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RESUMEN

El presente estudio tuvo como finalidad determinar la eficiencia de las cactaceas Opuntia
ficus-indica (L.) Miller “nopal” y Echinopsis pachanoi “san pedro” en la remocion de
plomo (1) de la cuenca alta del rio Moche, las muestras fueron tomadas en los meses de
noviembre 2019 a enero del 2020 y se trabajo con tres concentraciones 20 ppm, 30 ppm y
40 ppm. Esta se desarroll6 en base a la metodologia de prueba de jarras. Para el analisis de
ambas especies se tuvo en cuenta las concentraciones iniciales de los parametros organicos
(pH, conductividad y oxigeno disuelto) estos se midieron a través del método
electrométrico, y el pardmetro inorganico (Pb 1l, que se midid por espectrofotometria de
absorcion atomica), utilizando un tiempo de remocion de 30 minutos. Los resultados
obtenidos evidencian la efectividad de ambas especies como coagulantes naturales,
presentando valores de porcentaje de remocion de Pb (I1) en un rango de 55% a 69% para
la especie Opuntia ficus-indica (L.) Miller “nopal” y de 16% a 43% para la especie
Echinopsis pachanoi “san pedro”. Se determind que la concentracion optima para ambas
especies es de 20ppm y el Opuntia ficus-indica (L.) Miller “nopal es la cactacea méas

efectiva en la remocién de Pb.

Palabras clave: Coagulacion, floculacion, remocion, mucilago, nopal, san pedro,

concentracion
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La disminucion de la calidad del agua se establece como uno de los problemas
ambientales méas destacados de la humanidad. Esta contaminacién se produce a una tasa
diaria aproximada de 2000 millones de metros cubicos, por lo que resulta innegable una
escasez del recurso a largo plazo (Reyes et al., 2016). Esta es causada por factores naturales
y antropogénicos, como la produccion industrial, agricola y minera, en las cuales se
incorpora el uso de diversos metales pesados. Muchas de estas sustancias son requeridas
en la dieta de los organismos en cantidades reducidas como el cobre, zinc y hierro, pero
existen otros que es mejor evitar. Estos logran introducirse en los rios, animales y
alimentos, por tanto, en las cadenas troficas, y generan riesgos potenciales en la salud
humana y animal, como la alteracion en los procesos fisioldgicos y bioguimicos causando
diversas patologias; ademas de modificar la dindmica de los ecosistemas (Londofio y

Mufioz, 2016).

La polucién de los recursos hidricos por metales pesados resulta ser un problema
critico debido a lo dificultoso de su control por su toxicidad, persistencia y la
bioacumulacion que presentan en los sedimentos y tejidos de los organismos acuaticos. Se
define a un metal pesado como un contaminante inorganico con densidad mayor a 5g/cm3
(Li et al., 2014). Ademas, los metales pesados no poseen funcién bioldgica y en
determinadas proporciones afectan las funciones vitales de los seres vivos (Fu et al., 2014).
Asi, sus efectos toxicos responden a su concentracion y a la via de exposicion (Armijo et

al., 2019).

De acuerdo con la Agencia Europea del Medio Ambiente (2011), de estos metales,

los mas perjudiciales para la salud son el cadmio, plomo y mercurio. Esto debido a que

Campos Altuna, Santos Ermelinda

Rios Velasco, Jomy Corina Pag. 9



/ “EFICIENCIA DE Opuntia ficus-indica (L.) Miller y

ap !

Echinopsis pachanoi EN LA REMOCION DE

4 UNIVERSIDAD PLOMO (Il) DE LA CUENCA ALTA DEL RIO
PRIVADA DEL NORTE MOCHE - TRUJILLO 2019-2020”

pueden provocar cancer, alteraciones en los sistemas nervioso, circulatorio e inmunolégico,
y en concentraciones muy altas pueden generar la muerte (Barakat, 2011). En el caso del
plomo, es una especie quimica estable y persistente, presente en el ambiente de manera
natural, pero sobre todo por causas antropogénicas. No posee funcion bioldgica y es de
dificil absorcién, lo que lo convierte en un metal téxico y acumulativo (Ramos, 2002;
Ubillus, 2003; Riafio, 2007).

Concentraciones altas de plomo en la ingesta por parte de los humanos y animales
genera intoxicacion, incluso la muerte en estos Ultimos por su relativa susceptibilidad a esta
sustancia. Sus efectos en la salud humana comprenden transtornos cardiovasculares e
hipertension en adultos, mientras que en los nifios genera retraso del desarrollo intelectual
(Agencia para Sustancias Toxicas Yy el Registro de Enfermedades, 2011). Cuando este metal
es absorbido por el organismo, se distribuye en el encéfalo, higado, rifién y huesos. Estos
ultimos son su principal almacén por inclusive 20 afios, interfiriendo con el papel del calcio,
ademas de impedir la sintesis de hemoglobina y provocar dafio neuroldgico (Environmental

Health Criteria, 1998).

Una vez que los metales se insertan en un medio acuatico, transmutan a traves de
etapas biogeoquimicas, distribuyéndose entre una variedad de especies poseedoras de
diferentes propiedades fisico-quimicas, como particulas menores a 0,45 pum, coloides entre
1 nm-0,45 um y sustancias disueltas de tamafio de 1 nm (Martorell, 2010, en Reyes et al.,
2016). Los dos primeros desempefian un papel clave en la potabilizacion de aguas,
especificamente en la coagulacion, la sedimentacion y en los procesos de adsorcion (Reyes
etal., 2016). Es asi que, organismos como el Ministerio del Ambiente establecen los niveles

de concentracion de plomo que no representan un riesgo importante para la salud de las
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personas ni del ambiente, denominados Estandares de Calidad Ambiental para agua

(Macias, Garcia y Chaparro, 2017; D.S. 004-2017-MINAM).

A nivel de Europa, la mayoria de rios presentan altas concentraciones de metales
pesados. Entre 1991 a 1993, se observo que la concentracion media de cadmio fue hasta 50
veces superior en rios contaminados, respecto a los de buena calidad. EI plomo se presentd
9 veces mayor y el cromo 11 veces. Desde entonces, dichas concentraciones han ido
disminuyendo debido a las diversas medidas tomadas por los gobiernos, como exigentes
normativas, mejora en el tratamiento de aguas residuales, entre otras (Agencia Europea del

Medio Ambiente, 2011).

En la regién de Murmansk-Rusia, las fuentes de agua superficial contiguas a sus
grandes fabricas metaldrgicas, los niveles de niquel y cobre se valoran como téxicos para
la salud humana; y por lo menos cinco de estas fuentes contemplan ecosistemas totalmente
extintos. En Escandinavia, existen niveles de mercurio en peces superiores a los tolerables,
sanitariamente. Por ejemplo, en aproximadamente 40000 lagos suecos se alojan lucios con
concentraciones de este metal superiores a los valores establecidos para consumo humano

de 0.5 mg/Kg (Agencia Europea del Medio Ambiente, 2011).

Anivel de Latinoamérica, la pérdida de la calidad de aguas superficiales por metales
pesados es una problematica reiterativa. En paises como Argentina, México, Chile, El
Salvador, Nicaragua, Bolivia y Per(, alrededor de cuatro millones de habitantes se
abastecen de aguas con alto niveles de arsénico (Bundschuh et al., 2012). En un estudio de
calidad de aguas de diversos rios de Colombia, se identificaron concentraciones elevadas
de cadmio y plomo. Esta como resultado de las actividades mineras, agroindustriales, de
curtiembre y ganaderas, dadas a lo largo de la cuenca del rio Bogota (Instituto de

Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2014).
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En relacién a Chile, estudios indican una baja calidad del agua de sus cuencas. Tal
es el caso de la cuenca del rio Ayuquila, donde al realizarse un monitoreo de agua de
febrero a mayo del 2014, se obtuvo que el 100% de las muestras tomadas posee
concentraciones de mercurio superiores a los limites permisibles, y el 92.5% para plomo.
Esta contaminacion seria causada por la agricultura intensiva, actividades industriales y
urbanas. (Fregoso et al., 2017). Ademas, un estudio realizado en el estado de Puebla,
México de sus principales rios, recomienda el uso de estos afluentes para riego agricola y
uso urbano; con excepcion del 3.26% de los rios que exceden la concentracion de mercurio.
Segun los limites permisibles dados por la EPA (1986), el 1, 30, 15y 20% de las matrices

superan los niveles de As, Cd, Pb y Hg, respectivamente (Mancilla et al., 2012).

Como se observa en los apartados anteriores, esta contaminacion de las aguas
continentales por metales pesados es un problema recurrente en la mayoria de paises de
América Latina, donde Per no se encuentra eximido. Esta tiene un origen natural, pero
sobre todo antropogénico ligado al mal manejo de los relaves mineros, pues son vertidos
sin tratar, en muchos casos, en los cuerpos naturales de agua (Huaranga et al., 2012; Reyes
etal., 2016). Esta situacion resulta paraddjica, pues mientras la mineria es uno de los pilares
de la economia peruana, también conlleva la generacion de material particulado, y la

contaminacion de fuentes de aguas continentales (Villena, 2018).

La ingesta diaria de metales en el Peru es elevada y tiene como fuente al agua de
consumo de los servicios publicos. Las protestas sociales ponen en evidencia la afectacion
de dosis elevadas de metales en sangre, sobre todo de las poblaciones contiguas a zonas
mineras. En un estudio de 12 servicios de agua potable realizado por la Superintendencia
Nacional de Servicios de Saneamiento - SUNASS en el 2004, se mostraron

concentraciones altas de metales pesados, pero aun por debajo de lo establecido por la
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Organizacién Mundial de la Salud para agua potable. Sin embargo, esta ingesta es diaria,

ademas de ser solo una de las fuentes de absorcion de estos metales (Villena, 2018).

De acuerdo a un informe realizado por 6rganos estatales y la sociedad civil, en los
distritos de Espinar y Pallpata, region Cusco de influencia minera, existe contaminacion de
agua por los metales selenio, hierro, nitratos, arsénico manganeso y cobre. Esta originé la
prohibicion de la ingesta de agua tanto para personas como animales (Cooperaccion, 2016).
Otro estudio indica que, en la Cuenca del Rio Tumbes, las aguas superficiales presentan
niveles de plomo por encima de los Estandares de Calidad Ambiental para agua (ECAS) en
un 26.74%. Estos tienen su origen en la mineria informal de la cuenca alta. Ademas, se
conoce que el 100% de la poblacién muestreada presenta plomo en sangre, por lo que se

asume que han iniciado un proceso de bioacumulacion (Gavilanez, 2016).

Esta contaminacién se ha evidenciado en el caso especifico de la cuenca del Rio
Moche, la cual se encuentra ubicada en la Costa Norte del Perd, perteneciente a la vertiente
del pacifico y localizada politicamente en el departamento de La Libertad, atravesando las
provincias de Trujillo, Otuzco, Santiago de Chuco y Julcan (Huaranga et al., 2012). Acorde
a la Resolucién Jefatural N° 056-2018-ANA: "Clasificacion de los cuerpos de aguas
continentales superficiales", el rio Moche se encuentra clasificado en la Categoria 3: "Agua
para riego de vegetales y bebida de animales”. El uso actual de las aguas de esta cuenca
estd orientada al abastecimiento de gran parte de su poblaciéon abarcando las zonas de
Otuzco, Julcan, Simbal, Agallpamapa, Quiruvilca, Motil y otros, quienes la consumen sin
previo tratamiento, ademéas de emplearse para el riego de cultivos y en la actividad

ganadera, a mediana escala (Neyra y Llenque, 2011).

Las causas de la contaminacion del rio Moche por metales pesados radican en el

vertimiento de relaves mineros provenientes de la actividad minera formal e informal dada
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en la cuenca alta, lo que ha llevado al rio Moche a presentar niveles alarmantes de estos
compuestos (Ministerio de Agricultura, 2010, en Gonzalez, 2012). Asimismo, en un
estudio de caracterizacion de las aguas de rio Moche, se determiné que las concentraciones
de plomo, cadmio y hierro superan los limites maximos permisibles (Neyra y Llenque,
2011). Los mayores niveles de contaminacion en la cuenca alta durante el afio de 1980,
siendo los metales més representativos el hierro, plomo, cadmio, cobre, zinc y arsénico;
ademéas de encontrarse acumulacion de éstos en tubérculos regados con estas aguas

(Huaranga et al., 2012).

Hacia el 2017, Beltrdn y Gonza corroboran la existencia de un alto grado de
contaminacion quimica de las aguas del rio Moche. Asi también, un estudio realizado por
la EPS SEDALIB (2018), resalta el grado de contaminacion en el punto de monitoreo de
la Quebrada Agua Dulce, ubicado aguas abajo del distrito de Salpo y del caserio
Milluachaqui, donde parametros como pH, sulfatos, cadmio, hierro, plomo y zinc, superan
abruptamente los Estandares de Calidad Ambiental - ECA agua categoria 3. Ante ello, se
presenta la necesidad de someter las aguas de los cuerpos naturales a procesos de
potabilizacion de modo que puedan ser admitidas para consumo humano, sin alterar su

salud.

