Pedro
(Echinopsis pachanoi (Britton & Rose) Friedrich & G.D. Rowley), en la clarificacion de
agua turbia, utilizando tres concentraciones 0.75 g/L, 1 g/L y 1.25 g/L, mediante la
adecuacion de la metodologia de prueba de jarras. Para el analisis del efecto de ambas
especies, se tuvo en cuenta el rango de turbiedad de la muestra inicial (500 a 1000 UNT),
extraccion de mucilago deshidratado y el tiempo de remocion (30 minutos). Los
resultados obtenidos demuestran la efectividad de ambas especies como clarificadores,
mostrando valores de porcentaje de remocion de turbiedad en un rango de 62 % a 90 %
para la tuna y de 60 % a 78 % para el San Pedro. Con tuna, la conductividad eléctrica se
incrementa de 170 a 710 uS/cm y el pH disminuyen de 7.6 a 6.7; con el San Pedro se
incrementa la conductividad eléctrica de 186 a 962 uS/cm vy los valores de pH disminuyen
de 7.8 a 6.1. Se determind que la concentracion optima es 1.25 g/L para cada especie y
el cactus mas efectivo es la tuna, lo que indica su posible aplicacion para el tratamiento

de aguas turbias.

Palabras claves: Concentracion, mucilago, clarificacion, tuna, San Pedro
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ABSTRACT

This research work aimed to determine the effect of dehydrated prickly pear mucilages
(Opuntia ficus-indica (L.) Miller) and San Pedro (Echinopsis pachanoi (Britton & Rose)
Friedrich & GD Rowley), in the clarification of cloudy water, using three concentrations
0.759/L,1g/Land 1.25¢g/L, by adapting the jug test methodology. For the analysis
of the effect of both species, the turbidity range of the initial sample (500 to 1000 UNT),
dehydrated mucilage extraction and removal time (30 minutes) were taken into account.
The results obtained demonstrate the effectiveness of both species as clarifiers, showing
values of turbidity removal percentage in a range of 62% to 90% for prickly pear and 60%
to 78% for San Pedro. With prickly pear, the electrical conductivity increases from 170
to 710 uS / cm and the pH decreases from 7.6 to 6.7; With San Pedro, the electrical
conductivity is increased from 186 to 962 uS / cm and the pH values decrease from 7.8
to 6.1. The optimum concentration was determined to be 1.25 g / L for each species and
the most effective cactus is the prickly pear, which indicates its possible application for
the treatment of turbid waters.

Keywords: Concentration, mucilage, clarification, prickly pear, San Pedro
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Para lograr la potabilizacion del agua es necesario someterlo a varios procesos
elementales, los cuales pueden comprender desde la sedimentacion, clarificacion,
desinfeccion, para finalmente lograr el acondicionamiento tanto de manera quimica como
organoléptica. En el Peru el tratamiento de aguas para consumo humano, es nulo o muy
pocas comunidades rurales o centros poblados tienen una planta de tratamiento de agua
potable; el consumo es directamente de la fuente mediante capitaciones rusticas,
realizando procesos cortos y rudimentarios de sedimentacion de sélidos y desinfeccidn,
poniendo en riesgo la salud de los pobladores (Silva 2017).

Elevados niveles de turbidez pueden proteger a los microorganismos de los efectos de la
desinfeccidn, estimular la proliferacion de bacterias y aumentar la demanda de cloro. En
muchos casos no se logra destruir los patdégenos y las bacterias fecales, aglomerados o
absorbidos por particulas. Diversas sustancias quimicas peligrosas como metales pesados,
organoclorados y otros se unen sobre todo a los acidos humicos y otras particulas
organicas (Saenz 2004). Todos estos riesgos se acentlan cuando la turbidez es superior a
5 UNT (unidades nefelométricas de turbidez), valor que no debe sobrepasar ninguna
muestra. Por lo tanto, la turbidez debe ser baja para que la desinfeccion sea eficaz y que
bajen los riesgos de que el agua potable vehiculice tdxicos que se manifiesten en diversas
enfermedades cronicas (OMS 1998). EI mucilago, tiene la propiedad de atrapar los
contaminantes del agua y a su vez actla reemplazandolos por nutrientes naturales, al

tiempo que elimina olores, regula el pH y proporciona buen sabor (Cogollo 2010).

En el presente trabajo de investigacion, se ha propuesto ver el efecto de dos especies de
plantas mucilaginosas: la tuna (Opuntia ficus-indica (L.) Miller) y la especie San Pedro
(Echinopsis pachanoi (Britton & Rose) Friedrich & G.D. Rowley) en la clarificacion de
las aguas, evaluando tres concentraciones (0.75g/L, 1.0g/L, 1.25g/L) de mucilago, como

coagulante de origen vegetal.



1.1.  Formulacién del problema

¢Cudl es el efecto del mucilago de tuna (Opuntia ficus-indica (L.) Miller) y de San Pedro
(Echinopsis pachanoi (Britton & Rose) Friedrich & G.D. Rowley) en la clarificacion de
agua turbia?

1.2.  Objetivos de la investigacion

Evaluar el efecto de tres concentraciones de mucilago de tuna (Opuntia ficus-indica (L.)
Miller) y de tres concentraciones de San Pedro (Echinopsis pachanoi (Britton & Rose)
Friedrich & G.D. Rowley) en la clarificacion de agua turbia.

1.3.  Hipotesis de la investigacion

Las concentraciones de los mucilago de tuna (Opuntia ficus-indica (L.) Miller) y
de San Pedro (Echinopsis pachanoi (Britton & Rose) Friedrich & G.D. Rowley) tienen
efectos similares en la remocion de turbiedad logrando una eficiente clarificacion de agua

turbia.



CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Martinez (2012) realiz6 evaluaciones sobre el poder coagulante de la tuna
(Opuntia ficus-indica (L.) Miller) para la remocion de turbiedad y color en aguas crudas.
Extrajo el coagulante en polvo, de la penca de tuna y evalué su efectividad en la remocion
de turbiedad en aguas crudas de un canal en Cartagena-Colombia. Los resultados de las
corridas en las pruebas de jarras demostraron una eficiencia del 85.76% de remocion de
turbiedad presentes en el agua cruda, utilizando dosis similares a la de los coagulantes
metalicos con mayor uso en la actualidad en los tratamientos de agua. El coagulante
natural no le confirid ninguin olor o mal sabor al agua, el analisis demostré que posee una
densidad menor a la del agua, un pH &cido y alto grado de carbohidratos del cual afirma

que es un polielectrolito.

Silva (2017) en su investigacion sobre la caracterizacion del mucilago de tuna, determina
que los limites de humedad, que varia entre 56 a 74%, proteinas de 1.9 a 4.10%, cenizas
de 1.44 a 2.20%, grasas de 0.07 a 0.1% y carbohidratos de 20.21 a 39%. Relacionando
estos resultados con el rendimiento de extraccion, con respecto a la aplicacion del
mucilago extraido en el proceso de clarificacion de aguas turbias, considerando como
factores a la turbiedad inicial con niveles de 500 UNT y 1000 UNT vy la concentracion
del mucilago con niveles de 30 ppm y 50 ppm, se obtiene la maxima remocion de
turbiedad en un intervalo de 86 % a 88.9 %, cuando la turbiedad es de 1000 UNT.

Quispe (2012) en su investigacion presenta resultados de la obtencion y aplicacion del
polimero natural extraido de las pencas de tuna (Opuntia ficus-indica (L.) Miller) como
mucilago fresco obtenido a través de una maceracion y como mucilago seco empleando
las operaciones de molienda y filtracion. EI mucilago fresco y seco se utilizd6 como
coagulante natural en aguas del rio Uchusuma, Captacion de Cerro Blanco Tacna-Per(;
evaluando la eficiencia como agente clarificante. Los ensayos se realizaron a escala de
laboratorio, preparando aguas turbias artificiales con valores de turbiedad iniciales de
3,26 a 1000 UNT, indicando que el mucilago fresco remueve la turbiedad entre un 95,39%

y 92,36% al tratar turbiedades iniciales altas y entre un 25 y 19% a turbiedades medias;



con mucilago seco remueve entre un 82.41% en turbiedades altas y 75.46 en turbiedades

medias.

Urquia (2017) presenta la eficiencia de la tuna frente a las semillas de Moringa Oleifera
en el tratamiento de aguas del Rio Huaycoloro, Lima. Usé concentraciones de 0.75 g/L,
1 g/Ly 1.25 g/L, logrando porcentajes de remocion de 97, 38% con la mayor dosis para
latunay del 82 % con la moringa. Con la menor concentracién logra remover 67,3 % con
la tuna y 68 % con la moringa; asi mismo con la concentracion de 1 g/L logra una
remocion de 76 % y de 74 % con la moringa, este tratamiento es llevado a cabo mediante
el método de prueba de jarras a una velocidad rapida de 240 rpm por 5 minutos, una
velocidad lenta de 60 rpm por 2 minutos y un tiempo de sedimentacién de 30 minutos,
llegando a la conclusién que tanto las semillas de moringa como el mucilago de la tuna
son coagulantes naturales efectivos para remover contaminantes fisicoquimicos en aguas,

siendo mas eficiente la tuna.

