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Abstract

Objetivos: evaluar la eficiencia de diferentes floculantes naturales, quimicos y la combinacién de ambos, en la
mejora de la calidad del agua de potencial consumo humano. Mefodologia: Se realiz6 un muestreo en tres
ubicaciones diferentes: Centro Poblado Los Pinos, Sector de Sevilla y Rio Huaura. Se evaluaron seis tratamientos:
TO: Control, T1: Moringa oleifera 800 mg/L, T2: Polvo de mucilago de tuna, 40 mg/L, T3: Mucilago de tuna en
trozos: 3 trozos, T4: Mezcla de almidon de yuca y sulfato de aluminio 40 mg/L, TS: Sulfato de aluminio 950 mg/L.
Se analiz6 la variacion de los niveles iniciales de turbidez (UNT), pH (unidades de pH), conductividad eléctrica
(dS/m), total de solidos disueltos (mg/L) y temperatura (°C) en agua. Los datos obtenidos fueron analizados
mediante el analisis de la varianza de un disefio de bloques completos al azar. Resultados: Se encontraron diferencias
significativas en el pH, conductividad eléctrica, solidos totales disueltos y temperatura entre los distintos
tratamientos. El mucilago de tuna en polvo fue el tratamiento mas eficaz en comparacion a los demas tratamientos,
logré una remocion de la turbidez del 40,60%, superando a los demas tratamientos naturales, pero fue menor al
sulfato de aluminio, que alcanzé un 61,61% y registr6 una mayor sostenibilidad y viabilidad econdmica.
Conclusiones: El polvo de mucilago de tuna, como floculante natural, presenta un efecto comparable al sulfato de
aluminio en lamejora de la calidad del agua destinada para el consumo humano.

Palabras Clave: Floculantes, turbidez, calidad del agua, sostenibilidad, mucilago de tuna, sulfato de aluminio,
almidon de yuca, moringa oleifera.

Abstract

Objectives: to evaluate the efficiency of different natural and chemical flocculants, and the combination of both, in
improving water quality for potential human consumption. Methodology: Sampling was conducted in three
locations: Centro Poblado Los Pinos, Sector de Sevilla and Rio Huaura. Five types of flocculants were evaluated,
three natural (Moringa, tuna powder and tuna pieces), one chemical (aluminium sulfate) and a mixture of both (78%
cassava starch and 22% aluminium sulfate). The doses used were 800 mg/L, 40 mg/L, 3 pieces, 40 mg/L and 950
mg/L, respectively. The variation of the initial levels of turbidity (UNT), pH (pH units), electrical conductivity
(dS/m), total dissolved solids (mg/L) and temperature (°C) in water was analyzed. The data obtained were analysed
by ANOVA in a randomized complete block design. Results: Significant differences were found in pH, electrical
conductivity, total dissolved solids and temperature among the different treatments. Powdered prickly pear mucilage
was the most effective treatment compared to the other treatments, achieved a turbidity removal of 40.60%,
surpassing the other natural treatments, but was lower than aluminium sulfate, which reached 61.61% and registered
greater sustainability and economic viability. Conclusions: Tuna mucilage powder, as a natural flocculant, has an
effect comparable to aluminium sulfate in improving the quality of water intended for human consumption.

Keywords: Flocculant, turbidity, water quality, sustainability, prickly pear mucilage, aluminium sulfate, cassava
starch, moringa oleifera.
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Introduccion

La calidad del agua, ha sido objeto de estudio
por numerosos cientificos a nivel mundial en las
ultimas décadas. Cada dia las caracteristicas del
agua se deterioran debido a multiples factores,
tanto naturales como antropogénicos. Este
deterioro provoca graves dafios a la salud publica
en las comunidades que dependen de este recurso
vital (Villena, 2018).

La caracterizacion del agua se ve afectada por
diversos contaminantes que pueden alterar su
temperatura, color y otras propiedades. La
calidad del agua esta estrechamente relacionada
con sus componentes quimicos, microbioldgicos
y fisicos. Cada uno de estos componentes es
crucial para la salud publica, lo que ha impulsado
un creciente interés en su conservacion y
preservacion en los ultimos afios. Un factor
importante que afecta la calidad del agua es la
presencia de materiales solidos disueltos, como
lodo, limo, coloides, plancton y organismos
microscopicos que contribuyen a su turbidez.
Estas particulas, cuyos tamafio varia entre 0,1 mm
y 10 mm, se clasifican en tres tipos: humicas,
minerales y fibrosas (Lozano, 2018).