Existen antecedentes de tratamiento de aguas residuales industriales y/o
potabilizacion del agua, mediante extractos de plantas empleadas como coagulantes
naturales, que promueven la desestabilizacion de la contaminacion coloidal (solidos
suspendidos) y de solidos disueltos en términos de DQO. Mediante estos mecanismos, se
logro eficiencia en la adsorcion de metales pesados como plomo, cromo, cadmio y zinc

(Sotheeswaran et al., 2011; Banchon et al., 2016).

Campos Altuna, Santos Ermelinda

Rios Velasco, Jomy Corina Pag. 14



/ “EFICIENCIA DE Opuntia ficus-indica (L.) Miller y

ap !

Echinopsis pachanoi EN LA REMOCION DE

4 UNIVERSIDAD PLOMO (Il) DE LA CUENCA ALTA DEL RIO
PRIVADA DEL NORTE MOCHE - TRUJILLO 2019-2020”

La coagulacién es una etapa del proceso de potabilizacion del agua, en la cual se
adicionan sustancias quimicas para la aglutinacion o agregacion de particulas suspendidas
no sedimentables, lo que permite la formacién de floculos sedimentables (Olivero et al.,
2013). Los coagulantes de tipo primario son en general sales acidas reductoras de pH en el
agua, lo cual hace necesario afiadir un alcali. Estdn basados en compuestos inorganicos
convencionales de hierro o aluminio (Cogollo, 2011). EI mas usado en clarificacion de
aguas es el sulfato de aluminio o alumbre, que posee la capacidad de remover entre 90 y
95% de microorganismos en condiciones dptimas. Sin embargo, este coagulante quimico
es de facil asimilacion en el organismo humano, lo que esta asociado a efectos negativos

como diversas formas de cancer, Alzheimer y enfermedades dseas (Gurdian y Coto, 2011).

En este sentido, se buscan alternativas limpias, con efecto nocivo minimo, y de bajo
costo que sirvan de sustitutos a los coagulantes primarios. Es asi que, se han obtenido
resultados eficientes con biomateriales como las semillas de tamarindo (Tamarindus
indica), morango (Moringa oleifera), nirmali (Strychnos potarum), planta de guar
(Cyamopsis psoraloides), planta de sorela roja (Hibiscus sabdariffa), el polimero extraido
de las pencas de la tuna (Opuntia cochinellifera), lentejas (Lens esculenta) y quitosano,
polimero natural. La mayoria de éstos se utiliza en la India y Asia para potabilizar aguas

de consumo humano, y son llamados coagulantes naturales (Gurdian y Coto, 2011).

Existen diversas ventajas en el uso de coagulantes naturales, entre ellas se tiene que,
por ser materiales de composicidn organica, son consumibles y por tanto no representan un
riesgo de toxicidad para el organismo humano. Por otro lado, los lodos que generan en el
proceso de coagulacion son biodegradables, lo que ademas representa una enmienda sobre
los suelos (Yin, 2010). Asi, las cactaceas han sido motivo de investigacion en los Gltimos

afios para su aplicacion como coagulantes naturales. Son tallos modificados que
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reemplazan la funcién fotosintética de las hojas. La parte interna estd formada por la
clorénquima, donde se realiza la fotosintesis y en el parénquima medular blanco cuya
funcién principal es el almacenamiento de agua. Hay células mucilaginosas en ambos, que
almacenan el mucilago el cual se distribuye en los cladodios y frutos (piel y pulpa) de las

cactaceas (Ondarza, 2016).

Dentro de esta familia, las especies Opuntia ficus- indica (L.) Miller “nopal
Echinopsis pachanoi “san pedro” son de peculiar interés como coagulantes vegetales, pues
poseen un gran contenido de mucilago compuesto principalmente por varios tipos de
hidrocoloides (polisacaridos y proteinas), los cuales tienen propiedades coagulantes.
Ademas, son especies muy abundantes en el Peru, presentes en todos los pisos altitudinales,
que podrian ser aprovechadas como insumos, e incluso ya han sido usados en diversas
zonas desde tiempo atrds de manera empirica, procurando reducir la turbidez del agua y
obteniendo resultados favorables (Contreras et al., 2015; Choque et al., 2017). De manera
complementaria, este rendimiento estd basado en procesos de desestabilizacion
electrocinética, removiendo un maximo de 99% de turbidez en efluentes de industrias
quimicas como textileras y de curtiembres, y en potabilizacién de aguas (Banchon et al.,

2016).

Por todo lo mencionado anteriormente, el presente trabajo de investigacion busca
responder a la interrogante ¢Cudl es la eficiencia de tres concentraciones de los coagulantes
Opuntia ficus-indica (L.) Miller y Echinopsis pachanoi en la remocién de plomo (1) de la
cuenca alta del Rio Moche, 2019-20207? De este se derivan las siguientes cuestiones ¢Cuél
es el efecto del tiempo de toma de muestra en el proceso de coagulacion para la remocion
de plomo (I1) de la cuenca alta del rio Moche?; ¢Cuéles son las dosis éptimas del mucilago

de nopal y san pedro en el proceso de coagulacion midiendo los porcentajes de remocion
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de plomo (I1) de las aguas de la cuenca alta del rio Moche?, y ¢Cuales son los valores de

conductividad, pH y oxigeno disuelto de las aguas de la cuenca alta del rio Moche?

En este sentido, se propone como primer objetivo especifico evaluar el efecto del
tiempo de toma de muestra en el proceso de coagulacion para la remocion de plomo (1) de
la cuenca alta del rio Moche, seguido de definir las dosis 0ptimas del mucilago de nopal y
san pedro en el proceso de coagulacion midiendo los porcentajes de remocién de plomo
(11) de la cuenca alta del rio Moche, determinar la conductividad, pH y oxigeno disuelto de
las aguas de la cuenca alta del rio Moche. Todo ello, para lograr el objetivo general del
estudio, el cual consiste en determinar la eficiencia de las concentraciones de Opuntia ficus-
indica (L.) Miller y Echinopsis pachanoi en la remocion de plomo (I1) en la cuenca alta del
Rio Moche), alternativa de solucion ante el problema que significa la pérdida de la calidad

de los cuerpos naturales de agua.

A manera de resolver las cuestiones planteadas en el parrafo anterior, se propone
una hipétesis nula (Ho) que indica que los coagulantes naturales nopal y san pedro acttan
de manera similar en la remocién de plomo (1) de la cuenca alta del rio Moche y como
hipotesis alternativa (H1) alegando que los coagulantes naturales nopal y san pedro actan
de manera muy variable en la remocion de plomo (Il) de la cuenca alta del rio Moche.
Ademas, se considerd que el tiempo de toma de muestra no influye en el proceso de
coagulacion para la remocion de plomo (I1), seguidamente, las dosis 6ptimas del mucilago
de nopal y san pedro en el proceso de coagulacion midiendo los porcentajes de remocion
de plomo (1) de la cuenca alta del rio Moche es de 20ppm. Los valores de conductividad,
pH y oxigeno disuelto de las aguas de la cuenca alta del rio Moche se encuentran dentro de

los Estandares de Calidad Ambiental para agua.
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Los antecedentes de investigacion se mencionan en adelante, iniciando por los

internacionales.

Véazquez (1994), en su investigacion "Extraccion de coagulantes naturales del nopal
y aplicacion en la clarificacion de aguas superficiales" donde aplico coagulante natural en
muestras de agua sintéticas con metales pesados y color, utilizando tres tipos de opuntia
(O. Imbrucata, O. Lindheimeri y O. Microdasys), y aplicando una adaptacion del método
de Dujardin para la extraccion del coagulante natural y prueba de jarras para la
determinacion de dosis Optima, es asi que concluyd que el tratamiento de coagulacién -
floculacion es determinante para la eficiencia de la cactacea, ya que cuando las cargas se
neutralizan parcialmente, se forman microfloculos de minimo peso molecular y con baja

velocidad de sedimentacion.

Gaete et al. (2007), en su publicacion titulada “Metales pesados y toxicidad de
aguas del rio Aconcagua en Chile”, determinaron la toxicidad del rio Aconcagua en una
zona con actividad minera, utilizando la microalga de agua dulce de tipo unicelular
(Pseudokirchrneriella subcapitata) mediante métodos bioldgicos, en el que concluyeron
que, los metales pesados analizados arrojaron valores que estdn muy por encima de la
norma chilena de calidad de agua, mencionan también que en concentraciones de plomo,

el cuerpo de agua no presenta una tendencia temporal con relacion al aumento del caudal.

Nieto y Orellana (2011), en su investigacion “Aplicacion del quitosano como
promotor de floculacion para disminuir la carga contaminante” donde estudio la eficiencia
del quitosano que se encuentra en la cascara de camaron para eliminar la carga
contaminante de cromo hexavalente en una muestra de agua contaminada, mediante el
método de prueba de jarras, donde concluyeron que a tiempos cortos de floculacién (5a 15

minutos), se obtiene una remocion de hasta el 90% de cromo hexavalente, ya que al
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incrementarse el tiempo de floculacidn, los floculos formados tienden a disociarse hasta

llegar a romperse por la interaccion que tienen con las paletas del floculador.

Subramanium et al. (2011), en su articulo de revision “Moringa oleifera y otras
semillas locales en la purificacion de agua en paises en desarrollo”, determinaron los usos
de las semillas de moringa (Moringa oleifera), mani (Arachis hypogaea), frijol castilla
(Vigna unguiculata), frejol negro (Vigna mungo) y maiz (Zea mays) enfocados en su
eficacia como coagulantes naturales en el tratamiento del agua en el Pacifico Sur. Para ello
realizaron experimentos con dosis de semillas de moringa, determinando pH, turbidez,
dureza como calcio y magnesio, metales pesados y nutrientes. Los ensayos se ejecutaron
antes y después del tratamiento con moringa y otras semillas. Asi, determinaron que las
semillas de moringa tienen mayor eficiencia para la remocion de turbidez, por ende, tienen

el mayor potencial para tratar el agua.

Vijayaraghavan et al. (2011), en su articulo de revision titulado “Aplicacion de
coagulantes vegetales para el tratamiento de aguas residuales”, presentan un estudio de las
fuentes de coagulantes de origen vegetal, los procesos, la efectividad y los mecanismos de
coagulacion relevantes para el tratamiento de aguas residuales. Asi determinaron que los
coagulantes naturales, cuando se utilizan para el tratamiento de aguas, con un rango de
turbidez de bajo a medio (50 a 500 NTU), generan una eficiencia comparable a la de sus
homologos quimicos. EI mecanismo de coagulacion se da por adsorcion, seguido de
neutralizacion de carga o efecto de puente polimerico. Ademas, determina que los
coagulantes de origen vegetal que se estudian con frecuencia, incluyen semillas de nirmali

(Strychnos potatorum), moringa (Moringa oleifera), tannin y cactus.

Ovando (2012), en su tesis de maestria titulado “Modificacién de biopolimero

extraido de nopal (Opuntia ficus indica) y su aplicacion para la remocion de metales
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pesados en agua” donde extrajo el mucilago de la especie modificando los &cidos
carboxilicos y nanoparticulas de plata para que sea insoluble en medio acuoso. Emple6 la
espectroscopia de infrarrojo para examinar el mucilago normal y el modificado,
microscopia de barrido para ver la textura y la distribucioén de nanoparticulas, calorimetria
diferencial de barrido, pruebas de sorcién, desorcion e isotermas de adsorcién, desorcion
de cadmio. Ovando concluy6 que la capacidad maxima de adsorcion del cadmio es de 13.14

mg/g a una temperatura de 25°C y un pH de 6.

Villabona et al. (2013), en su investigacion “Caracterizacion de la Opuntia ficus-
indica para su uso como coagulante natural”, precisaron componentes ligados a la
capacidad coagulante de la cactacea Opuntia ficus indica, en la disminucion en el color y
la turbidez del agua. Para ello, realizaron prueba de jarras y absorcién atbmica para analizar
Cay He, concluyendo asi que la especie tiene un pH acido (4.42), humedad alta (90.23%),
baja cantidad de saponinas (0.70 mg/g), flavonoides (10.16 mg/g) y sales minerales de Ca
(0.27%) y He (32.55m). También aluden gue dicha especie tiene una alta actividad como
coagulante natural, ya que remueve el 50% de color y 70% de turbidez de aguas crudas con
alta turbidez inicial, pues por cada 65 g de coagulante/kg de penca de tuna, lograron tratar

650 litros de agua cruda.