Lopez (2000), utilizando la tuna, logra obtener porcentajes de remocion de turbidez
mayor a 90 %, ademas, afirma que los coagulantes naturales poseen propiedades
antimicrobianas, por lo que reducen o eliminan el contenido de microorganismos
patogenos susceptibles de producir enfermedades. Saenz et.al, (2004), atribuyen la
capacidad de coagulacion del Opuntia ficus-indica, a la presencia del mucilago, que es
un complejo viscoso con la capacidad de retener agua, hecha de moléculas de
carbohidratos tales como: arabinosa, galactosa, ramnosa, xilosa y acido galacturénico. A
partir del mucilago han extraido el &cido galacturonico como agente predominante en el
proceso de coagulacion. Aunque la 6ptima coagulacion de turbiedad con Opuntia podria
atribuirse a las composiciones totales de arabinosa, galactosa y ramnosa quienes logran
una efectiva reduccion de contaminantes y un rendimiento en el proceso de la

coagulacion, reteniendo particulas suspendidas causantes de turbiedad (Pérez 2005).

Catillo y Silva (2018) presenta, la eficiencia de la tuna como coagulante-floculante en la
remocidn de turbidez, usando concentraciones de tuna de 1.25 g/L y 1.50 g/L; logrando

porcentajes de remocion de 91 % y 98 %, en turbiedades iniciales de 715 UNT.



2.2. Bases tedricas

2.2.1. Mucilagos

Son sustancias analogas a las gomas, en contacto con el agua forman unas dispersiones
viscosas Yy poseen una facilidad de embeberla; propiedad de importancia en el mecanismo
de retencion del agua de las cactaceas. Estan contenidos dentro de las células vesiculares
de los parénquimas (Saenz 2004).

Estas sustancias se disuelven en agua para dar soluciones mucilaginosas o geles que son
ampliamente usadas como adhesivos o agentes aglomerantes. Las gomas y mucilagos
pueden ser definidos como sustancias originadas en las plantas, los cuales son obtenidos
como exudacion de los frutos, tronco o ramas de las plantas, en forma espontanea o
después de una herida mecénica por incisién de un objeto punzante, remocion de alguna

rama o invasion por bacterias o insectos (Miller 2008).

2.2.2. Mecanismos de la remocion de la turbiedad

Son los mecanismos que inducen la coagulacion-floculacion de la turbiedad, la maxima
remocion ocurre cuando la carga de las particulas esta cerca del punto isoeléctrico, pero
casi nunca exactamente en el punto isoeléctrico. La cantidad de coagulantes metéalicos
necesarios para remover el color es directamente proporcional a la cantidad de color

removido (Espinoza 2006).

La turbiedad puede ser removida por adsorcion quimica en los precipitados poliméricos
de los productos de hidrdlisis de los coagulantes, formandose una interaccion entre estos
y los grupos carboxilicos de las moléculas organicas que producen el color, esto ocurre
en aguas alcalinas. Cuando en el color del agua esta presente la turbiedad, la superficie
de los coloides se incrementa y con esto se estimula la adsorcién de las moléculas que
causan el color del liquido, lo que implica una menor dosis de coagulantes (Kirchmer
1973).

2.2.3. Coagulacién

La coagulacién y floculacién son métodos que se emplean para remover del agua la
materia coloidal y la suspendida (tamafio de 1 nma 0,1 nm). La estabilidad de la materia

suspendida se debe a la repulsion entre particulas inducida por el alto potencial zeta



(15 a - 20 mv). Esta materia no sedimenta facilmente y no puede ser removida por
métodos fisicos convencionales (José y Flores 2000)

El objetivo principal de la coagulacion es desestabilizar los coloides debido a que
disminuye el potencial zeta de las particulas mediante la adicion de coagulantes. Esta
desestabilizacion se produce por el contacto que se establece entre las particulas
suspendidas (coloidales) y los microfléculos de carga positiva. EI punto éptimo para la
coagulacién es cuando el potencial zeta alcanza su mas bajo nivel, o punto isoeléctrico,
prevaleciendo las fuerzas de Van der Waals. La coagulacion no solo elimina la turbiedad
sino también la concentracion de las materias organicas y los microorganismos (Osorno
2009).

2.2.4. Coagulantes naturales

Campos et al. (2003) menciona que los coagulantes naturales, garantiza la inocuidad para
el ser humano. En la actualidad, el uso de coagulantes de origen sintético para la
potabilizacion de agua, tales como el sulfato de aluminio o el cloruro férrico (Boisvert
1998), es cuestionada debido entre otros motivos a los problemas medioambientales que
conlleva, la generacion de lodos toxicos que no pueden ser utilizados en la agricultura; la
relacion con la enfermedad de Alzheimer (Alfrey 1976); empeoramiento de enfermedades

neurodegenerativas relacionadas con el cancer (Miller 2008).

Son sustancias solubles en agua, procedentes de materiales de origen vegetal o animal,
que acttan de modo similar a los coagulantes sintéticos, aglomerando las particulas en
suspension que contiene el agua cruda, facilitando su sedimentacion y reduciendo la
turbiedad inicial de ésta. Algunos de estos coagulantes poseen ademas propiedades
antimicrobianas, por lo que reducen o eliminan el contenido de microorganismos

patdgenos (Ganjidoust 1997).

Segun Cogollo (2010), son macromoléculas, obtenidos por asociacion de monémeros
sintéticos con masa molecular elevada de 106 a 107 g/mol, estos se clasifican de acuerdo
a la ionicidad de los polimeros: Anionicos (generalmente copolimeros de la acrilamida y
del acido acrilico), neutros o no i6nicos (poliacrilamidas), cationicos (copolimero de
acrilamidas + un mondmero cationico). Para este tipo de polielectrolitos, se debe
considerar la toxicidad del producto, los monémeros acrilicos son toxicos al sistema

nervioso y pueden estar presentes en los productos comerciales (Coto 2011).



2.2.5. Etapas de la coagulacion

Crapper (1992) sostiene que el proceso de coagulacion se desarrolla en un tiempo muy
corto (casi instantaneo), en el que se presenta las siguientes etapas.

e Hidrolisis de los coagulantes y desestabilizacion de las particulas en suspension
e Formacion de Compuestos quimicos poliméricos

e Adsorcion de cadenas poliméricas por los coloides

e Adsorcion mutua de coloides

e Accion de barrido
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Figura 1. Fases de la coagulacién (Fuente: Tomado de Andia 2000)

2.2.6. Factores que afectan la coagulacion de la turbiedad

La coagulacion del color es un fendmeno complejo donde intervienen factores que pueden
modificarlo: dosis de coagulantes; pH; concentracion de coloides o turbiedad;
concentracién de sustancias organicas en el agua; iones disueltos presentes; intensidad de
la mezcla rapida y gradiente de velocidad de la mezcla lenta; movilidad electroforética de

las particulas y la temperatura (Romero 2002).



e Influencia del pH

El pH es una variable importante a tener en cuenta al momento de la coagulacion, para
cada agua existe un rango de pH 6ptimo, ello depende de la naturaleza de los iones y de
la alcalinidad del agua. El rango de pH esta en funcién al tipo de coagulante a ser utilizado
y de la naturaleza del agua a tratar; si la coagulacion se realiza fuera del rango de pH
Optimo (6-8) entonces se debe aumentar la cantidad del coagulante; por lo tanto, la dosis
requerida es alta (Martinez 2012).

e Influencia de la temperatura del agua

La variacion de 1 °C en la temperatura del agua conduce a la formacion de corrientes de
densidad (variacién de la densidad del agua) de diferentes grados que afectan a la energia
cinética de las particulas en suspension, por lo que la coagulacion se hace més lenta; a
medida que la temperatura del agua se acercaba a los 0°C la remocion de turbiedad se
dificulta y a temperaturas cercanas a 40°C desfavorecen igualmente a la coagulacion
(Castro y Gibaja 1979).

e Influencia de la dosis de coagulante

La cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa en la eficiencia de la
coagulacion; es decir poca cantidad del coagulante, no neutraliza totalmente la carga de
la particula, la formacion de los microfloculos es muy escasa, por lo tanto, la turbiedad
residual es elevada. Alta cantidad de coagulante produce la inversion de la carga de la
particula, conduce a la formacion de cantidad de microfloculos con tamafios pequefios
cuyas velocidades de sedimentacién bajas, por lo tanto, la turbiedad residual es
igualmente elevada. La seleccion del coagulante y la cantidad éptima de aplicacion; se

determina mediante los ensayos de pruebas de jarra (Vazquez 2003).

e Influencia de la mezcla

El grado de agitacion que se da a la masa de agua durante la adicion del coagulante,
determina si la coagulacion es completa; turbulencias desiguales hacen que cierta porcion
de agua tenga mayor concentracion de coagulantes y la otra parte tenga poco o casi nada;
la agitacion debe ser uniforme e intensa, para asegurar que la mezcla entre el agua y el
coagulante haya sido bien hecha, produciendo la reaccién quimica de neutralizacién de
cargas. En el transcurso de la coagulacién y floculacién, se procede a la mezcla de

productos quimico en dos etapas; la mezcla enérgica de corta duracion (60 seg. max.)
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Ilamado mezcla rapida que tiene por objeto dispersar la totalidad del coagulante dentro
del volumen de agua a tratar y la mezcla lenta, en donde se desarrolla los microfloculos,
para seguir con el proceso de sedimentacion (Arboleda 2000).