Muchas ciudades han implementado plantas
de potabilizacion que incluyen plantas de
potabilizacion, que incluyen tratamientos
primario y fisico-quimicos. El proceso de
tratamiento de agua potable y de las aguas
residuales se basa en un tratamiento primario que
utiliza coagulantes y floculantes para eliminar la
mayor parte de los contaminantes. Estos
productos quimicos incluyen sulfatos y
polimeros, que a menudo son importados de
paises con alto desarrollo econdmico
(Carrasquero et al.,2017).

Aungque la aplicacion de sustancias quimicas
en el tratamiento del agua es una solucién comun,
puede representar otro riesgo, ya que estas
sustancias dejan trazas toxicas que son
perjudiciales para la salud. La relacion entre la
salud y la calidad del agua es clara y
fu7ndamental para el sector sanitario. Esto se
destaco en la conferencia internacional de salud
mas importante de los afios 70, la Declaracion de
Alma-Ata que proclam6 la meta “salud para
todos” para el afio 2000. Mejorar la calidad del
agua potable y asegurar el saneamiento basico
son estrategias clave para mejorar la salud de la
poblacioén. Ademas, la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) ha identificado una relacion
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directa entre la pobreza y la calidad de agua,
subrayando que las comunidades mas pobres
suelen tener acceso a agua de menor calidad
(Villena, 2018).

En las plantas potabilizadoras de agua se
utilizan productos quimicos como el sulfato de
aluminio para eliminar la materia organica y los
coloides, mejorando asi la calidad del agua. Sin
embargo, las altas concentraciones de aluminio
residual en el agua tratada pueden causar
problemas de salud en los consumidores. Por lo
tanto, se sugiere desarrollar coagulantes
alternativos que sean ambientalmente aceptables
parareemplazar y complementar el uso de sulfato
de aluminio (Acevedo, 2019).

Para las personas que viven en zonas rurales,
tratar el agua disponible es a menudo una tarea
imposible. Esto las obliga a recurrir fuentes de
aguas precarias (Davila et al., 2018). Por esta
razén, es necesario desarrollar e implementar
alternativas de bajo costo para la potabilizacion
del agua. Estas soluciones deben ser respetuosas
con el medio ambiente y no perjudicar a los
organismos que dependen de estos recursos
(Mera-Alegria et al., 2016). Por esta razon, la
investigacion tiene por objetivo evaluar la
eficiencia de diferentes floculantes naturales,
quimicos y la combinacion de ambos, en la
mejora de la calidad del agua de potencial
consumo humano

Metodologia
Ubicacion
El experimento se llevo a cabo en el distrito

de Huacho, provincia de Huaura, en la region
Lima.. El estudio tuvo una duracion de 50 dias.

Tratamientos

Se tomaron muestras de tres poblaciones
diferentes: Centro Poblado Los Pinos, Sector de
Sevillay del rio Huaura (Tabla 1). La recoleccion
de muestras se realizo siguiendo el protocolo de
procedimientos para la toma de muestras,
aprobado por la Resolucion Directoral N.° 160-
2015/DIGESA/SA, que establece normas para la
toma, preservacion, conservacion, transporte,
almacenamiento y recepcion de agua destinado
para el consumo. Ademas, se cumplié con el
Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales
aprobado por la Resolucion Jefatural N.° 010-
2016-ANA.
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Tabla1

Tratamientos y lugares de toma de las muestras de agua
Tratamientos LosPinos  Sevilla  RioHuaura  Control
TO: Testigo 1.1 12 1.3 14
T1: Mucilago tuna en polvo 21 22 23 24
T2: Mucilago tuna en trozos 3.1 32 33 34
T3: Semilla moringa en polvo 4.1 42 43 44
T4:Sulfato aluminio 5.1 52 53 54
;l;jc aSu]fato aluminio + almidén 61 62 63 64

Procedimiento

En el estudio se propusieron varios
floculantes: uno quimico (sulfato de aluminio),
tres naturales (mucilago de tuna en polvo,
mucilago de tuna en trozos y Moringa oleifera en
polvo) yuna mezcla (almidén de yuca con sulfato
de aluminio). Para preparar el floculante de
Moringa oleifera, se adquirio 1 kg de semillas,
que luego fueron peladas, molidas y tamizadas
con una malla de 1mm para obtener el polvo. En
el caso del mucilago de tuna en polvo, se
utilizaron cinco pencas de funa, que fueron
peladas, trituradas, centrifugadas precipitadas,
filtradas y secadas. Para obtener el almidén de
yuca, se procesd 1 kg de yuca mediante lavado,
pelado, picado, macerado, molido, centrifugadoy
secado. El sulfato de aluminio tipo B, utilizado en
las mezclas, fue adquirido de una farmacia local,
enuna cantidad de 250 g.