De Souza et al. (2014), en su articulo "El uso de un coagulante natural (Opuntia
ficus-indica) en la eliminacidn de materias organicas de efluentes textiles™ investigaron la
actividad del coagulante extraido del cactus Opuntia ficus - indica en el proceso de
coagulacion / floculacion de efluentes textiles. Emplearon la metodologia de superficie de
respuesta (RSM) basada en el disefio experimental de Box-Behnkens (modelo
matematico), con las variables dosis de FeCl3, dosis de cactus y pH en la remocion de

DQO vy turbidez de ambos efluentes. Concluyeron que las condiciones dptimas para el
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efluente de lavado fueron las siguientes: FeCI3 160 mg L -1, dosis de cactus 2.60 mg L -1
y pH 5.0. Para el efluente de tefiido de telas, corresponden a: FeCI3 640 mg L -1, dosis de

cactus 160 mg L-1y pH 6.0.

Jadhav y Mahajan (2014), en su articulo de investigacion “Evaluacion de la
viabilidad de coagulantes naturales en la remocion de turbidez y modelado del proceso de
coagulacion” determinaron el comportamiento de coagulacion-floculacion de coagulantes
naturales, como quitosano, moringa (Moringa oleifera) y mucilago de nopal (Opuntia ficus
indica), para el tratamiento de agua turbia sintética de turbidez de 314.4 NTU. Estos
realizaron una serie de ensayos alternando la dosis de los coagulantes y concluyendo que
las dosis oOptimas fueron 1.5, 80 y 40 mg / | para quitosano, moringa y cactus,
respectivamente. Ademas, realizaron un estudio espectral de IR demostrando que los
grupos funcionales acido carboxilico y alcoholes fueron los responsables de la actividad de

coagulacion.

Contreras et al. (2015) en su estudio denominado “El Nopal (Opuntia ficus-indica)
como coagulante natural complementario en la clarificacion de agua” indagaron el
rendimiento de dicha cactacea complementando la accion del sulfato de aluminio, para
clarificar el agua del Rio Magdalena. Emplearon la metodologia de prueba de jarras,
consideraron las variables: proporcion y concentracion de las especies coagulantes,
velocidad de agitacion y pH. Los resultados muestran remocion del 50% de turbiedad del
agua (menos de 2 NTU), empleando 20% de mucilago, velocidad de agitacion de 200 rpm.
Estableciendo asi al nopal como un coagulante complementario eficiente para el sulfato de

aluminio, disminuyendo el color en el agua.

Nharingo et al. (2015), realizaron una investigacion titulada “Explorando el uso de

cactus Opuntia ficus-indica en la biocoagulacion - floculacion de iones Pb (I1) de aguas
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residuales” donde se indagé el potencial de la cactacea para eliminar iones de Pb(II) en
aguas residuales, los grupos funcionales que intervienen en el proceso, asi como la dosis
Optima y el porcentaje de remocion, mediante la pulverizacion del coagulante natural,
Ilegando a la conclusion que los &cidos carboxilicos, aminoécidos y polisacéridos son los
que intervienen en el proceso de remocién de Pb (1), determinaron que la dosis éptima de
mucilago fue de 20ppm obteniendo un 100% de eliminacién de iones de Pb(ll) siendo la
Opuntia ficus indica un coagulante altamente eficaz en el en el tratamiento de aguas

residuales.

Banchon et al. (2016), en su investigacion “Coagulacion natural para la
descontaminacion de efluentes industriales”, donde destacan el uso de coagulantes
naturales para la descontaminacion de aguas, ya que estos no generan gran cambio en el
pH, debido a que no consumen alcalinidad como los compuestos basados en hierro o
aluminio, mencionan que la turbidez se puede llegar a remover hasta en un 99% en aguas
residuales industriales y que la coagulacion que se realiza de manera natural esta ligada
con las propiedades electrocinéticas y no se remueve en su totalidad ya que esta trazada

para desestabilizar los sélidos suspendidos y disueltos.

Bravo (2017) en su estudio de grado licenciatura “Coagulantes y floculantes
naturales usados en la reduccion de turbidez, sélidos suspendidos, colorantes y metales
pesados en aguas residuales”, identificé las condiciones Optimas de coagulacion y
floculacion de especies vegetales y animales, ademas de determinar su mecanismo quimico
de accion. Recopilé informacion sobre la capacidad de coagulacion y floculacion de
extractos derivados de quince especies de plantas y dos de animales, sobre metales pesados,
solidos en suspension, turbidez, colorantes y DQO, sobre aguas residuales. Concluyé que

estos biopolimeros remueven altos valores de contaminantes. Ademas, identifico que los
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agentes coagulantes activos de dichas especies corresponden principalmente a proteinas,

taninos y carbohidratos.

Aguirre et al. (2018), en su estudio “Sustancias naturales: Alternativa para el
tratamiento de agua del rio Magdalena en Palermo, Colombia”, donde determinaron la
capacidad de remocion de la Moringa oleifera, Opuntia ficus- indica, Azadirachta indica y
Zea mays, mediante métodos analiticos y prueba de jarras, concluyendo asi que las
sustancias naturales no alteran de forma significativa el pH y que el mayor porcentaje de
remocion para la turbidez fue de 65.8, en una dosis de 100 mg/ L, con tiempo de floculacién

de 20 minutos a 45 revoluciones por minuto (rpm).

Bouaouine (2018), desarroll6 un estudio para obtener el grado de doctor, titulado
“Caracterizacion y valorizacion de biorecursos vegetales para el pretratamiento de
efluentes por coagulacion y floculacion”, identifico parametros Optimos para la aplicacion
de Opuntia ficus-indica en coagulacion-floculacion. Propone una metodologia mediante la
prueba de jarras junto con zetametrina y microscopia. Obtuvo condiciones 6ptimas a pH
11 y una dosis de extracto de 62,5 mg/L; el color del agua vegetal requirié el uso de 50
mg/L de sulfato de aluminio. Los analisis validaron la viabilidad del tratamiento de aguas

residuales con extractos de Opuntia ficus-indica.

Adicionalmente, las lineas siguientes comprenden los antecedentes nacionales

relacionados al tema de investigacion.

Apaza (2012) en su informe estadistico “Tratamiento ecoldgico, una alternativa
sustentable para la purificacion de aguas contaminadas destinadas al riego de cultivos en
Arequipa” tuvo como objetivo analizar fisicoquimico de las aguas del rio Chili y evaluar
la capacidad coagulante-floculante del extracto de nopal. El sistema ejecutado, que abarcé

en primera instancia, un procedimiento con mucilago de nopal a 80% de concentracion, y
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un posterior filtrado, logr6 aminorar particularmente la turbidez y coliformes totales,
obteniéndose un valor de 2,000 NMP/ 100 ml y 4.1 UNT respectivamente, ademas de un

pH de 7.11.

Caparachin y Salas (2017), en su tesis “Remocion de Hierro de las Aguas Acidas
de la Mina Carhuacayan Mediante el Coagulante del Cactaceo Opuntia Floccosa a nivel de
Laboratorio”, hallaron la concentraciéon adecuada de coagulante mediante la prueba de
jarras por lo que realizaron 14 experimentos con su repeticion, donde se dio los procesos
de coagulacion a 100 rpm, floculacion a 50 rpm por 15 min y sedimentacién por 60 min.
Concluyeron que el hierro se removio en un porcentaje significativo de 91,729%. De los
datos obtenidos, se comprobo gque el mayor porcentaje de remocidn tiene la concentracion

de 20 ppm de coagulante en un tiempo de coagulacion de 5 min.

Chavez y Cholan (2018), en su tesis “Evaluacion del mucilago Opuntia ficus-indica
en la reduccion de metales en drenaje &cido de mina de la quebrada Honda — Colquirrumi
S.A.”, evaluaron la influencia del mucilago de Opuntia ficus-indica (L.) Miller “nopal” en
la reduccion de Cu, Fe, Zn, Pb y Cd. Realizaron pruebas de laboratorio a 40%, 60% y 80%
de mucilago con un disefio de investigacion descriptivo transversal. Concluyeron que a
80% de mucilago, las concentraciones finales de Cu y Zn estan dentro de los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) y que los metales Cd, Fe y Pb se aproximan a los ECA. Siendo
aquella la dosis Optima, obtuvieron porcentajes de remocion de 28% para Cd, 38.44% para
Cu, 80.49% para Fe, 25.37% para Pb y 23.06% para Zn, consideran al nopal como una

buena alternativa natural de remocion en el drenaje acido de mina.

Alva (2018) en su tesis de grado de licenciatura titulado “Uso del Echinopsis
pachanoi como ayudante de coagulacion en el tratamiento de agua para consumo humano”

evalud la eficiencia de remocion de turbidez de la cactacea San Pedro (Echinopsis
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pachanoi) como ayudante de coagulacion, en muestras de agua del Rio Chillon. Realiz6
pruebas de jarras en dos sistemas, el primero solo sulfato de aluminio, luego el sulfato de
aluminio méas el San Pedro, como ayudante de coagulacion. La obtencidn del polimero
natural se dio mediante la limpieza, corte, secado, triturado y pesado del cardo. El trabajo
resuelve que el San Pedro, como ayudante de coagulacion, influye en la disminucién de la
dosis de alimina, en un rango del 14% al 23%, con mayor reduccion en muestras de 30

UNT y en menor medida en la prueba de 303 NTU.

Gabino (2018), en su tesis denominada “Opuntia Ficus-Indica como Coagulante
para la Remocidn de Sélidos Suspendidos totales del efluente de Beneficio en Avicola La
Chacra”, desarrolld diversos estudios con especies del género Opuntia ficus-indica para
clarificar las aguas, como alternativa de coagulante. La investigacion demostro la
efectividad que tiene la Opuntia ficus-indica en forma gel (cruda o fresca), registrando
remociones de SST de 65%, DBOs en 28% y turbidez sobre un 91%. Gabino determino
que la Opuntia ficus-indica es influyente en la remocién de solidos suspendidos totales y

representa una alternativa para su aplicacion a gran escala.

Villanueva (2019), en su tesis “Efecto de tres concentraciones de 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”, determino el efecto del mucilago
deshidratado de las especies de estudio para clarificar agua turbia, empleando tres
concentraciones: 0.75 g/L, 1 g/L y 1.25 g/L, por medio de la metodologia de pruebas de
jarras. Los valores porcentuales de remocion de turbiedad estan en un rango de 62 % a 90
% para latunay de 60 % a 78 % para el san pedro. Se concluyé que la concentracion dptima
es 1.25 g/L para cada especie y que la tuna es la especie de cactus mas efectiva para la

aplicacion en el tratamiento de aguas turbias.
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La base tedrica que aportd al entendimiento de los principales aspectos del

fendmeno de estudio es la siguiente:

Remocion. Se logra a través de una combinacion adecuada de procesos de: coagulacion,
floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion. Consiste en eliminar 0 minimizar
contaminantes que estan en el ambiente y pongan en riesgo a los seres vivos (Renu,
Agarwal, Madhu y Singh, 2017).

Metales pesados. Son altamente téxicos de elevado peso atémico. Se encuentran
generalmente en los ecosistemas por largos periodos de tiempo y son emitidos por
diferentes fuentes provenientes de su presencia en los suelos donde se han acumulado
durante la formacion de las capas terrestres; asimismo, son empleados en varios procesos

industriales (Rodriguez, 2017).

Coagulacion. Forma parte del proceso de potabilizaciébn de agua, consiste en la
desestabilizacion de particulas coloidales causadas por la adicion de un compuesto quimico
(coagulantes), neutralizando cargas y formando una masa gelatinosa que une particulas,
aumentando asi su tamafio y velocidad para que puedan sedimentar con facilidad (Rivas,
Menés, et al., 2017). Los coagulantes mas empleados en la desestabilizacion de particulas
y produccion de fléculos son: sulfato ferroso y férrico, sulfato de aluminio, cloruro férrico

y de aluminio.

Influencia del pH en la coagulacion. Es un factor importante en el proceso de coagulacion
ya que para cada tipo de agua existe un rango de pH 6ptimo. Si el pH se encuentra fuera
del rango significa que sera necesario regular la alcalinidad del agua, por el cual se debe
aumentar la dosis del coagulante dependiendo de la naturaleza del mismo y del agua a
tratar; para ellos se emplean hidroxido de calcio, carbonato de sodio o bicarbonato sodico

(Idrovo, 2010).
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Influencia de la dosis de coagulante en la coagulacion. La influencia de la cantidad de
coagulante es de suma importancia, ya que si se agrega baja dosis del mismo, no
neutralizaria la carga de la particula por completo, en otros términos, generaria escasez de
creacion de microfloculos, por ende, se elevaria la turbidez residual. Por otro lado, una
elevada dosis de coagulante conlleva a que la carga de la particula se invierta, conduciendo
a la formacion de microfléculos en alta cantidad y de dimensiones muy pequefias,
dificultando el proceso de sedimentacion, acelerandolo o retardandolo. En este sentido, la
dosis de coagulante influye directamente sobre la eficiencia de la coagulacién (Gabino,

2018).

