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Resumen

La elevada turbidez del Dren 4000, asociada a descargas urbanas, industriales y
agricolas, afecta la calidad del agua, limita su uso para riego y genera riesgo para los
ecosistemas costeros, por lo que se evalu6 la remocion de turbidez mediante coagulacion
con cloruro férrico. El objetivo general fue evaluar el porcentaje de remocion de turbidez
en las aguas del Dren 4000 de la provincia de Chiclayo, distrito de Santa Rosa, mediante
coagulacion con FeCl3. Se aplicéd un disefio factorial 3x2 en pruebas de jarras con dosis
de 10, 20 y 30 mg/L de FeCl3 y velocidades de agitacién de 20 y 40 rpm sobre un agua
con turbidez inicial de 225 NTU, pH 6,8 y conductividad de 4 800 uS/cm, con analisis de
varianza y prueba de Tukey al 95 por ciento de confianza. La turbidez final varié entre
9,1 y 0,7 NTU, con remociones entre 95,96 y 99,69 por ciento y buen ajuste del modelo,
identificando como tratamiento 6ptimo 30 mg/L y 40 rpm, que alcanz6 0,8 NTU, pH 6,5
y 136 uS/cm, compatibles con la categoria 3 del D S 004 2017 MINAM. Estos resultados
muestran que la coagulacion con cloruro férrico mejora de forma significativa la calidad
del agua del Dren 4000 y aporta evidencia aplicable a programas de tratamiento para riego

y proteccion ambiental costera.

Palabras Claves

Turbidez, coagulacion, cloruro férrico, disefio factorial.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

La contaminacién de cuerpos de agua superficiales se ha convertido en uno de los
problemas ambientales mas criticos en zonas urbanas y periurbanas de paises en
desarrollo (Analy Chavez Zamora etal., 2025). La mezcla de aguas residuales
domésticas, descargas industriales, escorrentia agricola y residuos sélidos genera
aumentos marcados de solidos suspendidos y coloides, lo que se refleja en valores altos
de turbidez (Choque-Quispe et al., 2024). Dentro del marco normativo peruano, los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua, aprobados por el D.S. 004-2017 MINAM,
consideran la turbidez como parametro clave en categorias asociadas a consumo humano,
recreacion y conservacion de ecosistemas, lo que refleja su relevancia sanitaria y

ambiental (Marquez et al., 2025).

En la region Lambayeque, la provincia de Chiclayo concentra usos de suelo
agricolas, urbanos, pesqueros e industriales que presionan de forma intensa las fuentes
hidricas superficiales (Salazar Ordinola, 2024). El sistema de riego Chancay—
Lambayeque descarga excedentes mediante una red de drenes que cruzan zonas pobladas
y desembocan en el litoral lambayecano (Ruiz Ocana & Bravo Torres, 2024). Diversos
informes de monitoreo marino y costero han identificado las desembocaduras de los
drenes 3000 y 4000, entre otros, como puntos de alteracion ambiental por el transporte
continuo de aguas con alta carga organica, solidos en suspension y contaminacién fecal

hacia las playas de San Jos¢, Santa Rosa, Monsefu y Pimentel (Soto Corra, 2025).

El Dren 4000 constituye uno de los ejes de esta problematica. Ubicado en la

provincia de Chiclayo, atraviesa areas con intensa actividad agropecuaria, zonas urbanas
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y establecimientos industriales, hasta desembocar en el mar de la caleta Santa Rosa,
distrito del mismo nombre (Odiaga Melgar & Tesen Nuiiez, 2025). Estudios técnicos y
presentaciones académicas sefalan que este dren recibe mezclas de aguas residuales
domésticas, efluentes de camales y plantas de procesamiento de pescado, descargas de
pequenas industrias, efluentes de lagunas de estabilizacion y arrastre de residuos solidos
desde mercados y viviendas aledafias (Saavedra Flores & Tejada Reyes, 2023). Esta
combinacion genera un cuerpo de agua con apariencia turbia, presencia visible de
residuos y olores desagradables, lo que refleja condiciones de fuerte contaminacion

organica y microbiolédgica (Pérez Rodas & Vallejos Rojas, 2022).

Investigaciones recientes sobre la calidad fisicoquimica del Dren 4000 confirman
el incumplimiento generalizado de los ECA y de los Limites Maximos Permisibles para
efluentes. Un estudio desarrollado en 2024 reportd valores de pH cercanos a 8,63,
demanda quimica de oxigeno de 728 mg/L. y DBOS5 de 735 mg/L, lo que evidencia un
cuerpo de agua con carga organica extrema y condiciones que favorecen la proliferacion
de microorganismos patogenos (Purisaca Enriquez, 2020). Otros trabajos senalan valores
elevados de solidos suspendidos totales y turbidez, junto con la presencia de coliformes
fecales y totales por encima de los limites normativos para agua destinada a recreacion o

consumo humano tras tratamiento convencional (Ruiz Ocafa & Bravo Torres, 2024).

La desembocadura del Dren 4000 en la caleta Santa Rosa agrava la vulnerabilidad
del ecosistema marino costero y de las actividades pesqueras artesanales que sostienen la
economia local (Pérez Rodas & Vallejos Rojas, 2022). Evaluaciones realizadas por
IMARPE vy estudios académicos sobre la zona registran en las inmediaciones de la
descarga concentraciones extremadamente altas de coliformes termotolerantes y

enterococos, del orden de 107 a 10° NMP/100 mL, lo que demuestra una contaminacioén
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fecal severa en el area de bano y pesca (Castillo Silva & Lizana Pefia, 2024).
Paralelamente, se describen cambios en la composicion de la biota bentdnica, presencia
de espumas y manchas superficiales, y conflictos recurrentes entre pescadores,
autoridades y empresas vinculadas al procesamiento de recursos hidrobiologicos (Lozada

Bances, 2020).

En ese contexto, la turbidez del agua del dren adquiere un rol central. Valores altos
de turbidez reflejan la presencia de una mezcla de arcillas, materia organica particulada,
grasas, aceites y residuos finos que reducen la penetracion de la luz en el agua, alteran
procesos fotosintéticos y favorecen condiciones de anoxia en la columna de agua y
sedimentos (Duncan et al., 2026). Esta turbidez actia como vehiculo de transporte para
patégenos y contaminantes adsorbidos, lo que incrementa el riesgo sanitario para
pobladores que tienen contacto con el dren, para trabajadores de actividades cercanas y

para bafiistas y pescadores en la zona de descarga marina (Moussouni et al., 2026).