2.2.7. Floculacion

La floculacion es el proceso que sigue a la coagulacion; consiste en la agitacion de la
masa coagulada permitiendo el crecimiento y aglomeracion de los fléculos recién
formados con la finalidad de aumentar el tamafo y peso necesarios para sedimentar con
facilidad. (Carranza 2008). Es favorecida por el mezclado lento que permite juntar poco
a poco los fléculos; un mezclado demasiado intenso los rompe y raramente se vuelven a
formar en su tamafio y fuerza 6ptimos, este proceso puede ser mejorado por la adicion de

un reactivo o ayudante de floculacion (Contreras et al. 2015).

2.2.8. Mecanismo de floculacién

Arboleda (2000) indica que normalmente, la floculacion se analiza como un proceso
causado por la colision entre particulas. En ella intervienen, en forma secuencial, tres

mecanismos de transporte:

1) Floculacion pericinética o browniana. Se debe a la energia térmica del fluido,
producido por el movimiento natural de las moléculas del agua y esta inducida por la
energia térmica, este movimiento es conocido como el movimiento browniano.

2) Floculacion ortocinética o gradiente de velocidad. Se basa en las colisiones de las
particulas debido al movimiento del agua, el que es inducido por una energia exterior
a la masa de agua y que puede ser de origen mecanico o hidraulico. Después que el
agua es coagulada es necesario gque se produzca la aglomeracion de los microfloculos;
para que esto suceda se produce primero la floculacion pericinética luego se produce
la floculacion Ortocinética.

3) Sedimentacion diferencial. Se debe a las particulas grandes, que, al precipitarse,
colisionan con las mas pequefias, que van descendiendo lentamente, y ambas se

aglomeran.
2.2.9. Sedimentacion

Se define como el mecanismo mediante el cual las particulas suspendidas se separan por
fuerzas de gravedad. La coagulacion y floculacion implica la adicion de compuestos que

inducen la rapida agregacion y sedimentacién de las particulas suspendidas (Torres 2012).
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Pérez (2005) define como "sedimentacion™ al proceso natural por el cual las particulas
mas pesadas que el agua, son removidas por la accién de la gravedad, en un determinado
intervalo de tiempo, no todas las particulas en suspension sedimentan, solo aquellas de

menor peso especifico que el fluido.

La sedimentacidn es, en esencia, un fendmeno netamente fisico y constituye uno de los
procesos utilizados en el tratamiento del agua para conseguir su clarificacion, esta
relacionada exclusivamente con las propiedades de caida de las particulas en el agua.
Cuando se produce sedimentacion de una suspension de particulas, el resultado final sera
siempre un fluido clarificado y una suspension mas concentrada (Pérez 2005).

Tipos de Sedimentacion

Las particulas en suspension sedimentan en diferentes formas, dependiendo de las

caracteristicas de las particulas, asi como de su concentracion (Torres 2012).
e Sedimentacion de particulas discretas

Se refiere a aquellas particulas que no cambian de caracteristicas (forma, tamario,

densidad) durante la caida.

e Sedimentacion de particulas floculentas

Particulas floculantes son aquellas producidas por la aglomeracion de particulas coloides
desestabilizadas a consecuencia de la aplicacion de agentes quimicos. A diferencia de las
particulas discretas, las caracteristicas de este tipo de particulas (forma, tamafio, densidad)
si cambian durante la caida. Se denomina sedimentacion floculenta o decantacion al
proceso de depdsito de particulas floculentas. Este tipo de sedimentacidn se presenta en
la clarificacion de aguas, como proceso intermedio entre la coagulacion-floculacion y la
filtracion rapida (Pérez 2005).

e Sedimentacion por caida libre e interferida

Cuando existe una baja concentracion de particulas en el agua, éstas se depositan sin
interferir. Se denomina a este fendémeno caida libre. En cambio, cuando hay altas
concentraciones de particulas, se producen colisiones que las mantienen en una posicion
fija y ocurre un deposito masivo en lugar de individual. A este proceso de sedimentacion

se le denomina depdsito o caida interferida o sedimentacion zonal (Torres 2012).
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2.2.10. Prueba de jarras

Es un método de simulacion de los procesos de coagulacion y floculacion, realizado a
nivel de laboratorio que permite obtener agua de buena calidad, facilmente separable por
decantacion; los floculos formados con diferentes dosis del coagulante dan como
resultado valores de turbiedad diferentes (Trachtenberg y Mayer 1981).

Las pruebas de jarras se utilizaron para la determinacion de las dosis més efectivas de
coagulante para una muestra de agua especifica, ya que estas se utilizan cominmente para
el control del proceso de coagulacion-floculacion en una planta de tratamiento (Martinez
2012).

Descripcion del equipo de prueba de jarras

Coto (2011) sefiala que, para efectuar los ensayos de simulacién de procesos, existen
algunas variaciones en el equipo tradicional, aunque no es un requisito indispensable,
estas pruebas, en la mayor parte de los casos, son realizadas en equipos comerciales y uno
de los mas conocidos es el equipo de velocidad variable fabricado por la Phipps y Bird,
para el cual se han desarrollado los dbacos que relacionan el gradiente de velocidad con
la velocidad de rotacion de las paletas Normalmente estos equipos constan de los

siguientes elementos:

e Un agitador mecanico provisto con tres a seis paletas, capaz de operar a velocidades
variables (de 0 a 100 revoluciones por minuto; actualmente pueden obtenerse equipos
que operan con velocidades de hasta 400 revoluciones por minuto)

e Un iluminador de floculos localizado en la base del agitador del equipo

e Vasos de precipitado de 2 L. de capacidad, de cristal refractario

2.2.11. Clarificacion de agua

La clarificacion del agua tiene por objeto retirar los sélidos suspendidos, sélidos
finamente divididos y materiales coloidales, convirtiéndolos en particulas grandes que se
pueden remover con mayor facilidad. Es un proceso utilizado tanto en sistemas de
tratamiento de aguas municipales con el fin de obtener agua potable para consumo
humano, como en sistemas de tratamiento de aguas industriales que comprenden el
tratamiento individual del agua proveniente de acueductos municipales de acuerdo con

su uso final, ya sea agua para elaboracion de bebidas o alimentos (Cogollo 2010).
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Es uno de los procesos importantes en la potabilizacion del agua, que incluyen tres
subprocesos de coagulacién, floculacion y sedimentacion. Primero, se agregan los
coagulantes, que reducen la carga de iones, de modo que se acumulan las particulas en
formas grandes Ilamadas floculos, depositandose por gravedad en tanques de filtracion o
se quitan mientras que el agua atraviesa un filtro de gravedad (Cogollo 2010).

2.2.12. Opuntia ficus-indica (L.) Miller

Planta viscosa envuelta en espinas, la llamada tuna (Opuntia) es natural de zonas aridas
y pedregosas, en el Peru crecen en mayor parte en la region sierra, las paletas extraidos
de estas plantas son usados como medicina natural, para tratar ulceras estomacales 0 como
antiparasitario, actualmente existen mas de 10 especies de tuna, las mas abundantes son
la tuna naranja (comun) y tuna morada (Opuntia spp.). Los analisis recientes arrojan
resultados con respecto a la alta cantidad de antraquinonas y carbohidratos que contiene
esta planta, concentrandose la mayor parte en los tallos, es de gran ayuda en el proceso
de coagulacion y desinfeccion del agua (Aquino et al. 2012).

Clasificacion cientifica de la tuna

El primer nombre espafiol es Higo de las Indias, que alude a su origen, las "Nuevas Indias"
y de alli su primer nombre cientifico: Cactus ficus-indica L. EI nombre ficus-indica habia
sido usado en "frases diagndsticas” ya mucho antes de Linneo, para designar varias
especies (Amaya, 2009).

Descripcion de la planta de la tuna

La Opuntia ficus-indica (L.) Miller, se desarrolla en climas aridos con lluvias en verano,
por lo que se refiere a precipitacion pluvial es poco exigente, ya que se le encuentra en
zonas con lluvias de 125 o mas milimetros al afio, aunque los excesos de humedad pueden
provocar enfermedades fungosas y dafios por insectos (Amaya 2009).

La tuna son plantas arbustivas, rastreras o erectas que pueden alcanzar 3,5 a 5m de altura,
su sistema radical es extenso, densamente ramificado, rico en raices finas absorbentes y
superficiales en zonas aridas de escasa pluviometria. La longitud de las raices esta en
relacion con las condiciones hidricas y con el manejo cultural, especialmente el riego y
la fertilizacion (Villegas 1997).
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Su tronco es lefioso y mide entre 20 y 50 cm de didmetro, sus ramas estan formadas por
paletas de 30 a 60 cm de largo x 20 a 40cm de ancho y de 2 a 3 cm de espesor. Se
encuentran protegidas por una cuticula gruesa que, en ocasiones, esta cubierta de cera o
pelos que disminuyen la perdida de agua, ya que poseen abundante parénquima. En este
tejido se almacenan considerables cantidades de agua lo que permite a las plantas soportar
largos periodos de sequia. Cabe destacar que la funcién de los mucilagos (hidrocoloides

presentes en este tejido) es de retener agua (Nobel et al. 1992).