Influencia de la mezcla en la coagulacion. En el proceso de coagulacion y floculacion, la
mezcla de productos quimicos abarca dos fases. La primera, denominada también mezcla
rapida, es de corta duracion (60 segundos, maximo) y enérgica. Esta mezcla distribuye el
coagulante en su totalidad en la muestra de agua a tratar. En la segunda fase, la mezcla es
pausada y desarrolla los microfloculos y hace que se unan, haciéndolos cada vez mas

grandes para asi facilitar su sedimentacion (Gabino, 2018).

Coagulante natural. También conocidos como biocoagulantes, bajo condiciones
adecuadas de uso son libres de toxicidad. Sus compuestos bioactivos son proteinas,
polisacaridos, mucilagos, taninos y alcaloides. Los coagulantes naturales permiten la
desestabilizacion de la contaminacion coloidal (solidos suspendidos), remocion de solidos
disueltos en téerminos de DQO y en comparacion con los coagulantes quimicos producen
menor cantidad de lodos residuales; es muy eficiente en la adsorcion de metales pesados
tales como plomo, cromo, cadmio y zinc mediante extractos de plantas. Los coagulantes
naturales no consumen alcalinidad en comparacion con los compuestos basados en

aluminio o hierro; por tanto, no generan cambios bruscos de pH (Banchon et al., 2016).
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Mucilago. El mucilago o goma es una sustancia originaria en las plantas, polisacarido
fibroso altamente ramificado, es una sustancia pegajosa que se disuelven en agua para dar
soluciones mucilaginosas o geles que son ampliamente usadas como adhesivos 0 agentes

aglomerantes (Quispe, 2012).

Opuntia ficus indica (L.) Miller. Planta arbustiva perteneciente a la familia cactaceae,
siendo las cactaceas especies endémicas del continente americano, se caracterizan por
adaptarse perfectamente en zonas aridas y secas, suelos con baja cantidad de nutrientes y
propensos a la erosion, lluvias acidas y temperaturas altas. Dicha cactacea es investigada
en gran medida por su 6ptimo rendimiento en la coagulacion y como fuente de energia para
la produccion de gas metano, produccién de biomasa (Ramirez y Jaramillo, 2015).

Composicién quimica general de la especie Opuntia ficus-indica (L.) Miller “nopal”. La
especie Opuntia ficus-indica (L.) Miller “nopal” contiene alrededor de un 15% de azucares.
Las pencas son ricas en agua y contienen ademas sales minerales (calcio, fosforo, hierro)
y vitaminas sobre todo la vitamina C. Tiene propiedades antioxidantes, atribuibles a los

derivados fendlicos.

El fruto de O. ficus-indica contiene los alcaloides del indol, betanina y los isomeros iso y
neobetaninay otros alcaloides, ademas de indicaxantina y opuntiaxantina. En hojas y tallos
se han identificado los alcaloides mezcalina, tiramina y su acido. Las flores contienen el
flavonoide isoramnetin y el esterol beta-sitosterol; y en el peciolo se encuentran los
flavonoides camferol, luteolin, penduleetin, quercetin y rutin. Los segmentos frescos de
este cactus contienen alrededor de un 90% de agua. Los frutos, contienen un 83.8 —91.0 %
humedad, un 12% de azlcar y 6,75% de materias nitrogenadas, ademas de acidos organicos

(alrededor del 0,10%) composicion quimica de la tuna en (g/100 g pulpa), con un
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caracteristico colorante entre rojo y anaranjado, lo que provoca que, al consumirlo, la orina

se tina de ese color (Saenz, 2010, en Paucara, 2017).

El &cido galacturénico también es considerado como el responsable de la formacion de

puentes quimicos en la floculacion. (Garcia, 2015).

Composicién del mucilago de la especie Opuntia ficus-indica (L.) Miller “ropal”. El
mucilago de la especie Opuntia ficus-indica (L.) Miller “nopal” contiene proteinas y
diversos polisacaridos de variada composicion. Las extracciones de los componentes
activos coagulantes de la especie Opuntia ficus-indica (L.) Miller “nopal” se obtienen a
partir de los cladodios previamente secados y molidos hasta a un polvo fino (Jadhav &

Mahajan, 2014).
Echinopsis pachanoi ““san pedro”

Se caracteriza por tener un crecimiento muy rapido (Hasta 30 cm en 1 afio) y por sus
pequerias espinas y flores grandes de color blanco que florecen de noche. Es para elaborar
la bebida denominada “achuma” la cual ocasiona alucinaciones visuales y auditivas
producto de la ingesta del alcaloide mescalina, el cual se encuentra en sus tejidos

parenquimaticos clorofiliano (Ministerio del Ambiente, 2013).

Composicion quimica general de la especie Echinopsis pachanoi “san pedro”. El cactus
Echinopsis pachanoi “san pedro” contiene como principal alcaloide la mescalina,
hordenina, lophophina, DMPEA (3,4-Dimethoxyphenethylamine) y lobivina. La parte
verde externa (clorénquima) y su pulpa estan concentrada principalmente por mescalina y
la concentracién de este alcaloide puede variar mucho dependiendo de la especie y el
ejemplar. En estudios realizados encontraron que las concentraciones que van des del

0,053% hasta el 4,7% del peso total del cactus. Por ello la cantidad necesaria de Echinopsis
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pachanoi “san pedro” para inducir efectos psicoactivos puede variar mucho (PhychePlants,

2018).

Composicion del mucilago de la especie Echinopsis pachanoi “san pedro”. La mayor
concentracion de sustancias activas se encuentra en la capa de tejido fotosintético verde,
justo debajo de la piel de la Echinopsis pachanoi “san pedro”. En su composicion quimica
encontramos que tiene un nimero de alcaloides, incluyendo la mescalina quimica bien
estudiado, y también 3,4-dimetoxifenetilamina, 4- hidroxi-3-metoxifenetilamina, 3-
hidroxi-4 ,5-dimetoxifenetilamina, 4- hidroxi-3, 5-dimetoxifenetilamina, anhalonidine,

anhalinine, hordenina, tiramina, y 3-metoxitiramina” (Carboneti, 2015).

Prueba de jarras. Es la que mejor simula la coagulacion quimica y la dosificacion
apropiada de reactivos a escala de la clarificacion y la operacion llevada a cabo. Su uso
radica en la determinacion de la dosis éptima de coagulante requerida para la formacion de
fléculos con mejores caracteristicas. Hace uso de vasos de precipitado y paletas permite
comparar varias combinaciones quimicas, las cuales todas estan sujetas a condiciones

hidraulicas similares (Restrepo, 2009).

Floculacion. Es una mezcla lenta, profunda, y de baja fuerza de cizalla. El proceso continuo
a la coagulacion, consiste en la agitacion de la masa coagulada que tiene como finalidad
unir los fléculos pequefios y permitir el crecimiento en tamafo, peso y aglomeracion de los

mismos, para que posteriormente sean capaces de sedimentar (Russell, 2012, p. 252).

Sedimentacion. Es el mecanismo mediante el cual las particulas solidas se separan del
fluido, debido a que, por su mayor densidad, tienden a sedimentar por fuerza de gravedad
Ilegando al fondo del tanque sedimentador en un tiempo econdmicamente aceptable; el

fluido puede ser un liquido o un gas (Torres 2012).
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Sedimentacion de particulas discretas. Es cuando las particulas que sedimentan no

cambian de forma, densidad o tamafio durante el descenso en el fluido (Fernadndez, 2016).

Sedimentacion de particulas floculentas. Durante la sedimentacion se aglutinan entre si,
causando una aglomeracién de particulas, cambiando asi su forma, tamafio y aumentando
su peso especifico adquiriendo una dimension casi definitiva al momento de la floculacion.

(Fernandez, 2016).

Sedimentacion por caida libre e interferida. Se denomina fendmeno de caida libre, cuando
las particulas se depositan sin interferir, debido a que se encuentran en una baja
concentracion en el agua. En cambio, si existen altas concentraciones de particulas, se
producen colisiones que las mantienen en una posicion fija y ocurre un depdsito masivo en
lugar de individual. A este proceso de sedimentacion se le denomina depdsito o caida

interferida o sedimentacion zonal. (Fernandez, 2016).

Estandar Nacional de Calidad Ambiental para Agua (ECA-Agua). Son los niveles de
concentracion maxima de parametros fisicos, quimicos y biologicos presentes en los
recursos hidricos superficiales que no representan algun riesgo para la salud humana ni

contaminan el medio ambiente (ANA, 2016).

Determinacion del porcentaje de remocion de plomo. La variacion en la concentracion de
plomo debido a las dosis de mucilago, se verifico mediante el analisis de los porcentajes

de remocion, que fueron hallados a través de la siguiente formula (Palta y Morales, 2013):

-, Ci — Gy
Remocion (%) = TxlOO
i

Ecuacion 1. Porcentaje de remocion
Donde:
Remocion (%): Porcentaje de remocion de plomo

C;: Medida inicial de la concentacion de plomo en la muestra (sin tratar)
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C¢: Medida final de la concentacion de plomo en la muestra tratada con los coagulantes

Con relaciéon a la pertinencia académica del presente trabajo, esta responde a una
de las lineas de investigacion correspondientes a la carrera de Ingenieria Ambiental de la
Universidad Privada del Norte, contribuyendo asi a abarcar las perspectivas de analisis de
esta institucion y de la comunidad académica. Cabe resaltar que el manejo de los conceptos
claves estudiados es pertinente tanto para el estudiante como para el profesional de dicha
carrera. Adicionalmente, este estudio posee una relevancia cientifico — tecnolégica, puesto
gue muestra los avances del uso de tecnologias limpias en el tratamiento de aguas, como
son coagulantes naturales de cactaceas; e incentiva a la evaluacion de su posible aplicacion
en el Per( donde no se ha desarrollado. Asi, este trabajo de investigacion busca determinar
la eficiencia de las especies Opuntia ficus-indica (L.) Miller (tuna) y Echinopsis pachanoi

(San Pedro) en la remocion de plomo de la cuenca del rio Moche.
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CAPITULO II. METODO
El enfoque del estudio desarrollado es cuantitativo, puesto que busca determinar
un valor cuantificable de una variable en cuestion. Esta investigacion es de tipo
experimental, pues se basa en la manipulacion de las variables, como el tiempo de toma de
muestra y la concentracion del mucilago de dos especies de cactaceas: Opuntia ficus-indica
(L.) Miller “nopal” y Echinopsis pachanoi “san pedro”, que corresponden a las variables
independientes. Asimismo, esta busca conocer la eficiencia de dichas especies en la

remocion de plomo, que es la variable dependiente.

Se empled un disefio de investigacion de tipo experimental factorial con arreglo de
3x3x2x1, donde 3 indica los niveles de tiempo (noviembre, diciembre, enero); 3 representa
los niveles de concentracién de coagulante (20 ppm, 30ppm, 40ppm); 2 indica niveles de
tipo de especie (Opuntia ficus-indica (L.) Miller “nopal”, Echinopsis pachanoi “san
pedro”); y 1 refiere a pardmetro de medicion (Pb II). Ademas, se realizaron 3 repeticiones

por cada concentracion, con un total de tratamientos de 18 y 54 unidades experimentales.
En adelante se muestras los factores de estudio:

Factor 1: Tiempo

T1 = Noviembre

T2 = Diciembre

T3 = Enero

Factor 2: Concentraciones de mucilago

C1=20mg/L
C2 =30 mg/L
C3 =40 mg/L
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Factor 3: Especies de cactus
E1 = Opuntia ficus-indica (L.) Miller “nopal”
E2 = Echinopsis pachanoi “san pedro”

Tabla 1. Disefio experimental

Factores

NO

; . L, . Tratamiento  Repeticion
tratamiento  Tiempo  Concentracion  Especie

1 T, C Ex T:Ci By 3
2 T, C, Ex T:C By 3
3 T, Cs Ex T1C3Ex 3
4 T, C Ex T.:CiE; 3
5 T, C, Ex T.:C B, 3
6 T, Cs Ex T:C3E; 3
7 T, C Ex T.CiEx 3
8 T, C, Ex T.Co Ex 3
9 T, Cs Ex T,C3Ex 3
10 T, C E2 T.CiE; 3
11 T, C, E2 T.CE; 3
12 T, Cs E2 T.CsE; 3
13 Ts C Ex TsCiEs 3
14 T3 C Eq T3 CoEx 3
15 Ts Cs Ex TsCsEs 3
16 Ts C E2 TsCiE; 3
17 T3 C E, T3 Co Ez 3
18 Ts Cs E2 Ts G E2 3

Nota: En esta tabla se representa diferentes tiempos (T1-T3), concentraciones (C1-C3), especies

vegetales (E1, E2) y repeticiones.

La poblacion considerada en el estudio fue el flujo del agua de la cuenca alta del rio
Moche, ubicada a la altura de la carretera a Quiruvilca, en la Costa Norte del Perd,
perteneciente a la vertiente del pacifico y localizada politicamente en el departamento de
La Libertad, atravesando las provincias de Trujillo, Otuzco, Santiago de Chuco y Julcan.

Geograficamente, se encuentra comprendida en la zona 17 del hemisferio sur, iniciando a
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una altura de 3955 m.s.n.m. aproximadamente entre los 801490.8 N y 705613 E y los
859475 E y 912416.6 N coordenadas UTM (Huaranga et al., 2012).