Desde la perspectiva normativa, el D.S. 004-2017 MINAM establece valores de
referencia de turbidez estrictos para aguas destinadas a potabilizacion, recreacion y
conservacion de la vida acuatica (Mérquez et al., 2025). Un cuerpo de agua con turbidez
elevada dificulta la desinfeccion con cloro, aumenta el consumo de reactivos y favorece
la formacion de subproductos potencialmente peligrosos (Ricardo et al., 2026). A esto se
suma la percepcion social: una fuente hidrica con coloracion oscura y solidos flotantes
genera rechazo, deteriora la imagen del distrito y reduce oportunidades para un
aprovechamiento sostenible del espacio marino costero y de actividades turisticas

vinculadas a la playa de Santa Rosa (Pacheco & Carranza, 2018).

Ante el deterioro progresivo del Dren 4000, diversas investigaciones locales han

planteado alternativas de tratamiento a escala de laboratorio y piloto. Algunas tesis
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evaluaron coagulantes naturales como Caesalpinia spinosa para mejorar la calidad de las
aguas residuales del dren, mediante pruebas de jarras orientadas a la determinacion de
dosis optimas y porcentajes de remocion de turbidez, color y carga orgéanica (Ramirez
Flores, 2017). Otras investigaciones exploraron el uso de macroéfitas acuaticas como
Pistia stratiotes y Azolla filiculoides, logrando porcentajes de remocion de turbidez
cercanos a 99 % después de periodos de retencion de 21 dias, aunque con requerimientos
de area y tiempos de operacion que dificultan su implementacion en un dren con caudales

variables y cargas fluctuantes (Solano Carrion, 2019).

También se han ensayado residuos agroindustriales como cdscara de platano y
pepa de uva para el tratamiento del agua del Dren 4000, con reducciones significativas de
turbidez y parametros asociados tras etapas de coagulacion, sedimentacion y filtracion
(Castillo Silva & Lizana Pefia, 2024). Estas propuestas demuestran interés académico y
social por mitigar la contaminacioén del dren, pero no han logrado consolidarse como
soluciones tecnoldgicas aplicadas en campo, entre otras razones por la falta de estudios
que definan condiciones operativas, estabilidad de desempefio y costos de operacion para
escenarios reales de caudal y variabilidad de carga contaminante (Ruiz Ocafia & Bravo

Torres, 2024).

En paralelo a estas alternativas, la coagulacion quimica con sales metalicas se
mantiene como una de las tecnologias mas usadas a escala mundial para la remocion
rapida de turbidez en aguas superficiales y residuales (Duncan etal., 2026). En
experiencias nacionales y regionales, el cloruro férrico ha mostrado alta eficiencia en la
formacién de floculos densos y sedimentables, incluso en aguas con pH variable, con
reducciones marcadas de turbidez, sélidos suspendidos y parte de la materia organica en

condiciones controladas de mezcla rapida, floculacidon y sedimentacion (Ricardo et al.,
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2026). Estos resultados indican que el cloruro férrico representa un coagulante con
potencial para tratar aguas con caracteristicas similares a las del Dren 4000, que combinan

alta turbidez, carga orgénica y presencia de coloides estables (Lozada Bances, 2020).

No obstante, la aplicacion especifica de cloruro férrico en aguas del Dren 4000
todavia presenta vacios de informacion. No se dispone de estudios suficientes que
determinen las dosis optimas de este coagulante para distintos niveles de turbidez del
dren, que cuantifiquen los porcentajes de remocion alcanzables bajo diferentes tiempos
de mezcla y sedimentacion, ni que analicen la relacion entre turbidez remanente y otros
parametros criticos para el cumplimiento de los ECA y LMP (Pacheco & Carranza, 2018).
Esta falta de evidencia limita la formulacion de propuestas concretas de tratamiento para
el dren y restringe la capacidad de las autoridades locales y regionales para disefiar
intervenciones de corto y mediano plazo sobre la calidad del agua descargada al mar de

Santa Rosa (Purisaca Enriquez, 2020).

En sintesis, el Dren 4000 constituye un foco importante de contaminacion en la
provincia de Chiclayo, con impactos directos sobre la calidad del agua, la salud publica,
los ecosistemas marino costeros y las actividades econdmicas del distrito de Santa Rosa.
La turbidez elevada es un rasgo constante del dren y un pardmetro estratégico para
mejorar la eficiencia de cualquier esquema de tratamiento. Frente a esta realidad, surge
la necesidad de investigar en detalle la remocion de turbidez mediante coagulacion con
cloruro férrico en las aguas del Dren 4000, con énfasis en la determinacion de dosis
optimas y condiciones operativas que permitan reducir de forma significativa la carga de
solidos y coloides antes de la descarga al medio marino y, con ello, avanzar hacia el

cumplimiento gradual de la normativa ambiental vigente.

15



Remocion de la turbidez mediante coagulacion con cloruro férrico en las aguas del dren 4000, distrito de
Santa Rosa, Chiclayo, 2025

1.2. Antecedentes

Hadadi et al. (2022) compararon cuatro biocoagulantes vegetales, Opuntia ficus
indica, Moringa oleifera, Aloe vera y Pinus halepensis, frente al alumbre y el cloruro
férrico en agua sintética turbida con bentonita. Aplicaron pruebas de jarras a 25 °C con
200 mL de muestra, mezcla rapida de 200 rpm por 3 minutos, mezcla lenta de 30 rpm por
20 minutos y 30 minutos de sedimentacidon, evaluando pH, dosis, turbidez y
envejecimiento. Con pH natural 7,5, los coagulantes alcanzaron casi 100 % de remocion
de turbidez con dosis 6ptimas de 1,5 a 3,5 mL/200 mL en un rango de pH de 2 a 8 sin
modificar el pH final. Los biocoagulantes generaron menos lodos, aunque alumbre y
FeCl3 lograron la mayor remocion de turbidez, y FeCl3 alcanz6 mas de 84 % con turbidez
inicial de 50 NTU. Este antecedente orienta el ajuste de dosis y tiempos para comparar

coagulantes naturales y quimicos en reduccion de turbidez.