Tratamientos

Se establecieron seis tratamientos para
evaluar la calidad del agua, incluyendo un
tratamiento control, Las aguas utilizadas
provenian de cuatro fuentes diferentes,
incluyendo un control). Las dosis aplicadas para
cada tratamiento fueron las siguientes:

TO: Control

T1: Moringa oleifera 800 mg/L,

T2: Polvo de mucilago de tuna, 40 mg/L,
T3: Mucilago de tuna en trozos: 3 trozos,

T4: Mezcla de almiddén de yuca y sulfato de
aluminio 40 mg/L

T5: Sulfato de aluminio 950 mg/L.
Equipos y pardmetros evaluados

Las réplicas consistieron en vasos de 500 ml
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llenos de agua, homogenizados utilizando un
equipo Forney, serie LA-3770-03, en Laboratorio
de Suelos de la Facultad de Ingenieria Agraria,
Industrias Alimentarias y Ambiental. La variable
respuesta fue la variacion en los siguientes
parametros: turbidez (UNT), pH (unidad de pH),
Conductividad eléctrica (umho/cm), sélidos
totales disueltos (mg/L), calculados a partir de la
diferencia entre los niveles inicial y final de cada
parametro. La turbidez se midié utilizando un
turbidimetro de la marca Hach modelo 2100q01,
mientras que los parametros complementarios se
determinaron con un medidor multiparametros de
agua marca Hanna, modelo Hi98130.

Determinacion de la sostenibilidad

Para evaluar la sostenibilidad, se utilizd un
sistema de valoracion desarrollado por los
autores. Este sistema asigna valores numéricos a
cada medio por parametro utilizado, después de
aplicar un tratamiento. Para el parametro pH se
asigno valores 1 y 2 segun si la variacion
promedio de las muestras tratadas mantenia una
diferencia positiva o negativa dentro de un
margen del 20% respecto a su nivel inicial. Para
la conductividad eléctrica se asignaron valores de
1 y 2 si las muestras superaban o caian por debajo
del 10% de su valor inicial, siendo el valor mayor
para variaciones superiores al 10%. Los sélidos
totales disueltos se evaluaron segin porcentajes
de variacion positiva y negativa (10 %, 20 %, 40
%y 60 %) respecto a sunivel inicial, puntudndose
1 al 4, donde el valor més alto correspondia a la
mayor variacion porcentual.

Para el pardmetro temperatura, se asignaron
valores de puntuacién de 1 y 2. El valor 2 se
otorgd cuando hubo una variacion positiva que
supero los 3 °C, mientras que el valor 1 se asignd
si la variacion estaba por debajo del umbral
establecida por lanormativa aplicable.
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Ademas, se realizd una valoracidn
economica considerando el costo de obtener la
dosis de tratamiento necesaria para un litro de
agua tratada. P Se valor6 esta variable en relacion
al sueldo basico en Peru (S/. 1025.00). Se
asignaron valores 1, 2 y 3 a los costos de
tratamiento por litro de agua tratada,
dependiendo de si eran inferiores al 0, 05 %, entre
el 0,05 yel 1%, o superiores al 1% del sueldo
basico. Finalmente se evalud el porcentaje de
remocion de turbidez, asignando valores de
puntuacion 1, 0 y 2, a las variaciones negativas,
sin variacion y positivas, respectivamente.
(Tabla?2)

Andlisis de los datos

Se empled un disefio de bloques completos al
azar, donde el tipo de floculante se considerd
como el tratamiento y la procedencia como

Tabla 2

bloque. Los datos cumplieron las asunciones de
normalidad (prueba de Shapiro) y
homocedasticidad (prueba de Bartlett). Para el
analisis estadistico de los datos se utilizd el
programa Minitab version 19.

Resultados y discusion

Se compararon los niveles iniciales y finales
de los parametros complementarios evaluados
con los limites maximos permisibles establecidos
en el Decreto Supremo 031-2010-SAy el Decreto
Supremo 004-2017-MINAM, tal como se detalla
en laTabla2y 3. Mediante el anlisis de varianza,
se evaluaron los valores de pH, conductividad
eléctrica, solidos totales disueltos y temperatura,
tanto al inicio como al final del estudio. Este
analisis reveld diferencias altamente
significativas entre los tratamientos para cada uno
de estos parametros.