Se tomaron 03 muestras del flujo de agua del rio Moche, Shorey, Quiruvilca — La
Libertad, obteniendo un volumen de 45 litros, las cuales fueron recolectadas de acuerdo al
Protocolo Nacional para el Monitoreo de la calidad de los Recursos Hidricos Superficiales
(Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA). Dichas muestras fueron colectadas en tres
tiempos: noviembre y diciembre del afio 2019 y enero del afio 2020 y corresponden a
muestras puntuales o simples, pues su analisis se dio de manera individual. Los 03 puntos
estuvieron ubicados en las coordenadas UTM — WGS 84: T1 (17S, 795921 E, 9113592 N);
T2 (17S, 795930.1 E, 9113590.8 N) y T3 (17S, 795926.4 E, 9113591.5 N), a 3752, 3753,

3753 m.s.n.m., respectivamente.

Los materiales y equipos empleados para el desarrollo de la investigacién fueron los

siguientes:
Material de gabinete

- Laptop

- Microsoft Excel, Word, Power Point

- Programa ArcGIS

- Programa Google Earth

- Programa Minitab

- Libreta de campo

- Memoria USB

- Cémara fotogréafica

- Calculadora

- Lapiceros
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- Impresora

Material de toma de muestra

- Guardapolvo

- Guantes

- Mascarilla

- Zapatos de seguridad

- Casco

- Frascos esterilizados ambar y transparentes
- Cooler

- Cadena custodia

- Etiqueta de muestras

- GPS

Material de laboratorio

- EPPS (Guardapolvo, guantes, mascarilla, zapatos de seguridad)
- Fiola de 1000 mL

- Probeta de 50 mL

- Pipetasde 5mLy 10 mL

- Micropipeta de 20 pL a 200 pL

- Vasos de precipitado de 20, 100 y 1000ml

- Placas Petri

- Tamiz

- Varilla de agitacion

- Cutter

- Matraz Erlenmeyer

Campos Altuna, Santos Ermelinda

Rios Velasco, Jomy Corina Pag. 36



“EFICIENCIA DE Opuntia ficus-indica (L.) Miller y

ap !

Echinopsis pachanoi EN LA REMOCION DE

4 UNIVERSIDAD PLOMO (Il) DE LA CUENCA ALTA DEL RIO
PRIVADA DEL NORTE MOCHE - TRUJILLO 2019-2020”

- Espatula de laboratorio
- Agua destilada

- Pisetas

- Papel tisu

- Papel filtro.

Equipos de laboratorio

- Balanza electronica OHAOS Scout

- Balanza analitica OHAOS PA224C

- Cocina eléctrica FINEZZA

- Equipo de filtracion al vacio GAST

- Equipo de Absorcion atomica AGILENT 240FS

- Equipo multipardmetro HACH HQ40D

- Equipo de prueba de jarras VELP SCIENTIFICA JLT6
Reactivos quimicos

- Acido nitrico 98% (mL)

Se emplearon como técnicas a los experimentos fisico-quimicos para la manipulacion
de las variables en cuestién. Como instrumentos de recoleccion de datos, se aplico la
cadena de custodia, asi como el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales (Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA).

Para la caracterizacion de los parametros pH, conductividad y oxigeno disuelto (método
electrométrico), se tomd una pequefia muestra de agua 80 mL y se vertid en un vaso de
precipitado de 100 mL. Se llevo a cabo la medicion del pH, conductividad y oxigeno
disuelto mediante las sondas correspondientes del equipo multiparametro. Se realiz6 esta

operacion tres veces y se anotd los resultados.
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La preparacion de muestras para la determinacion de plomo mediante el equipo
espectrofotometro de absorcion atomica, se llevo a cabo filtrando repetidas veces una
fraccion de 80 mL de muestra hasta que no se observd sélidos suspendidos. Se digestd
adicionando 50 mL de muestra en un vaso de precipitado, mas 2.5 mL de HNOs. Se tomd
una alicuota de 10 mL de muestra para su lectura en el equipo de absorcion atémica.

Es menester que previo a la toma de lectura del elemento de interés, en esta
oportunidad, plomo, se realice el método de la curva de calibracion, para lo cual se deben
tomar 5 fiolas aforadas de 100 ml y numerarlas. Se pipeteo y deposit6 exactamente en ellas:
1,0; 2,0; 4,0; 7,0 y 10,0 mL de solucion de plomo de 10 ppm. Se afor6 a la marca con agua
destilada. Se realiz6 la medicion respectiva.

Una vez puesto operativo el equipo de absorcion atémica, se midié la absorbancia
de las soluciones de los patrones diluidos y la muestra examen, teniendo como referencia
al agua destilada. Se trabajé con la longitud de onda de maxima absorcién. Se grafico los
puntos (concentracion vs absorbancia) que correspondieron a los estandares diluidos y
estos fueron ajustados segun la Ley de Beer. (Arenas y Lopez 2004). Con el valor de
absorbancia de la muestra examen preparada, se llevo a la curva de calibracidn. Se calculd
la concentracion de la muestra preparada.

Se recolectaron las muestras de las especies Opuntia ficus — indica (L.) Miller
“nopal” y Echinopsis pachanoi “san pedro”, de un area de 1.5 m?, en el centro poblado
Santo Domingo, en el distrito de Laredo, ubicado a 89 m.s.n.m, perteneciente a la
provincia de Trujillo, departamento de La Libertad. Las tomas de muestras se realizaron
de manera aleatoria en horas de la mafiana. Las muestras tuvieron entre 2 a 3 afios de edad

y presentaron una altura de 80 cm para el nopal y de 100 cm para el san pedro. Se extrajeron
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3 cladodios de la especie Opuntia Ficus — Indica (L.) Miller “nopal” y 30 cm del tronco de

la especie Echinopsis pachanoi “san pedro”.

Para la preparacion del coagulante, se considera lo formulado por Gabino (2018),
donde al nopal se le retiraron las espinas de la especie con una espatula. Se lavaron las
muestras de nopal. Se realizé el pesado de los 3 cladodios en la balanza analitica calibrada
OHAOQS PA224C. Se pel6 la cuticula externa de los cladodios. Se realiz6 el raspado de la
misma para extraer un jugo de contextura espesa (mucilago). Se filtr6 mediante un tamiz
para retirar los solidos presentes. Se envaso y etiquetd el gel resultante para su posterior
uso.

Respecto al san pedro, se retiraron las espinas de la especie con una espatula. Se
lavd la muestra de san pedro. Se realizo el pesado de la muestra en la balanza analitica
calibrada OHAOS PA224C. Se peld la cuticula externa del tronco de la especie. Se realizé
el raspado de la misma para extraer un jugo de contextura espesa (mucilago). Se filtré
mediante un tamiz para retirar los solidos presentes. Se envaso y etiqueté el gel resultante
para su posterior uso.

Para el analisis de pH, conductividad, oxigeno disuelto y plomo en soluciones. Se
tomd una pequefia muestra de agua 80 mL y se vertié en un vaso de precipitado de 100
mL. Se llevéd a cabo la medicion del pH, conductividad y oxigeno disuelto mediante las
sondas correspondientes del equipo multiparametro. Se realizo esta operacion tres veces y
se anoto los resultados.

Para la remocion de Pb con coagulantes naturales, se utilizo el equipo de prueba de
jarras, en el cual se realizaron 3 tratamientos (coagulacion, floculacion y precipitacion). Se
tomo 3 vasos de precipitacion (jarras) de 1 litro de capacidad cada uno, en el cual se vertio

un litro de muestra en cada jarra. Se colocaron los vasos de precipitacion en el equipo de
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prueba de jarras, cada uno con una paleta de agitacion en el centro interno del contenido
del vaso. Se trabajo a concentraciones de 20, 30 y 40 ppm de coagulante. Se establecio el
tiempo y revoluciones por minuto (rpm) en la coagulacién y floculacion. Se retiraron las
jarras del equipo para el proceso de sedimentacion.

El equipo utilizado en el proceso de coagulacion — floculacion dispone de control
de velocidad, lo que permiti6 realizar la agitacion rapida, lenta en vasos de 1 L, ademés
cuenta con una pantalla iluminada en la parte posterior para observar bien el aspecto de las
muestras tratadas. Se establecié un tiempo de 5 minutos para la coagulacion a 100 rpm en

el equipo de jarras, cumplido el tiempo, se programé 20 min. y 50 rpm para la floculacion.

Una vez concluidos los procesos de coagulacion y floculacion en el equipo de jarras,
se trasvasa el liquido a otro recipiente para seguir el proceso de sedimentacion. En este
proceso se empled un tiempo de 30 min, donde los s6lidos suspendidos en el agua son
separados de la mezcla por efecto de la gravedad.

Una vez sedimentada la muestra, se procedio a analizar la concentracion y el pH
final de la disolucion. Se extrajo un volumen de 8 mL de la parte sobrenadante de cada
jarra, a una profundidad de 5 cm de la superficie del liquido, para evaluar la concentracion
final. Para su andlisis de pH, conductividad, oxigeno disuelto y plomo se siguié el
procedimiento mencionado anteriormente. Finalmente teniendo la concentracion final e
inicial se determind el porcentaje de remocion de plomo.

Los valores obtenidos fueron procesados estadisticamente mediante un Analisis de
Varianza ANOVA, con un nivel de significancia de 0.05. Ademas, se realizo la prueba
Post-ANOVA de comparaciones multiples de Tukey. Todo ello, mediante el software

Minitab 16.

Campos Altuna, Santos Ermelinda

Rios Velasco, Jomy Corina Pag. 40



“EFICIENCIA DE Opuntia ficus-indica (L.) Miller y

Echinopsis pachanoi EN LA REMOCION DE
UNIVERSIDAD PLOMO (I) DE LA CUENCA ALTA DEL RIO
PRIVADA DEL NORTE MOCHE - TRUJILLO 2019-2020”

N

Como aspectos éticos se considerd la realizacion de un integro registro y
procesamiento de los datos recolectados en los experimentos realizados. Ademas, la
informacion extraida de las diversas fuentes de estudio, que se menciona en el presente
trabajo de investigacion, fue citada y referenciada de acuerdo al formato APA sexta

edicion.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados de los porcentajes de remocion
de Pb (I1) en tablas y figuras, la tabla 1 presenta el andlisis de varianza de los promedios
de remocion de Pb (1) con relacién al Tiempo, concentracion coagulante y tipo de especie
con sus valores de significancia. Las tablas 2, 3 y 4 muestran la prueba de comparaciones
multiples de Tukey para los promedios de remocion de Pb (11), con relacion a los 3 niveles
del factor concentracion de coagulante; en relacion a los 2 niveles del factor tipo de especie
y las interacciones entre concentracion de coagulante y tipo de especie, respectivamente.

Ademaés, para cada prueba de comparaciones multiples se generaron las figuras respectivas.

Tabla 2. Andlisis de varianza de los promedios de remocion de Pb (I1) con relacién al

tiempo, concentracién de coagulante y tipo de especie

Suma de Grados de Cuadrados

Origen cuadrados libertad medios Valor de F Valor P
F1: Tiempo 41 2 2,0 0,29 0,750
F2: Coggzgfrac'é” 11137 1 11137 1588,52 0,000 *
F3: Tipo de Especie 3514,8 2 17574 250,67 0,000 *
F1*F2 16,5 2 8,2 1,18 0,320
F1*F3 1,2 4 0,3 0,04 0,996
F2 *F3 826,8 2 4134 58,96 0,000 *
F1*F2*F3 22,1 4 55 0,79 0,541
Residuos 252,4 36 7,0
Total 15774,8 53

Nota: (*): La prueba resulté ser significativa (p<0.05)

Fuente: Programa estadistico Minitab 16

Los valores de P del analisis de varianza, prueban la significancia estadistica de
cada uno de los factores y del efecto interactivo. Aqui podemos sefialar que el factor

Concentracion de coagulante y el factor Tipo de especie tienen un efecto significativo sobre
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el porcentaje de remocion de Pb (I1) (p<0.05) y asi ocurre también con el efecto interactivo

(F2 * F3). Como estos factores resultaron ser significativos, entonces, existe una diferencia

entre el efecto de sus niveles. Por ello se procedio a determinar el mejor nivel, para lo cual

se aplico la prueba Post ANOVA denominada Comparaciones Multiples de Tukey, en la

cual se obtuvo los siguientes resultados

La tabla mostrada a continuacion, muestra que si existen diferencias significativas

entre los niveles del factor “concentracion de coagulante”. Ademas, esta indica que con la

concentracion de coagulante de 20 mg/L se ha originado la mayor remocién de Pb (1) con

un promedio 55.72 %. Graficamente se puede observar este comportamiento.