U ‘; ——
Figura 2. Partes de la tuna 1) paleta, 2) espinas,
3) flor y 4) fruto. (Fuente: Tomado de Silva 2017: 16)

Composicion quimica general de la tuna

La Tabla 1 muestra la composicion quimica de la tuna en fresco. La pala de tuna tiene
interés desde el punto de vista industrial ya que cuando los brotes son tiernos (10-15 cm)
se usan para la produccion de tuna y cuando estdn parcialmente lignificados
(paleta de 2-3 afos), para la produccion de harinas y otros productos. La tuna contribuye
con una proporcion de agua (alrededor del 90%) y son altamente cotizados por su

contenido de fibra, comparable al de varias frutas y hortalizas (Ruales y Zumba 1998).
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Tabla 1. Composicion quimica de la paleta de tuna de distintas edades (porcentaje materia seca)

Edad ) Fibra Extracto no
. Proteina Grasa Cenizas .
(afios) cruda nitrogenado
0.5 9.4 1.00 21.0 8.0 60.6
1 5.4 1.29 18.2 12.0 63.1
2 4.2 1.40 13.2 14.5 66.7
3 3.7 1.33 14.2 17.0 63.7
4 2.5 1.67 14.4 17.5 63.9

Fuente: Tomado de Lopez 2000:56

Son ricos en minerales, como el calcio y el potasio (93 y 166 mg/100g, respectivamente),
y tienen bajo contenido de sodio (2 mg/ 100 g), volviéndose una ventaja para la salud
humana. Contienen, ademas, cantidades moderadas de carotenoides (30 ug/100g) y
vitamina C (11 mg/100g). Esta composicion varia segin la acidez, salinidad,
conductividad, grado de disociacion o ionizacion, humedad y textura del suelo (Rodriguez
y Cantwell 1988).

El mucilago de la tuna

La tuna esta caracterizada por la produccion de un hidrocoloide cominmente conocido
como mucilago, es un polisacarido fibroso, de una forma altamente ramificada, pegajosa
y poco manejable, que forma redes moleculares capaces de retener cantidad de agua, esta
compuesto por azucares; puede contener mas de 30 000 subunidades de azucar, o
residuos. Los azlcares mas abundantes tienen cinco o seis atomos de carbono y son los
siguientes: 24,6-42,0% de arabinosa, 21-40,1% de galactosa, 8,0-12,7% de acido
galacturonico, 7,0-13,1% de ramnosa, 22,0-22,2% de xilosa; ademas contiene fructosa,
sacaridos y maltosa (Quispe 2012). EIl gel del cactus contiene proteinas y diversos

polisacaridos de variada composicion. (Trachtenberg y Mayer 1981; Andrade et al. 1992).

Jadhav y Mahajan (2014), mencionan que la extraccion de los componentes activos
coagulantes del cactus se ha obtenido a partir de los cladodios previamente secados y
molidos hasta a un polvo fino. Los componentes O. ficus fue caracterizado mediante la
técnica de FTIR, para identificar que grupos funcionales son activos en la actividad
coagulante de metales pesados. De acuerdo a los resultados, los autores afirman que el
acido poligalacturdnico es el agente activo del polvo extraido de los cladodios de O. ficus,

el cual proporciona actividad de coagulacién. La capacidad coagulante del polvo de los
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cladodios de cactus han sido probados en la coagulacion y floculacion de iones de metales
pesados como el Pb+2, Zn+2, Cd+2 y Cu+2 de aguas (Nharingo et al., 2015). Las
condiciones dptimas que sugieren los autores son dosis de 1,8 g / L de polvo O. ficus, 10
mg / L de concentracion de iones de metales pesados a un pH de 5y 35°C. A partir de
estas condiciones han obtenido maxima actividad de coagulacion de iones Pb Il con
porcentajes de remocion hasta del 100%. Para la reduccion de los iones Zn+2, Cd+2 y
Cu+2 se han obtenido valores de 86 %, 84 % y 93.02 %, respectivamente. Las diferencias
de los porcentajes de coagulacion de los metales pesados analizados, se debe a las
propiedades fisicas y quimicas de los metales pesados (Nharingo y Ngwenya, 2013).

2.2.13. Echinopsis pachanoi (Britton & Rose) Friedrich & G.D. Rowley

Se le conoce conmunmente en algunas zonas del Peru como “San Pedro”. Planta arborea,
de 3 a 6 m. de alto, ramas numerosas azul-verdoso, 6 a 8 costillas, anchas y redondeadas,
con depresion transversal sobre las areolas, espinas generalmente ausentes 0 escasas,
pequefias, 1 cm. desiguales, amarillomarron. Flor de 23 cm. de largo, blancas, con pelo
negro (Ostolaza 2014). Distribucion: Descrita en Cuenca, Ecuador, 2000-3000 m; llega a

Huancabamba, Piura; Qda. Santa Cruz, Cordillera Blanca, Ancash, 3 300 m.

igua 3. San Pedro
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Acciodn sicotrdpica del San Pedro

El anélisis farmacologico del San Pedro ha revelado que contiene diversos alcaloides:
entre ellos el mas destacado es la mescalina o TMPE (trimetoxipheniletilamina).(Bianchi
1996).

La mescalina se forma en los tejidos del “San Pedro”, fundamentalmente en la carne verde
adyacente al pellejo externo, su contenido es aproximadamente de 0.12 por ciento en la
planta fresca y de 2 por ciento cuando esta seca, aunque su concentracion es mayor en el
T. peruvianus que en el T. pachanoi (Ostolaza 1995) y varia de acuerdo al lugar donde
crece la planta. “Se dice que las variedades de “San Pedro” que crecen en las laderas
andinas son mas potentes debido a la mayor riqueza mineral del suelo.” La mescalina fue
el primer “alucindégeno” purificado y estudiado farmacologicamente, lo cual permitio
conocer cientificamente el origen de los estados modificados de conciencia.
Posteriormente, se descubre la presencia de mescalina en el San Pedro y otros cactus
(Cabieses 1993).

CLORENQUIMA

Figura 4. Ubicacion del clorénquima (parénquima
clorofiliano) donde es producida la mescalina (Fuente:
Tomado de CITES 2013: 186)

0O NH

0
Hac”

Figura 5. Formula quimica de la mescalina C11H17NO3
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Se sabe que en toda planta existen metabolitos primarios y secundarios. En el San Pedro
existen, también, estas dos clases de metabolitos, tales como: acidos grasos, resinas,
heterosidos, gomas, proteinas, nucleoproteidos, hemicelulosas, etc.; también existen:
carotenoides, alcaloides, taninos, saponinas, entre otros. Este estudio da como resultado
un rango de 0,1 y 2,3% de alcaloides totales presentes (1,09 a 23,75 pg/mg de cactus
seco). Se puede apreciar la gran variacion del contenido alcaloideo en las diversas

muestras analizadas. (Ogunbodede et al. 2010)
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion geografica del trabajo de investigacion

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en el laboratorio de analisis ambiental de
la Escuela Académica Profesional de Ingenieria Ambiental Sede Celendin ubicado a
06°53'de latitud sur, 78°08' de longitud oeste y 2745 msnm, tiene un clima templado, con
temperaturas medias de 14°C y una precipitaciéon media anual de 720 mm.

3.2. Materiales

3.2.1. Materiales experimentales

e Mucilago deshidratado de tuna y San Pedro
3.2.2. Materiales de campo

e GPS eTrex 20x

e Camara fotogréfica digital

e Etiquetas de identificacion

e Recipientes de plastico

e Libreta de campo

e Lapiz
e Tijera
e Cuchillo

3.2.3. Materiales y equipo de laboratorio
e Agua destilada

e Guantes de seguridad

e Equipo multipardmetros.
e Turbidimetro

e Estufa WTC binder

e Balanza analitica

e Mortero de porcelana

e Mechero bunsen

e Bagueta de vidrio

e Fiola de 50mL
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e Pipeta graduada de 10mL

e Espéatula

e Vasos de precipitacion de 3 litros
e Placa de petri

e Agitador manual

3.3. Metodologia
3.3.1. Trabajo de campo
Obtencion del mucilago

Se buscaron tunas con una edad entre 2 — 3 afios y San Pedro, procedentes del caserio el
Tingo, distrito José Galvez, provincia Celendin y departamento de Cajamarca. Su recojo
se realiz6 durante la mafiana para evitar la pérdida de sus propiedades como coagulante-

floculante.

/ R %

Figura 7. Cactus de tuna
(Opuntia ficus-indica (L.) Miller)

‘ ,-,41»-'7..\:%““‘; R N

Figura 6. Cactus de San

Pedro
(Echinopsis pachanoi (Britton &
Rose) Friedrich & G.D. Rowley)

3.3.2. Trabajo de laboratorio

3.3.2.1.Extraccion del mucilagos de tuna y San Pedro

Para realizar la estirpe del mucilago se realizé el siguiente procedimiento:

A. Acondicionado de los cactus

Se lavo con agua potable la parte del cactus a utilizar y se cepillé para retirar restos de

espinas facilitando su manipulacion.
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4 DR
Figura 8. Paleta de la tuna
(Opuntia ficus-indica (L.) Miller)

B. Extraccion
Se despojé la epidermis de las paletas con la ayuda de un cuchillo, extrayendo
aproximadamente 1800 gramos de mucilago en fresco por cada especie de cactus.