Al-Anzi et al. (2022) evaluaron la coagulacion floculacion con FeClI3-6H20 para
tratar aguas residuales de la industria azulejera, con pH inicial 12,8, turbidez de 13 610
NTU y conductividad de 7 975 uS/cm. Caracterizaron los efluentes mediante parametros
fisicoquimicos y aplicaron pruebas de jarras con dosis de FeCl3 entre 10 y 50 mg/L,
variando pH y tiempo de sedimentacion. Con 50 mg/L de coagulante y una hora de
sedimentacion, la remocion de turbidez lleg6 a 99,5 %, mientras que con 10 mg/L alcanz6
95,6 %, lo que evidencia mayor remocidon con dosis superiores por el incremento de
colisiones entre particulas. Para pH mayores de 7 se obtuvo alrededor de 80 % de
remocion. Este trabajo resalta la importancia del pH, la dosis de FeCI3 y el tiempo de

sedimentacion como variables clave en la reduccidon de turbidez en efluentes industriales.
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Guillen-Rivas et al. (2021) realizaron una revision sobre procesos de remocion de
hierro y manganeso en aguas subterraneas con un enfoque cualitativo y cuantitativo.
Analizaron publicaciones recientes mediante bases de datos cientificas, fichas resimenes
y tablas dindmicas. Revisaron métodos convencionales como oxidacion, precipitacion y
filtracion, combinaciones con carbonato de calcio, electrocoagulacion, procesos
biologicos, membranas y nanotecnologia. El proceso oxidacion precipitacion filtracion
con NaHCO3, KMnO4 y FeCl3, a pH entre 7 y 7,5, mostr6 remociones cercanas a 99 %
para Fe y 98 % para Mn, con bajo costo y operacion sencilla. Sistemas con piedra caliza
también alcanzaron remociones superiores al 85 % de Fe y Mn. Este antecedente sirve
para definir criterios de seleccion y evaluacion de procesos fisicoquimicos que involucran

FeCl3 y control de pH.

Sakhi et al., (2020) optimizaron el tratamiento de un efluente textil real mediante
coagulacion floculacion con cloruro férrico y polimero anidnico, usando disefio
compuesto central y metodologia de superficie de respuesta. Caracterizaron el efluente
con pH 8,02, conductividad de 2,6 mS/cm y turbidez de 132 NTU. En pruebas de jarras,
aplicaron mezcla rapida de 300 rpm por 10 minutos tras la adicion de FeCI3, mezcla lenta
de 30 rpm por 20 minutos con floculante y posterior sedimentacion. Evaluaron 16
combinaciones de pH, dosis de FeCl3 y dosis de floculante. A pH 9,1, con 0,8 g/L de
FeCI3 y 2,6 mL/L de floculante, lograron remociones de 93,18 % en turbidez, 96,58 %
en color, 95,44 % en DQO y 67 % en DBOS. Este estudio aporta criterios para el disefo
experimental y la optimizacién simultanea de pH, dosis y tiempos en efluentes con alta

carga organica y color.
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Yanza-Lépez et al. (2019) evaluaron FeCI3 y PAC en la potabilizacion de agua
cruda con alto color y baja turbidez. Disefiaron 15 repeticiones para cada tratamiento con
FeCl3, PAC, y combinaciones de FeCl3 con PAC como ayudante de coagulacion o
floculacion, durante época seca. En pruebas de jarras, estudiaron seis dosis de FeClI3 entre
34 y 47 mg/L y dosis de PAC entre 0,1 y 0,6 mg/L, con mezcla rapida de 300 rpm por 1
minuto, mezcla lenta de 39 rpm por 23 minutos y 15 minutos de sedimentacion a pH 8,5.
La turbidez inicial promedio fue 6,5 NTU. FeCl3 alcanzo 80,7 % de remocion de turbidez,
seguido de FeCl3 + PAC con 80,2 %, FeCl3 + PAC como auxiliar de floculacion con
78,1 % y PAC con 47,1 %. Este antecedente muestra que FeCl3 tiene alta eficiencia en

aguas de baja turbidez y destaca la importancia de ajustar dosis y condiciones de mezcla.

Mamani Chipana, (2019) caracteriz6 y trato efluentes de aguas acidas de mina en
La Rinconada, Puno, con el propdsito de definir una técnica de tratamiento y disefiar una
planta piloto. Tom6 105 L de efluente en cuatro puntos y tres campafias, y determin6
metales como Fe, Zn, Al, Ni, Mn, entre otros, mediante fotometria. Los resultados
mostraron pH menor de 7 y concentraciones que superaban los ECA para agua categoria
3 del D.S. N.° 004 2017 MINAM. Aplico neutralizacion con cal al 4 % mediante pruebas
de jarras, logrando remociones de 93,84 % de Fe, 80,95 % de Cuy 99,37 % de Al a pH
6,5, y remociones elevadas de Zn y Mn a pH 8,5. Este antecedente aporta criterios para
el tratamiento de efluentes acidos de mina, el ajuste de pH y la comparacién con la

normativa nacional.

Acosta Rodriguez et al. (2018) estudiaron el efecto del tiempo de agitacion y la
dosis de coagulante en la remocion de turbidez del rio Santa, usando cloruro férrico
obtenido a partir de chatarra de hierro y un coagulante de exoesqueleto de camaron.

Aplicaron un disefo bifactorial con 18 tratamientos y muestras de 54 L de agua, siguiendo
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el protocolo nacional para monitoreo de aguas superficiales. Prepararon soluciones de
FeCl3 a partir de chatarra disuelta en acido clorhidrico hasta obtener una solucién de 500
ppm. En pruebas de jarras con 800 mL de muestra, aplicaron dosis de 15, 30 y 45 mL de
coagulante y tiempos de agitacion lenta de 10, 20 y 30 minutos, con mezcla rapida de 150
rpm y 10 minutos de sedimentacion. La turbidez inicial fue 101,7 NTU y pH 7,22. El
quitosano alcanzd remociones alrededor de 81 %, mientras que el cloruro férrico llego6 a
97,88 % con 45 mL y 30 minutos de agitacion. Este trabajo apoya el uso de FeClI3 en
disefios bifactoriales que combinan dosis y tiempos de agitacion para mejorar la remocion

de turbidez.

Caso Rupay & Laureano Estrella, (2018) estudiaron la goma de tara como
floculante en la remocidn de arsénico en agua de mina, con FeCI3 como coagulante.
Prepararon soluciones de FeCl3-:6H20 con concentraciones entre 4,3 y 25,7 ppm y
diferentes dosis de goma de tara. Tomaron una muestra de la Unidad de Produccion
Consorcio Minero Horizonte, ajustaron el pH a 8 con NaOH vy aplicaron velocidades de
agitacion de 100 rpm por 90 minutos para el coagulante y 40 rpm por 25 minutos para el
floculante. Obtuvieron una remocion de arsénico de 85,1 % con 4,3 ppm de cloruro férrico
y 25 mL de goma de tara a 1 500 mg/L, partiendo de 0,267 mg/L de As y pH 7,2. Este
antecedente confirma la alta eficiencia del FeCl3 en la remocion de metales y metaloides

cuando se combina con floculantes naturales.