Tabla 3. Prueba de comparaciones multiples de Tukey para los promedios de remocidon de

Pb (1), con relacién a los 3 niveles del factor Concentracién de Coagulante

Concentracion de

Coagulante N Media Significancia
(mg/L)
20 18 55.72 Fekkk
30 18 49.14 Fkkk
40 18 36.30 el

Fuente: Programa estadistico Minitab 16
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Figura 1. Gréfico de caja y bigote para la evaluacion del porcentaje de remocidon de Pb (11)

con relacion a los diferentes niveles de concentracion de coagulante

La siguiente tabla muestra las comparaciones multiples de Tukey para determinar
los niveles que tienen diferencias significativas, respecto a otros. Como se puede apreciar,
también se confirma la existencia de diferencia significativa entre los Tipo de especies con

relacion a los porcentajes de remocion de Pb (I1) con un nivel de confianza del 95 %.

Tabla 4. Prueba de comparaciones maltiples de Tukey para los promedios de remocion de

Pb (I1), con relacion a los 2 niveles del factor Tipo de Especie

Tipo de especie N Media Significancia
Opuntia ficus-indica .
(L.) Miller “nopal” 27 6142
Echinopsis pachanoi 27 3270 .

“san pedro”

Fuente: Programa estadistico Minitab 16
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Figura 2. Gréfico de caja y bigote para la evaluacion del porcentaje de remocidon de Pb (11)

con relacion a los diferentes tipos de especies

La tabla a continuacion indica que si existen diferencias significativas entre la
combinacion de los diferentes niveles de los factores Concentracién de coagulante y Tipo
de especie. Es necesario sefialar que el promedio més alto de remocion de Pb (69.28 %) se
alcanzé con la concentracién de coagulante de 20 mg/L y con el tipo de especie Opuntia
ficus-indica (L.) Miller “nopal”, mientras que el valor méas bajo de 16.79 % se obtuvo a
una concentracion de 40 mg/L con el tipo de especie Echinopsis pachanoi “san pedro”.
Ademas, se observa en la misma tabla que con la interaccién 2y 3; 4 y 5 los promedios de
remocién Pb (1) fueron estadisticamente similares. Graficamente podemos observar este

comportamiento.
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Pb (I1), con las interacciones entre Concentracion de coagulante y Tipo de especie

Ord_en_gie Concentracion de Tipo d_e Media Significancia
Variacion  Coagulante (mg/L) Especie

1 20 nopal 69.28 Fkkx

2 30 nopal 59.17 Fkkk

3 40 nopal 55.80 Fkkx

4 20 san pedro 42.17 falaiaie

5 30 san pedro 39.12 falaiaie

6 40 san pedro 16.79 feiahaie

Fuente: Programa estadistico Minitab 16
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Figura 3. Grafico de caja y bigote para la evaluacion del porcentaje de remocion de Pb (11)

con relacion a las interacciones entre la concentracion de coagulante y tipo de especie
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Tabla 6. Valores iniciales promedio de pH, conductividad y oxigeno disuelto de las aguas

de la cuenca alta del rio Moche, 2019-2020

Oxigeno Disuelto

Mes de muestreo pH Conductividad (nS/cm) (mg O2/L)
Noviembre 3.13 1163 8.41
Diciembre 3.10 1160 8.42

Enero 2.90 1140 8.30

La tabla 6 indica valores de pH acido para las muestras de agua colectadas del rio
Moche, cuenca alta. De acuerdo a la categoria 3 — Riego de vegetales y bebida de animales,
a la que corresponde este cuerpo de agua, los valores de pH se encuentran muy por debajo
de los estdndares de calidad ambiental para agua (ECA agua). Para el caso de la
conductividad, los valores se encuentran por debajo del ECA, lo que indica que no
representa un peligro en el uso que le corresponde. El oxigeno disuelto corresponde a
valores superiores de los minimos establecidos en el ECA, lo cual asegura una buena

disponibilidad de oxigeno para los microorganismos que habitan el cuerpo de agua.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el presente capitulo se discuten los resultados obtenidos y procesados teniendo
en cuenta estudios previos con tematica similar, ademas de los estandares de calidad
ambiental para agua (ECA agua D.S. 004-2017-MINAM) aplicado al uso C dirigido al
riego de vegetales y bebida de animales, pues el Rio Moche se encuentra categorizado
como tal. En primera instancia, la tabla 2 presenta los valores de P del anélisis de varianza
realizado para determinar la significancia del tiempo de muestreo, concentracion de
coagulante, tipo de especie y de su interaccion, en relacion a los promedios de remocién
de Pb (1) (p<0.05). Aqui se obtuvo un efecto significativo de los factores concentracion de

coagulante, del tipo de especie y de la interaccion de estos.

Tanto la concentracion y tipo de coagulante son variables que afectan la remocién
del plomo en un proceso de coagulacion. Por un lado, la concentracion de coagulante tiene
efecto directo sobre la eficiencia de coagulacion de los coloides, pues a una cantidad
pequefia de coagulante, no ocurre una neutralizacion total de las particulas y por ende la
formacion de los microfléculos es minima, dejando una alta turbiedad residual que incluye
a los metales. Asi también, Vazquez (1994) indica que una concentracion elevada de
coagulante, llevara a la formacién de microfldculos pequefios de bajo peso molecular y
baja velocidad de sedimentacion, lo que igualmente conduce a una elevada turbiedad

residual.

Por otro lado, Villabona et al., (2013) y Bouaouine (2018), mencionan que los tipos
de coagulantes influyen en gran medida en el proceso de coagulacion, de los cuales los mas
conocidos y comerciales son los inorganicos como sulfato de aluminio, sulfato ferroso,
entre otros. También son empleados los coagulantes organicos de origen natural, como los

polisacaridos naturales y almidones. Nieto y Orellana (2011) alegan que ambos actdan de
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manera similar, favoreciendo la aglomeracion de particulas dispersas en el agua, pero la
eficiencia de los primeros es mas conocida debido a su uso extensivo y con mayor
trayectoria, sin subestimar a los coagulantes naturales cuyas diversas ventajas se vienen

percibiendo.

Es necesario resaltar la nula significancia del factor tiempo de muestreo en la
remocién de plomo. Considerando que la concentracion de los coloides o turbiedad es un
factor que afecta el proceso de coagulacion, por tanto, Romero (2002) alude que el tiempo
no es una variable influyente en el proceso de remocion del mismo. Esto debido a que, de
acuerdo con Gaete et al., (2007), las concentraciones de plomo en el cuerpo de agua no
presentan una tendencia temporal definida en relacién al incremento de caudal. Ademas, si
bien el caudal del rio Moche varia de 0.02 m%/s a 5.36 m®/s en promedio, entre los meses
de noviembre a enero (EPS SEDALIB, 2018), el tratamiento de coagulacion se realiz6 ex-
situ, es decir, evitando elementos adicionales que pudieran ser arrastrados por dicho caudal
(Instituto nacional de ecologia y cambio climatico, 2007), que pudieran influir en el

proceso de coagulacion.

Con la existencia de diferencia estadisticamente significativa de los factores
concentracion de coagulante, tipo de especie y su interaccion, sobre el porcentaje de
remocion de plomo (1), la prueba Post ANOVA de comparaciones multiples de Tukey,
permitié determinar el mejor nivel para dichos factores. La tabla 3 muestra las medias de
remocion de plomo con relacion a los 3 niveles del factor concentracion. Asi, la prueba de
Tukey indica que la concentracion de coagulante de 20 mg/L origino el mayor porcentaje
de remocion de Pb (I1) con un promedio de 55.72%. Por tanto, esta corresponderia a la

dosis Optima para ambas especies coagulantes.
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Este valor de dosis dptima de coagulante responde al fundamento del proceso de
coagulacion. Las particulas coloidales, las sustancias humicas y algunos microorganismos
presentan una carga negativa en el agua, la cual impide la aproximacion de las mismas. En
el tratamiento del agua es necesario alterar esta fuerza iénica mediante la adicion de sales
de aluminio o de hierro, polimeros sintéticos u otros, que provoquen el fendmeno de la
coagulacion. Banchon et al. (2016) indican que la efectividad de este proceso se sustenta
en mecanismos de desestabilizacion electrocinética. Es asi que, Vazquez (1994) indica que,
a elevadas concentraciones de coagulante, se neutralizan parcialmente las cargas de las
particulas, por ende, se formaran microfléculos de bajo peso molecular y con una baja
velocidad de sedimentacion, lo que implica que el plomo seguira formando parte de la

turbidez residual.

Es preciso sefialar el concepto de turbidez como parametro de referencia, pues
segun Espigares y Fernandez (1999) esta ligado a la concentracion de coloides como el
plomo, asi, adelante se haran las comparaciones necesarias de los resultados con estudios
de remocion de turbidez, como de plomo, en especifico. La turbidez es un parametro de
gran importancia sanitaria del agua, pues revela aproximadamente la cantidad de material

organico, mineral y coloidal.

Seguidamente, la prueba de Tukey aplicada para los promedios de remocion de
plomo (1), con relacion a los 2 niveles del factor tipo de especie (Figura 2), muestra que el
mejor nivel dentro de dicho factor es la especie Opuntia ficus-indica (L.) Miller “nopal”
(61.42 %), mientras que con la especie Echinopsis pachanoi “san pedro” se alcanzo la
menor remocion de plomo (32.70%). El resultado estd en linea con los hallazgos de

Villanueva (2019), quien indica que el Opuntia ficus-indica (L.) Miller “nopal” tiene mayor
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efectividad en la remocion (separacion) de elementos sélidos que la especie Echinopsis

pachanoi “san pedro”

Asi, la eficiencia en la remocion de plomo (Il) mediante el mucilago de Opuntia
ficus-indica (L.) Miller “nopal” se respalda en un estudio realizado por Nharingo et al.
(2015), donde se identificaron los grupos funcionales que estuvieron activos durante la
eliminacién de iones plomo de una solucion acuosa mediante Opuntia ficus-indica (L.)
Miller “nopal”, los cuales corresponden a los &cidos carboxilicos, aminoacidos y
polisacaridos. Para Awwad y Salem (2014), esto ademas indica un proceso de union entre
el coagulante Opuntia ficus-indica (L.) Miller “nopal” y los iones Pb (11). Nharingo et al.,
(2015) afirma, que los coagulantes naturales presentan un mecanismo de coagulacién de
adsorcion, seguida de la neutralizacion de la carga o el efecto puente polimérico, en otras
palabras, debido a la atraccion electrostatica entre los iones metalicos (carga positiva) se

adhieren al sitio de carga de los coagulantes.

De manera mas especifica, De Souza et al. (2014) establecié la composicién
quimica de Opuntia ficus- indica: 3.52 + 0.21% crudo proteina, 0.28 + 0.015% de lipidos
entre carbohidratos, L-arabinosa, D-galactosa, L-ramnosa, D-xilosa y &cido galacturénico.
Segun, Jadhav y Mahajan (2014), este Gltimo existente en su forma polimerizada como
acido poligalacturonico, es el polisacarido que actia como ingrediente activo en el proceso
de coagulacion para las especies Opuntia ficus-indica (L.) Miller “nopal” y Echinopsis
pachanoi “san pedro”. Ademas de este componente, Subramanium, et al. (2011) alude
también esta capacidad de eliminacion de plomo, a las proteinas y taninos presentes en esta
especie.

Ademas, en la prueba de Tukey para la interaccién de los factores concentracion de

coagulante y tipo de especie (tabla 5), el promedio mas alto de remocion de plomo (69.28
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%) se logrd con la concentracion de coagulante de 20 mg/L y con el tipo de especie Opuntia
ficus-indica (L.) Miller “nopal”, mientras que con el tipo de especie Echinopsis pachanoi
“san pedro” la remocion maxima promedio fue de 42.17%, a una concentracion de
coagulante de 20 mg/L. Ademas, se observa en la misma tabla que para las interacciones
con concentraciones de mucilago de 30 y 40 ppm, los promedios de remocion Pb (I1) fueron

estadisticamente similares.

El porcentaje promedio de remocion de plomo a una dosis éptima de mucilago de
Opuntia ficus-indica (L.) Miller “nopal” (20 ppm), se aproxima al porcentaje de remocion
determinado por Nharingo et al. (2015). Este report6 valores de eliminacion de plomo del
100% de muestras del rio Mukuvisi, Harare, cuando us6 en Opuntia ficus-indica (L.) Miller
“nopal” en forma pulverizada. Por tanto, es sugerente que su metodologia de obtencion del
mucilago sin empleo de solventes quimicos, asi como las variables adicionales que
manipuld, como el tamafio de particula, tiempo de coagulacion y pH fueron determinantes
en la remocion de plomo. Por lo cual, Nharingo et al. (2015), afirma que la especie Opuntia
ficus-indica (L.) Miller “nopal” pulverizado es un floculante eficiente y ecoldgico que

puede remediar eficazmente los iones Pb (11) de las aguas residuales.