Figura 9. Despojo de la epidermis de la paleta
de la tuna (Opuntia ficus-indica (L.) Miller)

C. Obtencion de mucilago deshidratado
e Se recolect6 en placas el mucilago en fresco, las mismas que fueron llevados a la

estufa a 65°C para la evaporacion del agua contenida en su estructura.

Figura 10. Obtencidn del mucilago
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e Para obtener un mucilago efectivo, capas de remover eficientemente la turbiedad, se
monitoreo constantemente, evitando que se queme Yy pierda sus propiedades como
clarificador. El secado tuvo una duracion de 3 dias (24 horas/dia).

-

Figura 11. Deshidratado de mucilago en estufa a 65° C

e Se pesaron cada una de las placas, determinando la cantidad de agua evaporada y el
valor real del mucilago extraido en seco (Tabla 21 anexos).

e Se recolectd en un mortero todos los residuos sobrantes en cada placa, la molienda se
realiz6 hasta lograr la consistencia deseada, para facilitar su dilucion. Para la
obtencion de este mucilago se hicieron diferentes pruebas a diferentes temperaturas,
hasta la obtencidn efectiva del mismo.

Figura 12. Molienda y obtencion del mucilago

3.3.2.2.Preparacion de agua turbia

Utilizando un envase de boca ancha y sustrato suelo, se prepard agua turbia con rangos
de 500 — 1000 UNT.
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3.3.2.3.Proceso de clarificacion de agua turbia

Previo a la adicion del coagulante se determiné los siguientes parametros: turbiedad,
solidos disueltos totales, conductividad eléctrica y pH, usando un turbidimetro y
multipardmetro debidamente calibrados (certificado de calibracion ANEXOS Figura
22y 23)

El agua turbia fue vertida en ocho vasos de precipitacién de un volumen de 2 litros,
cuidando que la solucion este homogeénea.

Se agreg0 los coagulantes naturales, segun el arreglo factorial (ver paso 3.3.4.)

Se realiz6 una agitacién rigurosa por un tiempo de cuatro minutos (proceso de
coagulacién), para posteriormente dejar reposar por 30 minutos adicionales con la
finalidad de favorecer la floculacion y sedimentacion.

Se dejo reposar por 30 minutos para favorecer la floculacion y sedimentacion, para
finalmente obtener la clarificacion del agua incluida la muestra cero (blanco).
Pasado los treinta minutos se volvié a medir los indicadores de turbiedad, solidos
disueltos totales, conductividad eléctrica y pH.

Se realizd 4 repeticiones por cada una de los tratamientos.

Figura 13. Proceso de coagulacidn-floculacion

3.3.3. Factores de tratamiento en estudio

Factor 1: Especies de cactus

g1 = tuna

g2 = San Pedro
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Factor 2: Concentraciones de mucilago deshidratado

co=0g/L

c1=0.75g/L

c2=1g/L

c3=1.25g/L

Tabla 2. Combinaciones de factores de tratamientos

Clave alfabética

Clave numérica

Descripcion

Cactus / concentracion

e1Co 1 tuna/ 0 g/L

e1C1 2 tuna/0.75 g/L

e1C2 3 tuna/1g/L

e1Cs 4 tuna/ 1.25 g/L

€2Co 5 San Pedro /0 g/L

€201 6 San Pedro /0.75 g/L

€2C2 7 San Pedro /1 g/L

€2C3 8 San Pedro/ 1.25 g/L
3.3.4. Disefo experimental

Se utilizo el anélisis de varianza de un factor con varias muestras, obteniendo cuatro
tratamientos por cada especie y 4 repeticiones por cada concentracién, con un total de 8

tratamientos y 32 unidades experimentales.

Determinacion del porcentaje de remocion de turbiedad

Para verificar el efecto de las concentraciones de mucilago deshidratado como

clarificadores de agua turbia se analizé el porcentaje de remocidn de turbiedad a través

de la siguiente formula:

Doénde:

R (%) : Porcentaje de remocion

Ci
Cf

Remocion (%) =

Ci—C

Ci

: Medida inicial de los indicadores (turbiedad) de la muestra

: Medida final de turbiedad luego de agregarle el mucilago deshidratado



3.3.5. Trabajo de gabinete

En esta etapa se contempld el analisis de los datos obtenidos durante el trabajo de

laboratorio. Los resultados fueron sometidos a un Analisis de Varianza de un factor con

varias muestras con un nivel de significacion de 0.05. El andlisis estadistico se realiz

para cada una de las especies, con la finalidad de evaluar el efecto de cada concentracion

de mucilago deshidratado en la clarificacion de agua. El esquema del analisis de varianza

para este modelo se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Analisis de varianza de un factor con varias muestras, prueba de F para la capacidad de

clarificacién de agua turbia.

FUENTE GL SsC CM Fo
Tratamientos (T) T-1=3 SCe M1 Mi1/M;
Error experimental N-T=12 SC Error M2
Total N-1=15 SC Total

Fuente: Elaborado con base en Silva 2017

El efecto de los tratamientos con las distintas concentraciones de mucilago de cada

especie, fueron probados estadisticamente por la prueba de F, teniendo en cuenta que se

trabajo bajo la significancia de oo = 0.05.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En el trabajo de investigacion se ha utilizado mucilago deshidratado de dos especies de
cactus tuna (Opuntia ficus-indica (L.) Miller) y San Pedro (Echinopsis pachanoi (Britton
& Rose) Friedrich & G.D. Rowley) para lograr la clarificacién de agua turbia. Los
resultados obtenidos en los tratamientos son expuestos bajo las formas de tablas y graficos

con sus respectivas interpretaciones.

4.1. Remocion de turbiedad por cada especie de cactus
4.1.1. Efecto del mucilago de la tuna

La Tabla 4 muestran los porcentajes de remocion de turbiedad encontrados en cada unidad
de analisis al utilizar como clarificador de aguas turbias el mucilago deshidratado de tuna.

Tabla 4. Remocién de turbiedad en cada unidad de analisis con el mucilago deshidratado de tuna

Porcentajes (%) de remocion de Turbiedad (UNT)

Especie de Repeticiones

T1 T2 T3 T4
cactus

O glL) (0,75 g/L) (LOg/L) (1,25 g/L)

1 13 62 79 91

) 10 75 79 91

tuna

3 14 55 76 90

4 12 54 76 89

SUMA 49 246 310 361

PROM. 12 62 78 90

Teniendo en consideracion los resultados obtenidos en la Tabla 4, se realizo el anélisis de
variancia Tabla 5, encontrando que el presente experimento arrojo un coeficiente de
variabilidad de 2.01%, que nos sefiala las excelentes condiciones de conduccion del
experimento. A continuacion y al analizar las diferentes fuentes de variacion se observa
que: Se encuentra alta significacidn estadistica para la fuente de variacion tratamientos,
lo que nos indica que debido a la ausencia de elementos clarificadores del agua, existen
respuestas significativas al incorporar al agua las diferentes concentraciones de mucilago
de tuna, es por lo tanto importante su incorporacion en forma racional para asegurar una

buena calidad del agua.
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Tabla 5. Anélisis de varianza para la capacidad de remocion de turbiedad de las especie de tuna

Fuentes SC GL CM Fc Ft Significancia
Tratamientos 14012 3 4670.75 185.90 3.49 faleied
E.E. 302 12 25.13
Total 14314 15
Cv =201

*** Altamente significativo

Al comprobar que el F calculado (Fc) es mayor al F tabulado (Ft), determinamos que
los tratamientos son altamente significativos, demostrando estadisticamente que el
mucilago deshidratado de tuna es efectivo en la clarificacion de aguas turbias. Los
resultados se evidencian en la Tabla 6 y Figura 14, que muestran el porcentaje de
remocion alcanzado con cada concentracion de mucilago deshidratado. Con la
concentracion de 1.25 g/L se logra 90 % de remocion de turbiedad y con las demas

concentraciones el porcentaje de remocion es mayor al 50 %.

Tabla 6. Remocién de turbiedad con la especie de cactus tuna

Tratamientos T1 T2 T3 T4
Concentracién de mucilago 0.00 g/L 0.75g/L 1.00 g/L 1.25g/L
Porcentaje de remocién 12 62 78 90

§ 100
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g 80
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i) 60

;,jf 40

c

8 20

s o )

T1(0g/L) T2(0,75/L)  T3(1,00g/L) T4(1,25¢9/L)
COtuna 12 62 78 90

Figura 14. Porcentaje de remocién
Al determinar que existe significancia en el analisis estadistico, es necesario conocer

cdmo se comportan estas variables en la remocion de turbiedad (clarificacion de agua),

para ello se usé la prueba de rango multiple de Duncan.
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Tabla 7. Prueba de rango mdltiple de Duncan alfa = 0.05

Tratamiento Media N Error Estandar Duncan
% de remocion agrupamiento
T4 90 4 25 A
T3 78 4 25 B
T2 62 4 25 C
Tl 12 4 25 D

* Medias con la misma letra no son significativamente diferente

Al realizar la prueba de Duncan para la especie de tuna, se observa que con el tratamiento
4, se obtiene el mayor porcentaje de remocién 90 %; seguido del tratamiento 3y 2 con un
porcentaje de remocion de 78 % y 62 %; con el tratamiento 1 se obtienen el menor valor
de porcentaje de remocidn, esto debido a que se trata del testigo. Esta prueba estadistica
nos permite demostrar que el tratamiento 4 es el més eficiente y corresponde a la
concentracion de 1.25 g/L de mucilago deshidratado de tuna, demostrando su poder
coagulante en el proceso de clarificacion.