Ceron P. (2016) evalud la dosis 6ptima de distintos coagulantes en la clarificacion
de agua cruda para potabilizacion en la empresa Empoobando E.S.P. Prepar6 soluciones
al 10 % de sulfato de aluminio tipo B y PAC, y al 10 % de sulfato de aluminio tipo A
liquido y FeCl3, con soluciones posteriores al 1 %. Tom6 25 L de agua superficial y

aplico pruebas de jarras con dosis de 10 a 50 ppm, mezcla rapida de 100 rpm por 1 minuto,
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mezcla lenta de 40 rpm por 20 minutos y sedimentacion de 20 minutos. El agua cruda
present6 pH entre 7,01 y 8,40, turbidez entre 4 y 25,6 NTU y color entre 19,8 y 30,6 PCU.
El PAC logré buenos resultados en casi todas las dosis, mientras que FeCI3 alcanzo
remociones de turbidez de 82 % con 30 ppm y 90 % con 40 ppm, con reduccion apreciable
del pH. El andlisis ANOVA permiti6 comparar coagulantes y concentraciones. Este
estudio respalda el uso de FeCl3 en potabilizacion y la necesidad de integrar analisis

estadistico para definir dosis Optimas.

(Hernéandez etal., 2016) evaluaron un postratamiento fisicoquimico de
coagulacion floculacion para la remocion de turbidez en efluentes de una teneria, usando
FeCl3 y agua de mar. Prepararon FeCl3 a 5 000 ppm y aplicaron pruebas de jarras con
seis paletas y vasos de 1 LapH 7, 8,9 y 11, junto con policloruro de aluminio a 30 mL/L.
Con 120 mL/L de FeCl3, la remocién de turbidez fue 59,3 % apH 7, 72,9 % apH 8,9 y
100 % a pH 11; el agua de mar alcanz6 remociones menores en los mismos pH. Luego
evaluaron dosis entre 10 y 200 mL/L y confirmaron que las mayores remociones se
lograban a pH 11. Este antecedente demuestra la alta eficiencia del FeCl3 en efluentes

industriales y muestra que el incremento del pH incrementa la remocion de turbidez.

1.3. Marco Teodrico

1.3.1. Contexto de la calidad del agua en el Dren 4000

El Dren 4000 forma parte del sistema de drenes de la cuenca Chancay
Lambayeque y conduce aguas residuales domésticas, efluentes industriales, descargas de
camales, destilerias, terminal pesquero y la laguna de tratamiento de Santa Rosa a lo largo
de cerca de 14 km hasta su desembocadura en la caleta Santa Rosa, provincia de Chiclayo
(Pacheco & Carranza, 2018). Estudios ambientales reportan altos niveles de

contaminacion organica, presencia de coliformes, solidos suspendidos y alteraciones en

20



Remocion de la turbidez mediante coagulacion con cloruro férrico en las aguas del dren 4000, distrito de
Santa Rosa, Chiclayo, 2025

parametros fisicos como temperatura y turbidez, lo que afecta la biota marina y genera

riesgos para actividades pesqueras y recreativas en la zona litoral (Lozada Bances, 2020).

En el Peru, los Estandares de Calidad Ambiental para agua, aprobados mediante
el Decreto Supremo 004 2017 MINAM, establecen limites para parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos en funcion del uso del cuerpo receptor, entre ellos la turbidez para
usos poblacionales, recreativos y de conservacion de la vida acuatica (MINAM, 2017).
El incumplimiento de estos valores se asocia con impactos en salud y en los ecosistemas
acuaticos, lo que vuelve necesaria la evaluacion de alternativas de tratamiento para las

aguas del Dren 4000 antes de su descarga al mar (Ramirez Flores, 2017).

1.3.2. Turbidez del agua del Dren 4000

La turbidez es un parametro fisico que expresa la pérdida de transparencia del
agua por la presencia de particulas en suspension como arcillas, limos, materia orgénica,
microorganismos y otros solidos finos; se entiende como una propiedad optica en la que
las particulas dispersan y absorben la luz, generando opacidad (HANNA, 2025). Se mide
en Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU) mediante equipos que registran la luz

dispersada por la muestra (Hernandez et al., 2016).

En cuerpos de agua impactados por descargas domésticas e industriales, la
turbidez suele asociarse a so6lidos suspendidos totales, carga organica y presencia de
patdgenos (Ruiz Ocafia & Bravo Torres, 2024). Valores elevados reducen la penetracion
de luz, alteran la fotosintesis de organismos autotrofos, incrementan la temperatura
superficial y modifican la estructura de comunidades acuéticas (Hernandez et al., 2016).
En agua destinada a uso poblacional, una turbidez alta se relaciona con mayor

probabilidad de presencia de microorganismos y microcontaminantes adsorbidos en las
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particulas, lo que exige procesos de clarificacion previos a la desinfeccion (California

State Water Resources Control Board, 2025).

En el caso del Dren 4000, la mezcla de efluentes domésticos, industriales y
escorrentia agricola incrementa la concentracion de sélidos finos y coloides, lo que altera
de forma sostenida la turbidez en el cuerpo receptor marino cercano a la desembocadura
(Pacheco & Carranza, 2018). En esta investigacion, la turbidez constituye la variable
dependiente y se evalua a través de su valor residual y del porcentaje de remocion después

de aplicar coagulacion con cloruro férrico.
1.3.3. Coagulacion floculacion como proceso de remocion de turbidez

La coagulacion floculacion es un proceso quimico clave en el tratamiento de aguas
potables y residuales, cuyo objetivo es desestabilizar particulas coloidales y favorecer su
aglomeracion en floculos que sedimentan con facilidad (Eddy, 2020). Las particulas
coloidales tienen carga superficial negativa y tamafio pequefio, lo que impide su remocion
por sedimentacion simple. La adicion de coagulantes metalicos introduce especies
cargadas positivamente que neutralizan cargas, reducen la repulsion electrostatica y

favorecen el acercamiento entre particulas (Herndndez et al., 2016).

El proceso se divide en una etapa de mezcla rapida, donde se dispersa el
coagulante en pocos segundos o minutos a gradientes de velocidad altos, y una etapa de
floculacion con mezclas lentas durante 10 a 30 minutos, en la cual las particulas
desestabilizadas chocan y forman floculos de mayor tamafio (Moussouni et al., 2026).
Posteriormente, la sedimentacion y la filtracion retiran los floculos del agua. En
laboratorio, la prueba de jarras permite optimizar concentraciéon de coagulante, pH,
tiempos de mezcla y de sedimentacion para alcanzar una remocion eficiente de turbidez
y otros contaminantes asociados a la fraccion coloidal (Ameh et al., 2025).
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1.3.4. Coagulacion con cloruro férrico

El cloruro férrico (FeCI3) es un coagulante inorganico ampliamente usado en
plantas de tratamiento de agua y aguas residuales. Al disolverse en agua, los iones férricos
sufren hidrolisis y forman hidroxidos férricos amorfos con alta capacidad de adsorcion y
de formacion de floculos, mientras liberan protones que disminuyen el pH (Merabti et al.,
2025). Estas especies hidroxi férricas actuan por neutralizacion de carga y por floculacion
tipo barrido, atrapando particulas en la red gelatinosa de hidréxido férrico (Neama et al.,

2024).