Apaza (2012) obtuvo un porcentaje de remocion de 96% de i6n plomo a una
concentracion optima de mucilago del 80% a un pH de 7. La remocion también difiere en
mediana medida de la obtenida en la presente investigacion, por lo cual es importante
sefialar que el pH al que se llevo el presente trabajo vario alrededor de 3, que indica ser
muy acido. Vijayaraghavan, et al. (2011) indican que la coagulacion se vera favorecida a
medida que se incremente el pH, pues los iones de metales pesados seran los cationes
predominantes en la solucidn. Asi, en el presente estudio la remocion del i6n plomo no se

vio beneficiada en gran medida por el caracter acido de la matriz.
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Por otro lado, Chéavez y Choléan (2018) indican una reduccion de 25.37% de plomo
en aguas con una dosis de 80% de coagulante de la especie Opuntia ficus-indica (L.) Miller
“nopal”. Esta cifra de remocion se aleja del valor obtenido en el presente estudio, lo que
lleva a considerar otras condiciones dadas como la matriz de la muestra, pues trabajo con
un efluente de aguas acidas de mina donde existe una variedad de iones metalicos, como
el Al, Fe, y Mn disueltos, que producen iones de hidronio (H+), el cual disminuye el pH.
Acorde con Nharingo et al. (2015), una alta concentracion inicial de metales en la matriz,
altera la actividad coagulante. La matriz empleada en esta investigacion (agua de rio)
presentd una concentracion menor de iones metalicos que en la mencionada anteriormente,
asi, la mayoria de estos cationes no interactian con los sitios activos (negativos) del

coagulante, por ende, se da un mayor porcentaje de remocién del ién plomo.

Caparachin y Salas (2017) manifiestan una remocion del 91,73% de hierro a una
concentracion de coagulante de 20 ppm y tiempo de coagulacion de 5 minutos de su
muestra de agua. Para la obtencién del mucilago se secaron y pulverizaron los cladodios,
para luego emplear etanol como disolvente. De acuerdo con Bravo (2017), la coagulacién
de contaminantes de aguas residuales estd en funcion en gran medida del método de
extraccion del coagulante de la especie empleada. Asi, en diferentes investigaciones donde
se extrajo el mucilago del cactus mediante secado y molienda de los cladodios, llevando a
cabo la coagulacion a una dosis de 40 mg/L y pH 5, se reportaron valores de remocién de
hasta 91%. Ademas, como enuncian Nharingo y Ngwenya (2013), el porcentaje de

remocidn por coagulacion se debe a las propiedades fisicas y quimicas del metal.
Aguirre et al. (2018) obtuvieron un porcentaje de remocion de 65.8 de turbidez, a

partir de una dosis de 100 mg/L, tiempo de floculacion de 20 minutos a 45 rpm. Esta ultima,

resulta muy similar al valor hallado en la presente investigacion, pero abarca la remocién
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de un conglomerado mayor de particulas incluidas en la turbidez y una dosis superior de
coagulante. Por lo que afirma que los coagulantes naturales son una alternativa accesible y

sostenible de potabilizacion del agua.

Para el caso del cactus Echinopsis pachanoi “san pedro”, se obtuvieron valores de
remocion de plomo menores al 50%. Este resultado se asemeja al indicado por Choque et
al. (2017), quienes logran porcentajes de remocion de 48.58 % y 99.33 % al 1% y 3% de
dosis de coagulante, respectivamente, cuando es extraido con el solvente etanol. Este indica
una relacion directa de dosis de coagulante y remocion. Ademas, Villanueva (2019) obtuvo
una remocion del 78 % con su dosis mas efectiva de (1.25 g/L), en cuyo procedimiento no
empled solventes, pero si se sometio el mucilago a desecacion. Torres (2012), en estudio
extraidos con etanol del cactus Echinopsis pachanoi presentan porcentaje de remocion
mayores al 99%, que supone la relacion con los solventes empleados en la extraccion del

mucilago de Echinopsis pachanoi “san pedro”.

Alva (2018) al emplear la especie Echinopsis pachanoi “san pedro” como ayudante
de coagulacidn con sulfato de aluminio, determiné que el polimero natural potencia la tasa
de decantacion en aguas poco turbias del 14 al 29%, lo que indica que habra un depoésito
mayor de particulas floculentas, como proceso intermedio entre la coagulacion y
floculacion. Ademas, determind que el costo del tratamiento por metro ctbico (m?) usando
el coagulante natural no resulta rentable frente al costo de operar solo con sulfato de
aluminio, pues este ultimo tiene un costo menor en el mercado. Cabe mencionar que el
extracto de mucilago lo obtuvo a través de la limpieza, corte, secado y triturado del cardo.
Estos bajos rendimientos y los obtenidos en el presente estudio, conllevan a considerar la
importancia del método de extraccion del mucilago como variable a considerar para la

ejecucion del tratamiento.
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Los valores de concentracién de plomo posterior al tratamiento de coagulacion
tanto con Opuntia ficus-indica (L.) Miller “nopal” y Echinopsis pachanoi “san pedro”, se
encuentran por encima del establecido por los ECA-agua Categoria 3: Riego y bebida de
animales de 0.05 mg/L, que corresponde al uso categorizado para el rio Moche por el ANA.
Ademas, la concentracion de plomo en el rio Moche resulta elevada para cualquiera de los
usos categorizados por norma que se le quiera dar. En cuanto a la viabilidad de su uso para
potabilizacion en la cuenca alta es discutible, pues presenta caudales promedios mensuales
entre 0 y 0.21 m3/s de junio a diciembre y los picos mas altos de hasta 19.01 m3/s, entre

los meses de enero a abril, debido a las precipitaciones (ANA, 2018).

En relaciéon a los valores de los pardmetros medidos en las muestras de agua
colectadas del rio Moche-cuenca alta, se obtuvo valores de pH acido. De acuerdo a la
categoria 3 — Riego de vegetales y bebida de animales, los valores de pH se encuentran
muy por debajo de los estandares de calidad ambiental para agua (ECA agua). Ademas, los
valores de pH posteriores al tratamiento aplicado, variaron en minima medida, es decir que
contintan fuera del rango de los ECA-agua, por lo cual no podra ser usado para tal fin, u
otros sin previo ajuste de pH. Este minimo viraje también es obtenido en diversos estudios
como el de Aguirre et al. (2018), quien considera que un gran aporte de las especies
Opuntia ficus-indica (L.) Miller “nopal” y Echinopsis pachanoi “san pedro” es que no
alteran de forma significativa el pH del agua, de modo que son una alternativa econémica

y ambientalmente aplicable.

Estudios, indican, que el pH no ejerce efectos directos en los consumidores, es un
parametro, que indica la calidad del agua. Para que, la desinfeccién con cloro, sea eficaz,
es necesario que el pH, sea inferior a 8. Por otro lado, para Villanueva (2019), el pH maés

adecuado para llevar a cabo el proceso de coagulacion esta entre el rango 6-7, con puntos
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isoeléctricos entre 4 y 6, debido que a pH superiores las proteinas tienen naturaleza
anionica.

Para el caso de la conductividad, los valores se encuentran por debajo del ECA, lo
que indica que no representa un peligro en el uso que le corresponde. La conductividad
eléctrica del agua se incrementa con el uso de las concentraciones de mucilago de Opuntia
ficus-indica (L.) Miller “nopal”, el incremento es mayor con la especie Echinopsis
pachanoi “san pedro”, esta variacion se debe a que los cactus en su estructura contienen
polimeros y alcaloides que aportan las cargas positivas. Villanueva (2019) indica que el
empleo de coagulante natural en el tratamiento de aguas, eleva de manera significativa los
valores de conductividad, ya que los coagulantes naturales contienen polimeros que

incrementan ligeramente la carga ionica del agua.

En este caso de estudio, las especies Opuntia ficus — indica (L.) Miller “nopal” y
Echinopsis pachanoi “san pedro” de la familia de las cactaceas, resultan de interés peculiar
para su aplicacion como coagulantes naturales, pues poseen un gran contenido de mucilago,
que es una estructura de almacenamiento de agua, con propiedades coagulantes. Acorde
con Contreras et al. (2015) y Choque et al. (2017), estas son especies muy abundantes en
el Per(, presentes en todos los pisos altitudinales, que podrian ser aprovechadas como
materias primas, e incluso ya han sido usados en muchos lugares desde afios anteriores de
forma empirica para aclarar el agua turbia con resultados satisfactorios, como los
mencionados en apartados anteriores.

Para la elaboracion del estudio existieron limitantes, como el acceso restringido a
reactivos para la digestion de muestras, el riesgo durante la toma de muestras por el lugar

poco accesible., poca disponibilidad del laboratorio para el desarrollo de la parte
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experimental. Cabe mencionar el estado de emergencia por la COVID-19 que interfirid con
el cronograma planteado.

Respecto a la trascendencia del presente estudio, se abarcan temas de relevancia
actual en el uso de las cactdceas como coagulantes naturales en la remocion de metales
pesados. Estas poseen gran importancia, ya que tienen un impacto menor a diferencia de
los coagulantes quimicos, como un efecto nocivo minimo, de bajo costo, ademas de ser
materiales de composicidn orgéanica, asi los lodos que generan en el proceso de coagulacién
son biodegradables, lo que ademas representa una enmienda sobre los suelos. Asimismo,
el uso de coagulantes naturales ha presentado buenos resultados en los Gltimos afios,
Ilegando a obtener altas remociones de metales pesados con bajas dosis, 10 que se puede
proyectar en el tratamiento de las aguas del rio Moche, que es una de las fuentes de agua
mas afectadas.

Para paises como Perd, esta resulta una alternativa de relevancia, pues al poseer una
economia basada en la mineria y agricultura, y con poca responsabilidad social ambiental
por parte de las empresas, existira una produccion constante de efluentes que tendran un
manejo inadecuado.

En este sentido, se concluye que,

De las dos especies consideradas en el presente estudio, Opuntia ficus-indica (L.) Miller
“nopal” es la cactacea més eficiente con una concentracion de mucilago de 20 mg/L.

La mayor eficiencia de remocion de plomo (Il) se obtuvo con la especie Opuntia ficus-
indica (L.) Miller “nopal” con un 69.28%.

Se evalud el efecto del tiempo en el proceso de coagulacién, de donde se obtuvo que no

tiene efecto significativo sobre la remocion de plomo (11).
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N

La dosis dptima para ambas especies de coagulantes es la que se encuentra a 20 mg/L de

concentracion y origind el mayor porcentaje de remocion de Pb (1) con un promedio de
55.72%.
Se determinaron los parametros fisicos quimicos (conductividad, pH y oxigeno disuelto)

de las aguas de la cuenca alta del rio Moche.
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TITULO: “EFICIENCIA DE LAS CACTACEAS Opuntia ficus-indica (L.) Miller y Echinopsis pachanoi EN LA REMOCION DE PLOMO (II) DE LA CUENCA ALTA DEL RiO MOCHE”

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION
GENERAL GENERAL GENERAL VARIABLE 1: TIPO DE INVESTIGACION:  POBLACION
¢Cudl es la eficiencia de tres Determinar la eficiencia de las Mucilago de Opuntia ficus- Experimental Flujo del agua de la cuenca
concentraciones  de  los LOS coagulantes  naturales  oncentraciones de  Opuntia indica (L.) Miller y Echinopsis del rio Moche
coagulantes Opuntia ficus- Opuntiaficus-indica (L.) Miller  gioysindica (L) Miller y pachanoi DISERO:
indica (L.) Miller y Echinopsis Y Echinopsis pachanoi actdan  gchinopsis  pachanoi  en  la o
pachanoi en la remocién de dé manera similar en la  reqocion de plomo (1) en la Factorial con arreglo de
plomo (I1) de la cuenca alta remocion de plomo (Il) de la  ¢yenca alta del Rio Moche. 3x3x2x1
del Rio Moche? cuenca alta del rio Moche. ]

TECNICAS:

ESPECIFICOS:

¢Cual es el efecto del tiempo
de toma de muestra en el
proceso de coagulacion para
la remocién de plomo (1) de la
cuenca alta del rio Moche?

¢Cuéles son las dosis 6ptimas
del mucilago de Opuntia ficus-
indica (L.) Miller y Echinopsis
pachanoi en el proceso de
coagulacion  midiendo los
porcentajes de remocion de
plomo (I1) de las aguas de la
cuenca alta del rio Moche?

¢Cuales son los valores de
conductividad, pH y oxigeno
disuelto de las aguas de la
cuenca alta del rio Moche?

ESPECIFICOS

El tiempo de toma de muestra
no tiene efecto en el proceso de
coagulacién para la remocién
de plomo (I1).

Las dosis 6ptimas del mucilago
Opuntia ficus-indica (L.) Miller
y Echinopsis pachanoi en el
proceso de coagulacion
midiendo los porcentajes de
remocion de plomo (Il) de la
cuenca alta del rio Moche son
de 20 ppm.

Los valores de conductividad,
pH y oxigeno disuelto de las
aguas de la cuenca alta del rio
Moche se encuentran dentro de
los Estandares de Calidad
Ambiental para agua.