4.2.1. Efecto del mucilago del San Pedro

La Tabla 8 muestran los porcentajes de remocion de turbiedad encontrados en cada unidad
de andlisis al utilizar como clarificador de aguas turbias el mucilago deshidratado de San
Pedro.

Tabla 8. Remocion de turbiedad en cada unidad de andlisis con el mucilago deshidratado de San Pedro

Porcentajes (%) de remocion de Turbiedad (UNT)

Especie de Repeticiones T1 T2 T3 T4

cactus
(0g/L) (0,759/L) (1.0g/L) (1,25¢9/L)

1 6 62 74 81

San Pedro 2 1 55 73 9

3 10 62 71 76

4 7 62 71 77

Suma 34 241 289 313

Prom. 9 60 72 78
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Teniendo en consideracion los resultados obtenidos en la Tabla 8, se realizo el andlisis de
variancia Tabla 9, encontrando que el presente experimento arrojo un coeficiente de
variabilidad de 1.14 %, que nos sefiala las buenas condiciones de conduccion del
experimento. A continuacion y al analizar las diferentes fuentes de variacion se observa

que:

Se encuentra alta significacion estadistica para la fuente de variacién tratamientos, lo que
nos indica que debido a la ausencia de elementos clarificadores del agua, existen
respuestas significativas al incorporar al agua las diferentes concentraciones de mucilago
del San Pedro, es por lo tanto importante su incorporacion en forma racional para asegurar

una buena calidad del agua.

Tabla 9. Analisis de varianza para la capacidad de remocidn de turbiedad de las especie de San Pedro

Fuentes SC GL CM Fc Ft Significancia
Tratamiento 12111 3 4037.06 643.78 3.49 ek
E.E. 75 12 6.27
Total 12186 15
Cv=114

*** Altamente significativo

Al comprobar que el F calculado (Fc) es mayor al F tabulado (Ft), determinamos que los
tratamientos son altamente significativos, demostrando estadisticamente que el mucilago
deshidratado de San Pedro es efectivo en la clarificacion de aguas turbias. Los resultados
se evidencian en la Tabla 10 y Figura 15, que muestran el porcentaje de remocion
alcanzado con cada concentracion de mucilago deshidratado. Con la concentracion de
1.25 g/L se logra 78 % de remocion de turbiedad y con las deméas concentraciones el

porcentaje de remocion es mayor al 50 %.

Tabla 10. Remocién de turbiedad con la especie de cactus San Pedro

Tratamientos T1 T2 T3 T4
Concentracion de mucilago 0.00 g/L 0.75g/L 1.00 g/L 1.25g/L
Porcentaje de remocion 9 60 72 78
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T10g/L)  T2(0,75¢/L) T3(1,00g/L) T4(1,25 g/L)
San Pedro 9 60 72 78

Figura 15. Porcentaje de remocion con la especie San Pedro

Al determinar que existe significancia en el analisis estadistico, es necesario conocer
cdmo se comportan estas variables en la remocion de turbiedad (clarificacion de agua),

para ello se usoé la prueba de rango maltiple de Duncan.

Tabla 11. Prueba de rango multiple de Duncan alfa = 0.05

Tratamiento Media N Error Estandar Duncan
% de remocion agrupamiento
T4 78 4 25 A
T3 72 4 25 B
T2 60 4 2.5 C
T1 9 4 25 D

* Medias con la misma letra no son significativamente diferente

Al realizar la prueba de Duncan para la especie de San Pedro en la remocion de turbiedad,
se observa que con el tratamiento 4, se obtiene el mayor porcentaje de remocién 78 %;
seguido del tratamiento 3 y 2 con un porcentaje de remocion de 72 % y 60 %; con el
tratamiento 1 se obtienen el menor valor de porcentaje de remocion. Esta prueba
estadistica nos permite demostrar que el tratamiento 4 es el mas eficiente y corresponde
a la concentracion de 1.25 g/L de mucilago deshidratado de San Pedro, demostrando su

poder coagulante en el proceso de clarificacion.
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4.2. Comparativo de ambas especies

La Tabla 5y Tabla 9, demuestran que existe significancia en los tratamientos al evaluar
el valor de F (Fo> F tabulado) para ambas especies; aceptando la hipotesis alterna (las
especie con las diferentes concentraciones de mucilago deshidratado tienen efecto
similares en la remocion de turbiedad para lograr la clarificacion del agua turbia). Este
analisis estadistico demuestra que el uso de las concentraciones de mucilago deshidratado
de ambas especies son altamente significativas en la remocion de turbiedad para lograr la
clarificacion de aguas turbias.

La Tabla 12, muestra los resultado de porcentaje de remocién de turbiedad con las
concentraciones de mucilago deshidratado de las especies de cactus usados como

coagulantes naturales en la investigacion.

Tabla 12. Porcentaje de remocién de turbiedad, obtenida del ordenamiento de datos consumados de los

tratamientos.

Especies . Concentraciones  Medida inicial Medidafinal Porcentaje de
Tratamiento »
de cactus de mucilago (g/L) (UNT) (UNT) remocion (%)
1 0.00 629 12
2 0.75 268 62
tuna 712.8
3 1.00 158 78
4 1.25 69 90
5 0.00 714 9
6 0.75 310 60
San Pedro 781.5
7 1.00 215 72
8 1.25 171 78

De las dos especies, la tuna tiene mayor efectividad en la remocion (separacion) de
elementos solidos. La concentracion mas efectiva es 1.25 g/L para ambas especies,
logrando remover 90 % de turbiedad con tuna 'y 78 % con San Pedro, esto demuestra que
la tuna, tiene mayor eficiencia en la remocion de turbiedad; Urquia (2017) logra
resultados de remocion de turbiedad con la tuna de 97,38% con la misma concentracion
y con las concentraciones de 0.75 g/L y 1 g/L, logra remover 67.3 % y 76 %. Por otro
lado Castillo y Silva (2018) con la concentracion de 1.25 g/L logran porcentajes de

remocion de 91 %, en turbiedades iniciales de 715 UNT, similar a los resultados
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obtenidos. Asi mismo Olivero et al. (2015) utilizando la tuna en sus muestras con una
turbiedad inicial de 276 UNT, logra porcentajes de remocion de 93,25% y 99,80%.

Con el cactus San Pedro se logra un porcentaje de remocion de turbiedad de 78 % con su
concentracion mas efectiva (1.25 g/L), sin embargo antecedentes como Torres (2012), en
estudio extraidos con etanol del cactus Echinopsis pachanoi presentan porcentaje de
remocion de turbidez mayores al 99%.

Lépez (2000) utilizando la tuna, logra obtener porcentajes de remocién de turbidez mayor
a 90 %, ademas, afirma que los coagulantes naturales poseen propiedades
antimicrobianas, por lo que reducen o eliminan el contenido de microorganismos
patdégenos susceptibles de producir enfermedades. Saenz, et.al (2004) atribuyen la
capacidad de coagulacion del Opuntia ficus-indica, al acido galacturonico.

43. pH

En la Tabla 13, se puede observar la variacion de pH con el uso de las concentraciones
de la tuna y San Pedro

Tabla 13. Datos obtenidos de mediciones de pH en las unidades experimentales tratadas con las diferentes
concentraciones de mucilago de tuna y San Pedro.

Especiesde  Concentraciones de pH pH
Tratamientos cactus mucilago (g/L) inicial final
1 0.00 7.65
2 0.75 6.93
tuna 8.12
3 1.00 6.83
4 1.25 6.72
5 0.00 7.9
6 0.75 6.90
San Pedro 8.12
7 1.00 6.67
8 1.25 6.19

Con las concentraciones de tuna y San Pedro, se reduce el pH, a mayor concentracion
mayor es la disminucion. Urquia (2017), logra con el uso de concentraciones de mucilago
de tuna reducir el pH de 8.04 a 6.95. Estudios, indican, que el pH no ejerce efectos
directos en los consumidores, es un parametro, que indica la calidad del agua. Para que,

la desinfeccion con cloro, sea eficaz, es necesario que el pH, sea inferior a 8 (Metalf
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2002). Por otro lado, Torres (2012), afirma que el pH mas adecuado para llevar a cabo el
proceso de coagulacion esta entre el rango 6-7, con puntos isoeléctricos (pl) entre 4 y 6,
debido que a pH superiores las proteinas tienen naturaleza anionica. El proceso eficaz de
coagulacién de particulas suspendidas en el agua con cargas positivas, se lleva a cabo a
partir del mecanismo de barrido, formando una estructura en forma de red (Torres 2012).

4.4. Solidos disueltos

En la Tabla 14, nos muestra la variacion de los SDT, con el uso de las diversas
concentraciones de mucilago deshidratado de la tuna y San Pedro, para la clarificacion de
agua turbia.