Valores iniciales y finales de parametros de campo y turbidez comparados con sus respectivos limites

maximos permisibles (LMP)

. pH pH & : CE ﬁ(lj,Ea] Turbidez Turbidez
Tratamiento 5ol finale+ Min. Max, ‘Ml LPM " Cinicial  finalex  LPM
1,1 8.25 8.57 6,5 8,5 747 850 1500 104 62.4 5
1,2 7.83 8.55 6,5 8,5 196 197 1500 68.9 54.5 5
1,3 8.26 8.48 6,5 8,5 700 800 1500 44.6 32.3 5
1,4 5.79 6.51 6,5 8,5 840 850 1500 1.45 2.45 5
2,1 826 872 65 85 745 856 1500 177 110.3 5
2,2 7.84 8.75 6,5 8,5 807 210 1500 84.7 63.5 5
2,3 8.34 8.58 6,5 8,5 680 730 1500 88 36 5
2.4 7.57 8.65 6,5 8,5 820 850 1500 1.47 13.7 5
3,1 8.25 8.68 6,5 8,5 146 151 1500 124 78.3 5
32 7.79 8.72 6,5 8,5 206 218 1500 90.1 64 5
33 8.31 8.47 6,5 8,5 680 960 1500 53.4 332 5
3,4 7.54 8.32 6,5 8,5 900 1040 1500 1.49 15.2 5
4,1 8.43 8.84 6,5 8,5 691 700 1500 38.9 excedencia' 5
42 7.85 8.79 6,5 8,5 802 840 1500 80.4 excedencia 5
43 8.26 8.42 6,5 8,5 690 878 1500 60.5 excedencia 5
4.4 5.71 8.2 6,5 8,5 895 615 1500 1.9 excedencia 5
5,1 8.3 5.35 6,5 8,5 144 174 1500 146 50.2 5
5,2 7.87 5.13 6,5 8,5 197 213 1500 66.1 31 5
5,3 8.29 5.21 6,5 8,5 680 832 1500 30.1 10.2 5
5,4 5.64 3.16 6,5 8,5 830 924 1500 1.59 17.9 5
6,1 8,46 7.96 6,5 8,5 194 212 1500 18.1 10.32 5
6,2. 7.81 8.04 6,5 8,5 192 192 1500 99.1 67.6 5
6,3 8.26 8.05 6,5 8,5 700 794 1500 56.8 40.1 5
6,4 5.61 5.13 6,5 8,5 770 859 1500 1.48 16.7 5

pH: Unidades de Ph; Ce: Conductividad eléctrica: pmho/cm
** representa diferencias altamente significativas

'Excedencia” representan valores por encima del umbral méximo de deteccién del equipo medidor.
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Tabla 3

Valores iniciales y finales de TDS'y temperatura con sus respectivos limites maximos permisibles (LMP)

TDS TDS

Tratamiento inicial final®* LPM TCinicial T° final** ECA
1,1 740 780 1000 194 20.7 A3
1,2 980 990 1000  18.7 20.5 A3
1,3 740 420 1000  18.6 20.6 A3
1,4 420 430 1000 19 20.4 A3
2,1 730 760 1000 19.2 20.8 A3
2,2 1030 1040 1000  18.5 20.7 A3
2,3 350 360 1000 183 21 A3
2,4 410 430 1000 18.9 20.8 A3
3,1 730 760 1000 193 21.3 A3
3.2 1040 1010 1000 183 21.5 A3
3.3 360 460 1000 18.2 229 A3
3.4 450 520 1000 18.9 24.5 A3
4,1 960 490 1000 19.4 22.1 A3
4,2 1010 520 1000  18.4 222 A3
43 340 210 1000 18.02 20.4 A3
4.4 440 230 1000 19 22.5 A3
5,1 720 760 1000 19.5 20.1 A3
5,2 990 945 1000  18.5 2232 A3
5.3 340 632 1000  18.5 22.39 A3
5.4 440 569 1000 19 23.1 A3
6,1 960 457 1000 19.5 19.9 A3
6,2. 900 402 1000  18.9 19.6 A3
6,3 350 133 1000  18.9 20.33 A3
6.4 410 164 1000 183 19.11 A3

Nota 1: Unidades de medicion (TDS: ppm; temperatura: °C)Nota 2: ** representa diferencias altamente significativas.Nota 3: (1.) Representa el
numero de tratamiento aplicado, (.1) representa el nimero de bloque y (1.1) representa la unidad experimental.

Los parametros complementarios de la
calidad del agua mostraron resultados de
conductividad eléctrica por debajo del limite
maximo permisible segun la normativa. En
cuanto a los solidos totales disueltos, inicamente
el valor final de la muestra 2.2 (Tabla 3)
correspondiente al Sector de Sevilla donde se
aplicd el polvo de mucilago de tuna, excedio el
limite maximo permisible.