Diversos estudios reportan que el cloruro férrico presenta rendimientos de
remocion de turbidez comparables o superiores al sulfato de aluminio en amplios rangos
de turbidez inicial, con eficiencias que alcanzan valores mayores de 90 por ciento cuando
se ajustan dosis y pH de forma adecuada (Abdel-Basser et al., 2024). También se ha
comprobado su capacidad para disminuir foésforo, color, metales pesados y materia
organica, lo que amplia su relevancia en aguas con descargas multiples como el Dren

4000 (Solano Carrion, 2019).

En el contexto peruano, trabajos que comparan cloruro férrico con otros
coagulantes en aguas de rio o en procesos de potabilizacion muestran reducciones
significativas de turbidez y ajustes favorables de pH, siempre que se definan rangos
optimos de dosificacion y se controle la alcalinidad del agua (Singh et al., 2024). En el
presente estudio, la coagulacion con cloruro férrico constituye la variable independiente
central, operacionalizada mediante dosis, pH de trabajo, condiciones de mezcla y tiempo

de sedimentacion (M. Gomaa et al., 2024).
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1.3.5. Factores que condicionan la remocion de turbidez con cloruro férrico

La eficiencia de remocion de turbidez con cloruro férrico depende de un conjunto
de factores fisicoquimicos e hidrodinamicos. La dosis de FeCl3 resulta decisiva, ya que
cantidades insuficientes no logran desestabilizar todos los coloides, mientras que dosis
excesivas generan especies solubles que vuelven a incrementar la turbidez por
restabilizacion de particulas o por formacion de precipitados finos (Alshahri et al., 2023).
El pH influye en la especiacion del hierro y en la carga superficial de las particulas, con
rangos Optimos que suelen ubicarse entre valores ligeramente 4cidos y neutros, donde se

forma mayor cantidad de Fe(OH)3(s) con buena capacidad floculante (Leite et al., 2019).

La turbidez inicial del agua condiciona el mecanismo dominante de remocion. En
aguas con alta carga de solidos, la floculacion tipo barrido se vuelve mds relevante,
mientras que en turbideces bajas predomina la neutralizacion de carga y la formacion de
microfloculos (Dollah et al., 2020). La temperatura influye en la viscosidad del agua y en
la velocidad de reaccion de hidrolisis del hierro, lo que afecta la cinética de formacion de
fléculos (Alshahri et al., 2023). Las condiciones de mezcla rapida y lenta, expresadas en
gradiente de velocidad y tiempo de contacto, deben ajustarse para favorecer colisiones

entre particulas sin romper los floculos formados (Barros et al., 2022).

1.4. Justificacion

La justificacion ambiental radica en que la elevada turbidez del Dren 4000
incrementa solidos en suspension, reduce la luz en la columna de agua y arrastra
contaminantes hacia la zona costera de Santa Rosa, afectando habitats marinos y el
cumplimiento de los ECA; por lo tanto, optimizar la coagulacion con cloruro férrico
permite clarificar el agua y disminuir impactos sobre el ecosistema litoral (Pacheco &

Carranza, 2018).
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En el ambito social, un dren con menor turbidez reduce riesgos sanitarios
vinculados a patdgenos y sustancias adsorbidas en particulas, protege a la poblacion que
mantiene contacto frecuente con el cuerpo de agua y a los pescadores artesanales que
dependen del recurso marino; en ese sentido, el estudio respalda politicas locales de

saneamiento y gestion ambiental participativa (Castillo Silva & Lizana Pefia, 2024).

Desde el enfoque econdémico, la mejora de la calidad del agua favorece la
sostenibilidad de la pesca y actividades recreativas, disminuye pérdidas por rechazo de
productos hidrobioldgicos, y reduce posibles costos asociados a sanciones o
remediaciones futuras; asi, la investigacion aporta parametros de disefio y operacion que
orientan inversiones en sistemas de tratamiento eficientes para el Dren 4000 y otros

drenes de la provincia de Chiclayo (Lozada Bances, 2020).

1.5. Formulacion del problema

1.5.1. Pregunta general

(En qué medida la coagulacion con cloruro férrico remueve la turbidez de las

aguas del Dren 4000 en la provincia de Chiclayo, distrito de Santa Rosa, 2025?
1.5.2. Preguntas especificas

(Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas del Dren 4000 en la

provincia de Chiclayo, distrito de Santa Rosa, 2025?

(Cuadles son las condiciones 6ptimas de dosis de cloruro férrico, pH, tiempos de

mezcla y sedimentacion para la remocion de turbidez en las aguas del Dren 40007

(En qué medida el mejor tratamiento de coagulacion con cloruro férrico permite
que la turbidez de las aguas del Dren 4000 se ubique dentro de los Estdndares de Calidad

Ambiental para agua aplicables?
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1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Evaluar el porcentaje de remocion de turbidez mediante coagulacion con cloruro

férrico en las aguas del Dren 4000, distrito de Santa Rosa, Chiclayo, 2025.
1.6.2. Objetivos especificos

Caracterizar fisicoquimicamente las aguas del Dren 4000, distrito de Santa Rosa,

Chiclayo, 2025.

Determinar las condiciones 6ptimas de coagulacion con cloruro férrico para la

remocion de turbidez en las aguas del Dren 4000.

Comparar los resultados del mejor tratamiento de coagulacion con cloruro férrico

con los Estandares de Calidad Ambiental para agua categoria 3.

1.7. Hipotesis

1.7.1. Hipétesis general

La coagulacion con cloruro férrico reduce de forma significativa la turbidez de las

aguas del Dren 4000 en la provincia de Chiclayo, distrito de Santa Rosa, 2025.
1.7.2. Hipotesis especificas

Las aguas del Dren 4000 presentan caracteristicas fisicoquimicas con altos niveles
de turbidez, sdlidos suspendidos y conductividad, superiores a valores de referencia para

cuerpos de agua costeros.

Una combinacion adecuada de dosis de cloruro férrico, pH, tiempos de mezcla y
sedimentacién logra el mayor porcentaje de remocion de turbidez en las aguas del Dren

4000.
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El mejor tratamiento de coagulacion con cloruro férrico deja la turbidez de las
aguas del Dren 4000 dentro de los limites de los Estandares de Calidad Ambiental para

agua aplicables al cuerpo receptor costero.
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CAPITULO II: METODOLOGIA
2.1. Enfoque
El enfoque considerado para esta investigacion fue cuantitativo, el cual segiin
Alan Neill & Cortez Suarez (2018) es conocida como empirico-analitico debido a que se
basa en los aspectos numéricos para recoger, analizar y comprobar informacion a través
de variables medibles y de conceptos mediante la aplicacion de herramientas
matematicas, estadisticas e informaticas; para la eleccion del modelo que permita conocer

la realidad de manera imparcial con el proposito de cuantificar el problema.