Tabla 14. Datos obtenidos de solidos disueltos en las unidades experimentales tratadas con las diferentes
concentraciones de mucilago de tuna y San Pedro.

) Especiesde  Concentraciones de Sélidos disueltos  Sélidos disueltos
Tratamientos

cactus mucilago (g/L) inicial (mg/L) final (mg/L)
1 0.00 110
2 0.75 31
tuna 110
3 1.00 118
4 1.25 177
5 0.00 122
6 0.75 321
San Pedro 110
7 1.00 374
8 1.25 687

Los solidos disueltos se incrementan significativamente con cada una de las
concentraciones a excepcion de la concentracion 0.75 g/L de tuna, coincidiendo con
Aucay (2019) quien en su investigacidn con la tuna obtiene resultados donde los SDT se
incrementan de 24 a 36%, explicando que el mucilago de la tuna al entrar en contacto con
el agua, desprende sus sales minerales ocasionando que dentro del agua tratada se
incrementen los resultados de los SDT en las condiciones finales frente a las iniciales, sin

embargo no afectan al sabor del agua.

Véasquez (2013), menciona que los SDT (s6lidos disueltos totales) son la suma de los
minerales, sales, metales, cationes o aniones disueltos en el agua. Esto incluye cualquier
elemento presente en el agua que no sea la molécula de agua pura (H20) y sélidos en

suspensién. El incremento de los SDT se debe a las sustancias inorganicas y organicas
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contenidas, en su estructura de los cactus, asi mismo Choque (2018) menciona que el
aumento de los SDT se refleja en la DBO que origina los coagulantes naturales San Pedro
y la tuna, este hecho se debe a que estos coagulantes presentan mayor contenido de
proteinas y sacarosa, las proteinas contienen nitrégeno, de manera que también ejercen
una demanda de oxigeno nitrogenada, y que toda la materia orgéanica biodegradable
contenida en una muestra de agua sera oxidada a CO2 y H2O por microorganismos que

usan el oxigeno molecular.

45. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica esta relacionada con SDT, si estos se incrementan del mismo
modo se incrementard este parametro, en la Tabla 15, se muestra que la conductividad
eléctrica, se incrementan con las concentraciones de ambas especies, es notable en mayor
porcentaje con el cactus San Pedro, debido a su alto contenido de polimeros
(carbohidratos: galactosa, xilosa, ramnosa, acido galacturonico, arabinosa) (Saenz et.al
2004).

Tabla 15. Datos obtenidos de las mediciones de conductividad eléctrica en las unidades experimentales
tratadas con las diferentes concentraciones de mucilago de tuna y San Pedro.

£ ] c traci Conductividad Conductividad
i species oncentraciones
Tratamientos P eléctrica eléctrica
de cactus  de mucilago (g/L) o )
inicial (uS/cm) final (uS/cm)
1 0.00 170
2 0.75 289
tuna 169.5
3 1.00 503
4 1.25 710
5 0.00 186
6 0.75 405
San Pedro 185.75
7 1.00 763
8 1.25 962

La conductividad eléctrica del agua se incrementa con el uso de las concentraciones de
mucilago deshidratado de tuna, el incremento es mayor con la especie San Pedro. La
conductividad eléctrica, con la tuna, se incrementa de 169,5 (muestra Mo) hasta 710 y de
185.75 a 962 con el mucilago de San Pedro; esta variacion se puede deber a que los cactus

en su estructura contiene sustancias quimicas (alcoloides) (Kirchmer 1973). La
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conductividad eléctrica es directamente proporcional a los valores de solidos disueltos,
por lo tanto, cuanto mayor se incremente los solidos disueltos mayor sera la conductividad
eléctrica (Moreno 2017). Recordando el mecanismo de coagulacion, las particulas pueden
agregarse y establecerse a la solucion a través de cuatro mecanismos basicos: la
compresién de doble capa, la floculacion de barrido, la adsorcion y la neutralizacién de
carga, la adsorcion y puente interparticular (Lopez 2000). Las sales usualmente se
disuelven en agua formando iones, que tienen una carga positiva 0 negativa,
incrementando al mismo tiempo la conductividad eléctrica de los fluidos, la presencia de
sales puede causar la compresion de la doble capa, dando como resultado la
desestabilizacion de las particulas por lo que las interacciones electrostaticas repulsivas
son superadas por fuerzas atractivas de van der Waals. Campos (2008), establecié que el
empleo de coagulante natural en el tratamiento de aguas, eleva de manera significativa
los valores de conductividad; los coagulantes naturales contienen polimeros que

incrementan ligeramente la carga ionica del agua.

Los resultados de conductividad eléctrica obtenidos con ambas especies, no sobre pasa
los valores de 1 500 puS/cm establecidos en el Reglamento de la Calidad del Agua para
consumo humano, Espinoza (2006), sefiala que los valores de conductividad en cuerpos

de agua superficiales oscilan entre 700 uS/cm, a 1200 pS/cm.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1. Conclusién

Los maximos porcentajes de remocion de turbiedad se logré con la concentracion de
mucilago deshidratado 1.25 g/L, la tuna obtuvo 90.26 % de remocidn y el cactus San
Pedro 78.15%; asi mismo se concluye que de las dos especies, la tuna es la méas eficiente,
convirtiéndola en una alternativa para ser utilizadas como coagulante - floculante natural

para la clarificacion de aguas turbias.
3.2. Recomendacion

Se recomienda ir probando la clarificacion de las aguas turbias, utilizando otras
concentraciones de las especies estudiadas, para alcanzar resultados mas confiables y

valederos, por ser el agua el elemento mas importante en las acciones cotidianas.

Se recomienda ir regulando la temperatura de la estufa para el deshidratado del mucilago
de los cactus, hasta alcanzar resultados méas exactos de estas especies y asi no pierdan

propiedades que ayuden a la remocidn de la turbidez para la clarificacion del agua
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ANEXOS

Tabla 16. Ordenamiento de datos por consumacion de tratamientos y repeticiones y sus promedios para
turbiedad.

Especies de cactus Tratamiento Turbiedad (UNT)

Co(0g/l) ¢ (075g/L)  ca(lg/ll) cs(L.25g/L)

1 766 204 158 68
2 806 202 169 73
tuna
3 650 290 155 68
4 629 288 152 68
PROMEDIO 713 269 158 69
5 886 336 230 172
6 797 358 212 171
San Pedro 7 714 272 207 170
8 729 276 210 170
PROMEDIO 782 311 215 171
100
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90
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= 80 72
= 70
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3 60
5
o 50
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Figura 16. Remocion de turbiedad lograda en cada unidad experimental
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Tabla 17. Datos obtenidos de mediciones de pH en las unidades experimentales tratadas con las diferentes

concentraciones de mucilago de tuna y San Pedro.

Especies de cactus Tratamiento pH

co (Og/L) c1 (0.75g/L) c2(1g/L) c3(1.25g/L)

1 7.60 6.89 6.79 6.69

2 7.70 6.96 6.81 6.78

tuna

3 7.66 6.97 6.89 6.67

4 7.63 6.91 6.83 6.73

PROMEDIO 7.65 6.93 6.83 6.72

5 7.90 6.92 6.73 6.18

6 7.89 6.95 6.70 6.21

San Pedro 7 7.80 6.93 6.72 6.14

8 7.86 6.90 6.52 6.22

PROMEDIO 7.9 6.90 6.67 6.19
8
7.9
7.8
7.7
7.6
7.5
74
7.3
7.2
7.1
L 7
6.9
6.8
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6
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Concentraciones de mucilago

tuna 1 San Pedro

Figura 17. Medicion del pH, usando las diferentes concentraciones de mucilago deshidratado
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Tabla 18. Datos obtenidos de sélidos disueltos en las unidades experimentales tratadas con las diferentes
concentraciones de mucilago de tuna y San Pedro.

Especies de Tratamiento Sélidos disueltos (mg/L)
cactus
Co (Og/L) c1 (0.75g/L) c2(1g/L) c3(1.25g/L)
1 112 32 118 174
; 2 104 26 116 163
una 3 109 27 114 182
4 115 38 122 190
PROMEDIO 110 31 118 177
5 119 322 365 687
6 118 328 372 590
San Pedro 7 122 315 382 726
8 128 318 379 746
PROMEDIO 122 321 374 687
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3
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100
0
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concentraciones de mucilago

tuna 1 San Pedro

Figura 18. Comportamiento de los niveles de mucilago en cada una de las dos especies estudiadas
para s6lidos disueltos
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Tabla 19. Datos obtenidos de las mediciones de conductividad eléctrica en las unidades experimentales
tratadas con diferentes concentraciones de mucilago de tunay San Pedro

Especies de )
Tratamientos Conductividad eléctrica (uS/cm)
cactus
Co (Og/L) c1 (0.75¢/L) c2(1g/L) c3(1.25g/L)
1 168 253 520 722
2 172 381 492 698
tuna
3 165 260 487 707
4 173 263 512 715
PROMEDIO 170 289 503 710
5 178 389 766 952
6 185 398 761 959
San Pedro 7 191 426 773 962
8 189 408 751 976
PROMEDIO 186 405 763 962
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Figura 19. Andlisis de varianza para el indicador de conductividad eléctrica
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Estructura de los alcaloides presentes en el “San Pedro” (E. pachanoi)