ESPECIFICOS:

Evaluar el efecto del tiempo de
toma de muestra en el proceso de
coagulacién para la remocién de
plomo (I1) de la cuenca alta del rio
Moche.

Definir las dosis Optimas del
mucilago de Opuntia ficus-indica
(L.) Miller y Echinopsis pachanoi
en el proceso de coagulacion
midiendo los porcentajes de
remocion de plomo (II) de la
cuenca alta del rio Moche.

Determinar la conductividad, pH
y oxigeno disuelto de las aguas de
la cuenca alta del rio Moche.

VARIABLE 2:
Concentracion de plomo (I1)

Experimentos de laboratorio

INSTRUMENTO:

. Cadena custodia
* Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos
Superficiales

METODO DE ANALISIS DE
DATOS:

Comparaciones multiples de
Tukey

MUESTRA

45 litros de agua de la cuenca
alta del rio Moche, Quiruvilca
Otuzco - La Libertad,
tomadas entre noviembre
2019 a enero del 2020
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ANEXO n° 2. Matriz de operacionalizacion de variables

TITULO: “EFICIENCIA DE LAS CACTACEAS Opuntia ficus-indica (L.) Miller y Echinopsis pachanoi EN LA REMOCION DE PLOMO (II) DE LA CUENCA ALTA DEL RiO MOCHE”

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES Ii/ISEDAIIE:AI\(IDDI\IIE
VARIABLE Las cac_tléceas son t/a_llos modifica}dos que reemplazan Las c_a’ctéceas son e_species vegetales, cuya )
la funcién fotosintética de las hojas. La parte interna composicion ha favorecido su uso como alternativa
INDEPENDIENTE  gst4 formada por el clorenquima, donde se realiza la para un tratamiento de aguas sustentable, ademas
fotosintesis y en la parénquima medular blanco cuya de ser de bajo costo y no presentar efectos nocivos
Opuntia ficus-indica (L.) funcion principal es el almacenamiento de agua. Hay en el medio ambiente. Resalta su gran capacidad ) . Concentracién de
Miller "nopal" células mucilaginosas en ambos, que almacenan el para retener agua, gracias a los hidrocoloides Parametro organico mucilago Intervalo
mucilago el cual se distribuye en los cladodios y presentes en el mucilago (Silva, 2017).
frutos (piel y pulpa) de las cactaceas (Ondarza, 2016).
Echinopsis pachanoi "san
pedro"
VARIABLE Es la medida de la cantidad del elemento plomo (I1) en El plomo ocasiona alteraciones en los ecosistemas,
DEPENDIENTE una cantidad dada de un solvente. Esta es un especie y por tanto dismuye la calidad de vida de los seres
quimica estable y persistente, presente en el ambiente vivos. Es asi que, organismos como el Ministerio
de manera natural, pero sobretodo por causas del Ambiente establecen los niveles de
antropogénicas. Concentraciones altas de este metal en concentracion de plomo a los que no representan
la ingesta por parte de los humanos y animales, genera riesgo importante para la salud de las personas ni .,
intoxicacion; incluso la muerte en estos Gltimos por su  del ambiente, mediante los Estandares de Calidad  Parametro inorganico C_oncentlrauonliie Intervalo
Concentracion de plomo  Telativa susceptibilidad al Pb. Este elemento no posee  Ambiental para agua (Macias, Garcia y Chaparro, iones plomo (1)
funcion bioldgica y es de dificil absorcion, lo que lo 2017; D.S. 004-2017-Minam).
convierte en un metal toxico y acumulativo (Ramos,
2002; Ubillus, 2003; Riafio, 2007).
. . El tiempo en el proceso de toma de muestra resulta
Es el espacio de tiempo en donde se desenvuelve una . S
Periodo de toma de accion y se desarrollan acontecimientos que guardan ser un factor importante y significativo, ya que los
diferentes pardmetros a evaluar dependeran de que Tiempo Mes Intervalo

muestra

una relacion entre si y se repiten de manera ciclica.
(Vidal,2015)

si la muestra fue tomada en época de venida o
estiaje.
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ANEXO n° 4. Mapa temético de puntos de muestreo
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“EFICIENCIA DE Opuntia ficus-indica (L.) Miller y Echinopsis
pachanoi EN LA REMOCION DE PLOMO (I1) DE LA CUENCA
ALTA DEL Ri0 MOCHE - TRUJILLO 2019-2020

TEMA:
MAPA TEMATICO DE PUNTOS DE MUESTREQ DE LA CUENCA
ALTA DEL Ri0O MOCHE

ELABORADO POR: ESCALA: FECHA: MAPA N°:
JOMY RIOS 1:25000 Ene-21 01

SISTEMA DE COORDENADAS UTM WGS84

G442
9443

2424

\// /_/ ( ZONA 17 SUR
S : ] I — L
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ANEXO n° 5. Obtencion de mucilago de la especie Opuntia ficus-indica (L.) Miller

r l -
Fuente: Autoria propia

Campos Altuna, Santos Ermelinda Paq. 77
Rios Velasco, Jomy Corina g



:,' “EFICIENCIA DE Opuntia ficus-indica (L.) Miller y

Echinopsis pachanoi EN LA REMOCION DE

}4 UNIVERSIDAD PLOMO (I) DE LA CUENCA ALTA DEL RiO
PRIVADA DEL NORTE MOCHE - TRUJILLO 2019-2020”

ANEXO n° 6. Obtencion de mucilago de la especie Echinopsis pachanoi

N EaE

£

Fuente: Autoria propia
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ANEXO n° 7. Tamizado de mucilago

Fuente: Autoria propia
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ANEXO n° 8. Preparacidn de solucién de coagulante

Fuente: Autoria propia

Campos Altuna, Santos Ermelinda

Rios Velasco, Jomy Corina Pag. 80



“EFICIENCIA DE Opuntia ficus-indica (L.) Miller y

Echinopsis pachanoi EN LA REMOCION DE
UNIVERSIDAD PLOMO (I) DE LA CUENCA ALTA DEL RiO
PRIVADA DEL NORTE MOCHE - TRUJILLO 2019-2020”

N

ANEXO n° 9. Equipo de prueba de jarras

Fuente: Autoria propia
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ANEXO n° 10. Adicion de coagulante natural

Fuente: Autoria propia
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ANEXO n° 11. Lectura en el equipo de Absorcion atomica AGILENT 240FS

e ———

23 Agilent Technologies
200 Series AA

ESPECTROFOTOMETRO AGILEN

TECHNOLOGIES 200 SERIES AA

Fuente: Autoria propia
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ANEXO n° 12. Valores iniciales de parametros fisicoquimicos del flujo de agua del rio

Moche
CONCENTRACIONES INICIALES

MES REPETICIONES

Conductividad Oxigeno Pb
pH oS Disuelto (mg/L)
& (mg Oy/L) .

1 3.12 1162 8.42 0.45
Nov-19 2 313 1164 8.40 0.46
3 3.13 1163 8.42 0.46
Promedio 3.13 1163 8.41 0.46
1 31 1160 8.42 043
Dic.19 2 311 1159 8.41 0.43
3 3.09 1160 8.43 0.43
Promedio 3.10 1160 8.42 0.43
1 2.89 1140 8.29 0.35
Ene.20 2 291 1141 8.31 0.35
3 2.90 1139 8.30 0.38
Promedio 2.90 1140 8.30 0.36

Fuente: Autoria propia
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ANEXO ne 13. Efecto del nopal y san pedro como coagulante sobre el pH

VARIACION DE pH CON NOPAL Y SAN PEDRO
2.82
2.80 ® ®
2.78
2.76
2.74
s 2.72
2.70 ®
2.68
2.66
264 20 30 40
== REMOCION NOPAL 2.80 2.70 2.70
=@=—REMOCION SAN PEDRO 2.80 2.80 2.80
% Variacion de pH
==@= REMOCION NOPAL  ==@=REMOCION SAN PEDRO

Fuente: Autoria propia
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ANEXO n° 14. Efecto del nopal y san pedro como coagulante sobre la conductividad

VARIACION DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA CON
NOPALY SAN PEDRO
1380.0
1360.0

1340.0

1320.0 ——
1300.0

1280.0

CE (uS/cm)

1260.0
1240.0
1220.0

1200.0
20 30 40

== REMOCION NOPAL 1363.0 1285.3 1266.0
=@==REMOCION SAN PEDRO 1327.3 1317.0 1308.3

Titulo del eje

—@=— REMOCION NOPAL —=@=—REMOCION SAN PEDRO

Fuente: Autoria propia
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ANEXO ne 15. Efecto del nopal y san pedro como coagulante sobre el oxigeno

disuelto
VARIACION DE OXIGENO DISUELTO CON NOPAL Y SAN
PEDRO
10.00
9.50
= \,
S 9.00
[eT0]
£
5 8.50
8.00
7.50
20 30 40
—8— REMOCION NOPAL 9.42 8.39 9.87
=@ REMOCION SAN PEDRO 9.10 8.97 8.77
Titulo del eje
—®— REMOCION NOPAL ~ =@=REMOCION SAN PEDRO

Fuente: Autoria propia
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ANEXO n° 16. Porcentaje promedio de remocién de Pb 11 de tres concentraciones de
los coagulantes nopal y san pedro

% PROMEDIO DE REMOCION DE Pb Il CON NOPAL Y
SAN PEDRO
80.00%
- 70.00%
S 60.00% \
2 50.00% -
S a000% -
S 30.00%
2 20.00%
X 10.00%
0.00% 20 30 40
=@ % REMOCION NOPAL 69.28% 59.17% 55.80%
=@=% REMOCION SAN PEDRO 42.17% 39.12% 16.79%
Dosis (mg/L)
=@=% REMOCION NOPAL  ==@=% REMOCION SAN PEDRO
Fuente: Autoria propia
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ANEXO n° 17. Estandares de Calidad Ambiental para agua, categoria 3

D1: Riego de vegetales D Beblda de
animales
2 Unidad de
Parametros .
medida

Agua para riego Agua para riego Bebida de

no restringido (c) restringido animales
FISICO- QUIMICOS
Aceites y Grasas mg/L 5 10
Bicarbonatos mg/L 518 *x
Cianuro Wad mg/L 01 0.1
Cloruros mg/L 500 o
Color (b) Color verdadero 100 (a) 100 (a)

Escala Pt/Co

Conductividad pS/em 2500 5000
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO5) mg/L 15 15
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) m/L 40 40
Detergentes (SAAM) mg/L 0,2 0,5
Fenoles mg/L 0,002 0,01
Fluoruros mg/L 1 *x
Nitratos (NO3 -N) +
Nitritos (NO2 -N) mg/L 100 100
Nitritos (NO2 -N) mg/L 10 10
Oxigeno Disuelto ma/L ~4 ~s
(valor minimo) 9 = >
E’;}:e)ncnal de Hidrégeno mg/L 65-85 65-84
Sulfatos mg/L 1000 1000
Temperatura °C A3 A3
INORGANICOS
Aluminio mg/L 5 5
Arsénico mg/L 01 0,2
Bario mg/L 0,7 *k
Berilio mg/L 01 01
Boro mg/L 1 5
Cadmio mg/L 0,01 0,05
Cobre mg/L 0,2 05
Cobalto mg/L 0,005 1

Campos Altuna, Santos Ermelinda

Rios Velasco, Jomy Corina Pag. 89



A

ap | “EFICIENCIA DE Opuntia ficus-indica (L.) Miller y
Echinopsis pachanoi EN LA REMOCION DE
4 UNIVERSIDAD PLOMO (Il) DE LA CUENCA ALTA DEL RIO
| PRIVADA DEL NORTE MOCHE - TRUJILLO 2019-2020”
D1: Riego de vegetales = Beblda de
animales
. Unidad de
Paréametros .
medida
Agua para riego Agua para riego Bebida de
no restringido (c) restringido animales
Cromo total mg/L 0.1 1
Hierro mg/L > >
Litio mg/L 25 2s
Magnesio mg/L ** 250
Manganeso mg/L 02 0,2
Mercurio mg/L 0,001 0,01
Niquel mg/L 0,2 1
Plomo mg/L 0,05 0,05
Selenio mg/L 0,02 0,05
Zinc mg/L 2 24
ORGANICO
IE;?Q;IOS Policlorados uS/L 0,02 0,045
PLAGUICIDAS
Paraton HS/L 35 35
Organoclorados
Aldrin uS/L 0,004 0,7
Clordano uS/L 0,006 7
Dicloro Difenil
Tricloetano (DDT) HS/L 0,001 30
Dieldrin uS/L 05 05
Endosulfan uS/L 0,01 0,01
Endrin uS/L 0,004 0,2
Heptacloro y
Heptacloro Epdxido uS/L 0,01 0,03
Lindano uS/L 4 4
Carbamato
Aldicarh HS/L 1 1
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
Coliformes NMP/L00 ml 1000 2000 1000
Termotolerantes
Escherichia coli NMP/100 ml 1000 > >
Huevos de Helmintos Huevo/L 1 1 i

Fuente: Ministerio del Ambiente
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