Como senala (Guadalupe & Concepcion (2020) es disentir la hipotesis desde el
punto de vista probabilistico y, en caso al ser demostradas y aceptadas en diferentes
situaciones, y a partir de ellas elaborar teorias generales. Por lo tanto, la estadistica

dispone instrumentos cuantitativos para aceptar o rechazar la hipotesis.

Por lo tanto, esta investigacion tiene este enfoque por que se centr6 en el analisis
de la realidad de diferentes tratamientos en la medicion para la determinacion del
porcentaje de remocion de turbidez de las aguas del Dren 4000 mediante coagulacion con
cloruro férrico; donde existird un mayor control e inferencia que otros tipos de estudios,
siendo posible realizar experimentos y obtener resultados numéricos basados en la
estadistica para contrastar la hipotesis.

2.2. Tipo

Esta investigacion se enmarca en el tipo aplicativo puesto que segtin la (Concytec,
2020), consiste en realizar trabajos para adquirir nuevos conocimientos para su aplicacion

o utilizacion hacia un objetivo practico por procedimientos de campo y documentales.
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2.3. Nivel

Del mismo modo, fue una investigacion de nivel explicativo, ya que explica como
dos o maés variables estan relacionadas entre si, y de qué forma una variable puede
influenciar en valores en otra variable (Zufiiga et al., 2023).

2.4. Alcance

Este estudio fue de corte transversal debido a que se recopilan los datos una sola
vez en un momento determinado, es conocido también como analisis puntual. Ademas,
tiene como finalidad describir variables, estudiar su interrelacidon e incidencia
(Heinemann, 2007; Pereyra, 2020). Tal como se muestra en la matriz de
operacionalizacion de variables y consistencia (Ver anexo 01 y 02).

2.5. Diseifio

La presente investigacion fue de disefio experimental, como expresa (Mejia &
Sanchezllanes, 2018), consiste en manipular de manera directa o indirecta a la variable,
creando condiciones que permitan conocer sus caracteristicas y efectos con el entorno
como el analisis de laboratorio en condiciones controladas. Por tal motivo, el investigador
modifica la variable para entender el mecanismo a partir del cambio de condiciones, para

luego analizarlos (Castillo et al., 2014).

Entonces, el disefio de este estudio fue experimental, en la que se operaron 3
variables, una dependiente, una interviniente y otra independiente, esta ultima (causa) fue
manipulada aplicando el método de coagulacion con cloruro férrico, sobre la variable
dependiente (efecto) que es la remocion de turbidez y la interviniente es la caracterizacion
fisicoquimica; con el fin de analizar y determinar los parametros fisicoquimicos,
especificamente el de la turbidez, antes y después del tratamiento de las aguas del Dren

4000.
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Figura 1
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Por tal motivo, en esta investigacion se realizd mediante prueba de jarras con

cloruro férrico en el laboratorio de Biologia de la sede de la Universidad Privada del

Norte- Sede Los Olivos, en donde el tratamiento de las aguas del Dren 4000 involucro la

realizacion de actividades como recoleccion, transporte y andlisis de las muestras;

asimismo, la recoleccion documentaria y de la aplicacion del tratamiento de coagulacion

con cloruro férrico con el fin de evaluar la caracterizacion inicial del efluente, determinar

la dosis necesaria de coagulante y la velocidad de agitacion del equipo para una efectiva

remocion turbidez de las aguas del Dren 4000. Teniendo en cuenta la influencia de sus

variables y las dimensiones de ellas.

2.6. Poblacion y muestra

Segun (Arias-Odon, 2006), la poblacion, es un conjunto finito o infinito de
elementos, personas o instituciones que son motivo de estudio y tienen caracteristicas
comunes. Este, queda delimitada por los objetivos de la investigacion. Por consiguiente,

en la presente investigacion, la poblacion son las aguas del Dren 4000.

De acuerdo el (INEGI, 2011), menciona que la muestra “es subconjunto de
unidades de observacion de una poblacion, bajo condiciones preestablecidas que seran
objeto de registro y captacion de datos” (p.2)
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La muestra del estudio son la cantidad de litros tomados de las aguas del Dren
4000. Esta dada por los 20 Litros tomados en dos recipientes de 10 L (uno para cada
repeticion) y considerar dos blancos; esta cantidad de muestra nos asegura realizar la

totalidad de los tratamientos propuestos bajo un disefio factorial.

Figura 2

Cantidad de muestra a evaluar

- > 500 mL de

2.7. Tipo de muestreo

El presente trabajo de investigacion tuvo un tipo de muestreo no probabilistico,
donde selecciona el nimero de muestras acorde al criterio y necesidad del investigador.
Por tal motivo, se tomo una muestra de 20 L el cual representa la cantidad necesaria para
llevar el andlisis experimental pero no representa estadisticamente la poblacion.

2.8. Unidad de estudio

Para la investigacion es el volumen de aguas del Dren 4000, que fueron generadas
producto de las aguas de riego en diferentes cultivos durante su recorrido y los efluentes
industriales. En funcion de esta unidad, se obtuvo informacion documental y fotografica,

asimismo de monitoreo para llevar a cabo el andlisis en un laboratorio.
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2.9. Unidad de estudio
2.9.1.Proceso de experimentacion

Determinacion de tratamientos en funcion al disefio factorial combinado

En el presente trabajo de investigacion se us6 el disefio experimental de tipo
factorial, en el que se el factor controlable fue la dosis de coagulante de cloruro férrico y
la velocidad de agitacion, evaluandose la influencia sobre el porcentaje de remocion de
turbidez en agua del Dren 4000 mediante tratamiento por coagulacion.

Tabla 1

Niveles de las variables de estudio

Variables Independientes de estudio Niveles de estudio

10 mL, 20 mL y 30

Factor A. Dosis de coagulante FeCl3 mL (a1, a2y a3)

Factor B. Velocidad de agitacion 20y 40 (b1 y b2,
(RPM)

Porcentaje de

Variable Dependiente (Variable remocion de turbidez

respuesta) (%)
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La matriz del disefio experimental se presenta en la tabla 2.
Tabla 2

Matriz de diserio experimental

Factor B
B

A b b2
a1 aj by a; b
< a2 az by a) by

|

)

2
= a3 as by az by

Este disefio, permitié identificar las posibles combinaciones para el desarrollo
experimental. Por ello, se aplicd un disefio factorial de un factor (coagulante) con 3
niveles y otro factor (velocidad de agitacion) con 2 niveles. Obteniendo un total de 6
tratamientos.