H;CO HiCO,
="
NH
NH; 2
H:CO e HO
OCH3
(a) Mescalina (b) 3-metoxitiramina*
H;CQ H3CO
NH, mNH; NH;
H;CO/ HO HO
OCH;

(c) 3,4-dimetoxifeniletilamina (d) Tiramina* (e) 3,5-dimetoxi-4-hidroxifeniletilamina®

H,CQ H;CO
NH, NH /Q/\?L(C”ﬂz
H3Cm HO m HO
OH OH
() 3.4-dimetoxi-5-hidroxifeniletilamina ~ (g) anhalonidina (h) hordenina
Figura 20. Alcaloides presentes en el San Pedro
y C__,D ,
3
H 3C ~ o
H.c™
3

Figura 21. Estructura de los alcaloides presentes en el San Pedro
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Determinacion de la cantidad de agua evaporada en cada uno de los mucilagos

Tabla 20. Datos obtenidos antes y después de realizar el proceso de secado del mucilago

Especie de cactus Pesode Placa mas Placa Porcentaje Mucilago TOTAL, de

placa mucilago mas de Agua en (9) mucilago
enfresco mucilago la muestra obtenido
seco (%) (@
54.1616 134.0291  56.9174 57.53 2.7558
51.1756 131.222  53.5908 59.16 2.4152
63.0456 147.235  66.1265 55.09 3.0809
54.2356  132.0625 56.6799 57.08 2.4443
tuna 21.0375

49.577 124.0291  52.1859 57.92 2.6089
41.2386 121.2324  43.5748 64.06 2.3362
43.3327 123.2454  45.7819 62.85 2.4492
49.6658  130.2526  52.6128 59.61 2.947
411251  140.2521  43.4952 68.99 2.3701
45.2156 141.3251  48.1661 65.92 2.9505
440651  123.5462  46.2944 62.53 2.2293
42.8745  130.0201  45.6689 64.88 2.7944

San Pedro 38.9621  141.2653  41.5656 70.58 2.6035 19.9938

46.9253  172.0639  49.9174 70.99 2.9921
475623  152.0639  49.6237 67.37 2.0614
25.7003 69.0454  26.6308 61.43 0.9305
25.9276 69.5181  26.9896 61.18 1.062
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7.1.  Panel fotografico del proceso seguido para la obtencion del mucilago de cada
una de las especies usadas para el proceso experimental del trabajo de

investigacion

Figura 24. Muestras del mucilago en seco de tuna y San Pedro.
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Figura 25. Molienda del mucilago para la
preparacién de la solucion, para realizar los
diferentes tratamientos

Figura 26. Proceso de clarificacién usando las diferentes soluciones de mucilago de tuna.
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7.2.  Panel fotografico: instrumentos utilizados para medir parametros de campo

Figura 27 . Turbidimetro utilizado para medir la
turbiedad de las muestras tratadas con los cactus tuna 'y
San Pedro.

Figura 28. Equipo utilizado para determinar sélidos disueltos
totales (SDT), conductividad eléctrica, temperatura, pH de
cada muestra tratada
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Reglamento de la calidad del agua para consumo humano D.S. N° 031-2010-SA
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GLOSARIO

Turbiedad o turbidez: medida del grado de transparencia que pierde el agua o algln
otro liquido incoloro por la presencia de particulas en suspensién. Cuanto mayor sea la
cantidad de sélidos suspendidos en el liquido, mayor seré el grado de turbidez.

Mucilago: sustancia vegetal viscosa, coagulable al alcohol. También es una solucion
acuosa espesa de una goma o dextrina utilizada para suspender sustancias insolubles y

para aumentar la viscosidad.

SDT (sdlidos disueltos totales): son la suma de los minerales, sales, metales, cationes o
aniones disueltos en el agua. Esto incluye cualquier elemento presente en el agua que no

sea (H20) molécula de agua pura y s6lidos en suspension.
Partes por millén (ppm): es la relacion peso-a-peso de cualquier ion al agua.

pH: es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. El pH indica la
concentracion de iones de hidrégeno presentes en determinadas disoluciones. La sigla

significa potencial de hidrégeno o potencial de hidrogeniones.

Conductividad eléctrica: es la medida de la capacidad de un material o sustancia para
dejar pasar la corriente eléctrica a través de él. La conductividad depende de la estructura

atdmica y molecular del material.

Remocion: accion y efecto de remover o removerse, se utiliza para hacer referencia a

todo aquel acto que tenga ver con quitar algo de su lugar.

Dilucion: es la reduccion de la concentracion de una sustancia quimica en una disolucion.
Consiste en rebajar la cantidad de soluto por unidad de volumen de disolucién. Se logra
adicionando mas diluyente a la misma cantidad de soluto: se toma una poca porcién de

una solucién alicuota y después esta misma se introduce en mas disolvente.

Clarificacion: técnica culinaria mediante la cual un caldo de aspecto turbio y oscuro se

logra estabilizar en un aspecto mas claro y cristalino.

Mezcalina o mescalina: es un alcaloide del grupo de las feniletilaminas con propiedades

alucindgenas.
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Propiedades organolépticas: son todas aquellas descripciones de las caracteristicas
fisicas que tiene la materia en general, segun las pueden percibir los sentidos, como por

ejemplo su sabor, textura, olor, color o temperatura.

Coagulacion: es la desestabilizacion de las particulas coloidales causadas por la adicion
de un reactivo quimico llamado coagulante el cual, neutralizando sus cargas

electrostéaticas, hace que las particulas tiendan a unirse entre si.

Floculacion: es un proceso quimico mediante el cual, con la adicion de sustancias
denominadas floculantes, se aglutinan las sustancias coloidales presentes en el agua,
facilitando de esta forma su decantacion y posterior filtrado. Es un paso del proceso de
potabilizacion de aguas de origen superficial y del tratamiento de aguas servidas

domésticas, industriales y de la mineria.

Sedimentacion: proceso de sedimentacion esta gobernado por la ley de Stokes, que
indica que las particulas sedimentan mas facilmente cuanto mayor es su diametro, su peso
especifico comparado con el del liquido, y cuanto menor es la viscosidad del mismo. Por
ello, cuando se quiere favorecer la sedimentacion se trata de aumentar el diametro de las
particulas, haciendo que se agreguen unas a otras, proceso denominado coagulacion y

floculacion.

Cactus: estan relacionados con el éxito y el reconocimiento laboral. Los cactus o tunitas
se asemejan al ser humano, en su mas intima esencia se cubren de espinas para evitar que
los dafien, pero al mismo tiempo en situaciones favorables brindan las mas hermosas

flores.

Echinopsis pachanoi: llamado cominmente cactus de San Pedro, es una especie de la
familia Cactacea. Se utiliza en la medicina tradicional tanto para uso humano como

veterinario y es ampliamente cultivado como planta ornamental.

Opuntia ficus-indica: comdnmente conocida como, entre otros, nopal, higuera (de
pala), palera, tuna, chumbera, es una especie de planta arbustiva del género Opuntia de

la familia de las cactaceas.

Cladodio: Rama (macroblasto) aplastada, con funcion de hoja. Tallo modificado,
aplanado, que tiene la apariencia de una hoja y que la reemplaza en sus funciones, porque

las hojas existentes son muy pequefias o rudimentarias para poder cumplir con sus tareas.
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Potencial zeta: Es el potencial eléctrico que existe en el plano de corte de la particula,
con una distancia corta de la superficie. Las particulas coloidales dispersas en una
solucion estan cargadas eléctricamente gracias a sus caracteristicas ionicas y

caracteristicas de bipolaridad.

Microfléculos: Creacién de microparticulas desestabilizadas por la adicién de un
reactivo quimico llamado coagulante (generalmente sales de aluminio o de hierro), el
cual, neutralizando sus cargas electrostaticas, hace que las particulas tiendan a unirse

entre si.

Punto isoeléctrico: El punto isoeléctrico es el pH al que un polianfélito tiene carga neta
cero. El concepto es particularmente interesante en los aminoécidos y también en las

proteinas. A este valor de pH, la solubilidad de la sustancia es casi nula.

Floculacion ortocinética: Se basa en las colisiones de las particulas debido al
movimiento del agua, el que es inducido por una energia exterior a la masa de agua y que

puede ser de origen mecanico o hidraulico.

Floculacién pericinética: Esta producido por el movimiento natural de las moléculas del
agua y esta inducida por la energia térmica, este movimiento es conocido como el

movimiento browniano.

Energia cinética: es la energia asociada a los cuerpos que se encuentran en movimiento,

depende de la masa y de la velocidad del cuerpo.

Coagulacion por adsorcion: Se presenta cuando el agua presenta una alta concentracion
de particulas al estado coloidal; cuando el coagulante es adicionado al agua turbia los
productos solubles de los coagulantes son absorbidas por los coloides y forman los

fléculos en forma casi instantanea.

Coagulacion por barrido: Este tipo de coagulacion se presenta cuando el agua es clara
(presenta baja turbiedad) y la cantidad de particulas coloides es pequefia; en este caso las
particulas son entrampadas al producirse una sobresaturacion de precipitado de sulfato de

aluminio o cloruro férrico.

Gomas: Es una sustancia espesa (viscosa) que se pega muy rapidamente utilizada para

suspender sustancias insolubles.
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