En relacion al pH, el sulfato de aluminio
acidificd todas las muestras de agua por debajo de
los limites maximos permisibles. De manera
similar la combinacién de sulfato de aluminio y
almidon de yuca también redujo el pH, atribuido
a la presencia del compuesto quimico, como se
fundamenta en los estudios previamente
mencionados, tal como se observa en la Tabla 2.
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Figural

Porcentaje de remocion de turbidez por
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La aplicacion del tratamiento polvo de
mucilago de tuna resulté en una remocion de la
turbidez del 40,60%, lo cual es estadisticamente
significativo (P<0,01). En un estudio realizado
por Morejon (2017), se reportd un efecto
altamente significativo (P<0,01) en la remociéon
de la turbidez, alcanzando un 65,42% con una
dosis de 50% de floculante (Figura 1).

La aplicacion de Moringa oleifera como
floculante no produjo los resultados esperados;
por el contrario los niveles de turbidez se
incrementaron a valores que superaron la
capacidad de medicién del equipo. Esta
observacion contrasta con estudios anteriores
que avalan la eficacia de la moringa como
floculante. Meza-Leones er al (2018) lograron
remover el 76,3% de la turbidez utilizando una
dosis de 750 mg/L, la misma empleada en nuestra
investigacion. Asimismo, Acevedo (2019)
reportd una reduccion de 40,3 % en la turbidez
inicial aplicando una dosis de 5 mg/L.

La combinacion de sulfato de aluminio con
almidén de yuca como floculante logré una
remocion de la turbidez del 34,72 % (Figura 1),

Figura2

mostrando un efecto altamente significativo
(p<0,01). Ortiz et al (2018) aplicaron un método
similar, utilizando almidén de yuca como
coadyuvante y obtuvieron una reduccion entre el
44,8 % y el 61,4 %, lo que concuerda
estadisticamente con los resultados de nuestra
investigacion.

El sulfato de aluminio, reconocido como un
floculante eficaz, alcanzé un promedio de
remocion de turbidez del 61,61 % en este estudio
(Figura 1). Estos resultados son consistentes con
los reportados por Meza-Leones et al (2018)
Ortiz etal (2018), quienes lograron una remocion
de hasta 96 % utilizando este producto quimico.

En esta investigacion, se considerd
fundamental cuantificar el costo econdmico
asociado a cada tratamiento por litro de agua
tratado. La Figura 2 muestra los gastos
correspondientes a cada floculante aplicado. La
Moringa oleifera resulto ser el tratamiento mas
costoso, con un gasto de once soles por litro de
agua tratada, debido a los materiales requeridos
para su preparacion.

Gasto (S/.) por litro de agua tratada de acuerdo al % de turbidez removida.

0

al

40

30

20

10

Gasto economico por litro deage tretada

B Tunaenpalyo

=

B Tuna entrozos

B ZylfatodeAluminiom AIZ2(504)3. Yuz

La Tabla 4 muestra el tratamiento con el
mejor valor de sostenibilidad. Estos valores
fueron determinados utilizando criterios que
consideran tanto el costo del tratamiento como su
impacto en los parametros fisicoquimicos del
agua tratada. Se presenta los valores asignados y
la influencia de cada tratamiento en los
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parametros analizados, junto con su valoracion
econémica. Estos valores reflejan como cada
tratamiento afecta la calidad del agua en términos
de sus propiedades fisicoquimicas y su costo,
destacando que el mucilago de tuna en polvo es el
floculante mas sostenible entre los evaluados..
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Tabla4

Valor de sostenibilidad de los tratamientos

Tratamientos Tuna Tuna . Sulfato Sulfat.o. .,

. Moringe .. Aluminio Ponderacié
Parametros polvo trozos Aluminic

+ yuca

pH 2 2 2 1 2
CE 2 1 1 1 2
T® 2 1 1 1 2 20%
STD 2 1,5 4 1 2
Total 8 5,5 8 4 8
Porcentaje 2 1 1 3 1 50%
remocion turbide
Valoracion 3 3 1 2 1 30%
econdmica
Valor 4 2.5 2 2.9 2.4

sostenibilidad

Conclusiones

Se encontraron diferencias significativas
entre los valores iniciales y finales de pH,
conductividad eléctrica, sélidos totales disueltos
y temperatura en los diferentes tratamientos. Los
tratamientos naturales, como el mucilago de tuna
y almidon de yuca demostraron ser tan efectivos
como el sulfato de aluminio, en la reduccion de la
turbidez del agua, lo que sugiere que son
alternativas viables para el tratamiento del agua.
En particular, el polvo de mucilago de tuna se
destaco como el tratamiento mas sostenible y
economico.
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