N° de tratamientos = 6

Para la determinacion de los experimentos totales que abarcara coagulacion
se tiene:

- Numero de combinaciones = 6
- Numero de replicas = 2

N° de tratamientos totales = 6«2 = 12
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Tabla 3

Matriz de Experimentacion

Tabla 4

Dosis de  Velocidad de
N° coagulante agitacion

(mg/L) (RPM)

T-1 10 20

T-2 10 40

T-3 20 20

T-4 20 40

T-5 30 20

T-6 30 40

Combinaciones para prueba de jarras

N°e Dosis de coagulante Velocidad de agitacion
experimentos (mg/L) (RPM)
1 Di. 10 VA:20
2 D». 20 VA;: 20
3 Ds: 30 VA;: 20

N°e Dosis de coagulante Velocidad de agitacion
experimentos (mg/L) (RPM)
4 Di. 10 VA:: 40
5 D»: 20 VA;: 40
6 Ds. 30 VA:z: 40
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2.9.2. Metodologia para la recoleccion de muestras de agua

En la presente investigacion se llevo a cabo la recoleccion de muestras de aguas
para su caracterizacion y analisis de precipitacion quimica. Por ello, se consider6 la R.J.
N°010-2016-ANA “Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales”; para el monitoreo de la calidad ambiental del agua de cuerpos de
agua donde indica los criterios y procedimientos de aplicacion para el desarrollo del

monitoreo de la calidad de los recursos (ANA, 2016).

2.9.3. Metodologia para la caracterizacion de turbidez u otros parametros

Se ejecutaron la toma de muestra antes y después del tratamiento en el laboratorio
de la Universidad Privada del Norte para determinar la concentracion de turbidez y

parametros fisicoquimicos (pH - Conductividad Eléctrica — Solidos Totales disueltos).

2.9.4. Metodologia para la determinacion del porcentaje de remocion de

turbidez

Para el célculo del porcentaje de remocion de turbidez en las aguas analizadas. Se
utilizé la siguiente formula:

Ecuacion 6: Formula para la determinar el porcentaje de remocion

Ci—Cf

Eficiencia de Remocion (%) = — " 100

Donde:
Ci = Turbidez inicial

Cf = Turbidez final
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2.10. Meétodo de Analisis de datos

Sobre los datos obtenidos de las pruebas experimentales se han ejecutado
mediante el software Microsoft Excel para ingresar y filtrar las tablas con los resultados
por el tratamiento de precipitacion quimica y la determinacién del porcentaje de

remocion.

A través del programa Minitab 19 se hace los anélisis estadisticos donde se aplica
el uso de tablas de Excel y graficas de probabilidad normal, histogramas, etc. Para la
determinacion de datos de los tratamientos y repeticiones dados (Tabla 6) para el analisis
de la remocion de turbidez. Asimismo, para la prueba de hipdtesis se us6é el método
inferencial, aplicando pruebas paramétricas como ANOVA para saber cual de los
tratamientos es mejor con la grafica de interaccion y efectos principales.

2.11. Técnicas

De acuerdo con Medina et al. (2023), las técnicas constituyen el conjunto de
mecanismos, medios o recursos dirigidos a recolectar, conservar, analizar y transmitir los
datos de los fendmenos sobre los cuales se investiga. Por consiguiente, las técnicas son
procedimientos fundamentales de recoleccion de informacion, de los que se vale el

investigador para acercarse a los hechos y acceder a su conocimiento.

Por lo tanto, las técnicas que se empled para la recoleccion de datos en esta
investigacion son la de observacion, donde es un elemento clave en todo proceso de la
investigacion se basa en saber seleccionar aquello que queremos analizar de las
situaciones o conductas, la cual apoya a la tesista para obtener el mayor nimero de datos
de manera objetiva (Diaz de Rada Iguzquiza, 2002). Por otro lado, la técnica de revision

documental, con la finalidad de recoger data de manera conjunto o independiente sobre
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las variables de estudio (Hernandez Sampieri et al., 2014).

Ademas, se aplico los analisis quimicos para la determinacion de la remocion de

turbidez mediante la técnica de coagulacion con cloruro férrico, y el analisis de las aguas

del Dren 4000 antes y después del tratamiento.

2.12. Instrumentos

(Hernandez Sampieri et al., 2014) sostiene que es un recurso que utiliza el

investigador para registrar informacién que tiene en mente. Asimismo, existen

requerimientos metodologicos que deben cumplir dicho instrumento para su confiabilidad

y validez. Por ende, la presente investigacion se trabajoé con informacién recolectada

mediante los siguientes instrumentos:

Guias de observacion: Se aplico debido a que se requiere la recoleccion y
obtencién de informacion del estudio de la investigacion (Estrada et al., 2023).
Fuentes de informacion: Se realizo la recoleccion de informacidon por medio de
fuentes secundarias como: tesis sustentadas y articulos cientificos aprobados en
bases de datos reconocidas como EBSCO, SCOPUS etc. Ademas de repositorios
institucionales digitales y paginas de publicacion avaladas.

Ficha técnica de identificacion de los puntos de muestreo: Se emple6 para el
levantamiento de informacion de los puntos de muestreo, la cual se identifico las
coordenadas UTM para su ubicacion y caracteristicas de los puntos con evidencia
fotografica.

Informe de ensayo — Caracterizacion: Se aplico como evidencia de la
caracterizacion de los parametros fisicoquimicos realizados antes de la aplicacion

del tratamiento.
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2.13. Materiales e Equipos

2.13.1. Materiales de Campo

Imagenes del area de estudio
- Cémara fotografica
- Equipo de proteccion personal
- Frascos de vidrio y pléstico de 1L
- Botas de gebe
- Ice Pack
- Guantes de nitilo
- Cooler (Preservacion de muestras)
- Celular

- Croquis del area de estudio

2.13.2. Materiales de Gabinete y Laboratorio
- Laptop

- Pipetas graduadas de 10 mL

- Vasos precipitados de 1 L

- Bagueta

- Reloj de cristal

- Probeta milimétrada (1000 mL)
- Material de escritorio

- Programa estadistico Minitab

- Espatula

- Piseta
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2.13.3. Equipos

- Multiparametro pH, conductividad eléctrica.
- Turbidimetro

- Test de Jarras

- Cronometro

- Balanza Analitica

2.13.4. Reactivos
- Cloruro de Férrico (FeCl)

2.14. Procedimientos

2.14.1. Ubicacion del area de estudio y puntos de muestreo
El distrito de Santa Rosa se encuentra ubicado en la Provincia de Chiclayo en el

departamento de Lambayeque.

El area de estudio estd ubicada geograficamente en las siguientes coordenadas

UTM en sistema WGS84 18S, como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5
Coordenadas del area de estudio

Este Norte

269659,24 8682910,09

Nota. Datos tomados de Google Earth.
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Para la recoleccion de muestras primero se seleccion6 un lugar representativo y
estratégico, que debe ser accesible y seguro para poder tomar la muestra siguiente el
protocolo de monitoreo (Tabla 10).

Tabla 6

Coordenadas de los puntos de muestreo

Punto
Punto Este Norte
General
P-001 629683,00 9246653,00
P-01
P-002 629699,00 9246654,00

Nota. Datos tomados de Google Earth.

Por lo tanto, el acceso al area de estudio se realizd por medio de un camino en
trocha. Ademas, para establecer los puntos de coordenadas de la ubicacion del area de
estudios y puntos muestreo se utilizo el Google Earth y la aplicacion GPS Essentials en
dispositivo movil. Una vez establecidas se procedid a realizar las tomas de muestras en
los puntos respectivos se procedio a programar la organizacion para la caracterizacion de
la calidad del agua residual del Dren 4000 y la aplicacion del tratamiento de coagulacion

con cloruro férrico.
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Figura 3

Recorrido de la zona de muestreo

2.14.2. Caracterizacion de las aguas residuales de las aguas del Dren 4000

Para la planificacion de la toma de las muestras, se considerd la siguiente

frecuencia de fases:

Fase de toma de muestra

e Se desarrollo el croquis del area de estudio con el fin de comprender el territorio
con mayor exactitud.

e En la zona de estudio, se ubicé los puntos de muestreo con la codificacién P-01 y
P-02 determinados en el cuerpo receptor.

e Se desarrollo a finales del mes de octubre en los 2 puntos identificados, asimismo
se estableci6 la frecuencia donde se tomd una muestra representativa antes del
tratamiento.

e Se tomo una muestra de 10 L por cada punto de muestreo haciendo un total de

10L. Pero como muestra representativa solo se tomo6 8L. Previamente se prepard
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los materiales, equipos con la seguridad necesaria para realizar la toma de muestra
integrada que, de acuerdo con el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, a la profundidad establecida.

e Seutilizo recipientes para recolectar las muestras con un previo enjuague con agua
desionizada, minimo 2 veces.

e Se cogio el frasco de 1L desde el cuello y se sumergio en direccién opuesta al
flujo del agua, sin que la tapa y contratapa toque la superficie del suelo.

e Se tomo las muestras a la superficie del cuerpo de agua para el analisis de los
parametros fisicoquimicos, donde se dejo un espacio de 1% aprox. Para la
preservacion y se tapd envolviéndolo con papel Kraft.

e Finalmente, se hizo el llenado de las etiquetas para su posterior rotulacion y
conservacion en el cooler de forma vertical bajo un sistema de enfriamiento (Ice
pack). Asimismo, se registraron los datos necesarios de campo y para su

transporte.

Figura 4
Toma de muestra del P-001 y P-002

GOOQEEant
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Figura §

Preservacion de muestras y rotulado.
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Fase de caracterizacion de parametros fisicos y quimicos de las aguas del Dren 4000

Para la determinacion de los parametros fisicoquimicos de las muestras obtenidas
se realizaron los andlisis respectivos en un laboratorio de biologia de la Universidad
Privada del norte. Donde se emplearon los preservantes necesarios como el material del

frasco y temperatura de conservacion a menor a 6°C, especificamente para analisis.

2.14.3. Preparacion del coagulante con cloruro férrico a concentracion de 500

ppm.

Para el tratamiento por coagulacion de las aguas de mina, se colocd 500 mL de la
muestra traida de agua del Dren 4000 en los vasos de precipitado para medir los
parametros iniciales de: turbidez, pH, conductividad eléctrica y solidos disueltos totales
haciendo uso de los equipos en mencidn en el cuadro de equipos (hacer 2 repeticiones de

medicion y considerar el promedio).
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Para la preparacion del coagulante de cloruro férrico con una concentracion de
500 ppm. se debe preparar con agua desionizada. Por ejemplo, para preparar 0,5 gramos
de sulfato de aluminio a 500 ppm es necesario adicionar un litro de aguas desionizada.
Para esta investigacion, se peso 0,5 gramos de FeCls en la balanza y diluir con 1L de agua

desionizada en la probeta de 1000 ml para tener una concentracion de 500 ppm.

Se determind el valor de pH de saturacion de la solucién de neutralizacion,

haciendo el uso del multipardmetro.

Figura 6
Cloruro férrico FeClz 500 ppm
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2.14.4. Tratamiento de pruebas de jarras para la remocion de turbidez

Se consideraron 6 jarras de 500 mL para los 6 tratamientos. Ante ello, se alisté las
cantidades variables de solucion de cloruro férrico para cada uno de los vasos (10 mg/L<>

10mL; 20 mg/L <> 20mL; 30 mg/L <> 30mL).

Luego, se rotulo los vasos de precipitado segun la dosis y velocidad de agitacion.

Después, una vez medido los parametros iniciales y las dosis Optimas del
coagulante, colocar las dosis de coagulante de cloruro férrico en los vasos de precipitado

que contienen las muestras.

Sucesivamente, se coloco los vasos de precipitado que contienen las dosis de
coagulante en los equipos de prueba de jarras. Para encender los floculadores y ajustar la

primera velocidad de mezcla rapida a 200 RPM por un minuto.

Pasado el minuto, se redujo las velocidades de agitacion de acuerdo con lo
mencionado en el cuadro de velocidades de agitacion “Mezcla lenta” y se programo la

agitacion por 30 minutos.

Luego, se siguid las combinaciones que se mencionan en el cuadro de
combinaciones por bloque (Tabla 4). Después, repetir el mismo procedimiento de las

agitaciones en los equipos de prueba de jarras por 30 minutos.

Finalmente, se retiraron los agitadores y observaron la sedimentacion de los
floculos luego de 30 minutos, para realizar la medicién de los parametros de: turbidez
(NTU), pH, conductividad eléctrica (Ce) y solidos disueltos totales en el sobrenadante.

(Hacer 2 repeticiones de medicion y considerar el promedio).
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Los resultados obtenidos de las mediciones de cada tratamiento son registrados

en la base de datos de Excel para su posterior analisis de eficiencia.

Figura 1

Prueba de Jarras

Porcentaje de remocion de turbidez

Se procedié a medir el contenido de turbidez residual en los 12 tratamientos,
comparado este con los iniciales previo al tratamiento, se consigui6 evaluar el porcentaje

de remocidn de turbidez.

Ci—Cf

Eficiencia de Remocion (%) = " 100
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Figura 2

Procedimiento general del estudio.

Toma de muestra y recoleccion de datos en
los puntos de muestreo

!

Traslado de la muestra a laboratorio

!

Muestra en Laboratorio

A

Caracterizacion de parametros
fisicoquimicos de la muestra: Turbidez,
Conductividad Eléctrica, solidos

< Reactivo: Cloruro Férrico

disueltos totales y pH

A 4

Coagulacion con cloruro férrico

Determinacion final de: Turbidez,
Conductividad Eléctrica, solidos
disueltos totales y pH

Analisis de la Dosis coagulante y
Velocidad agitacion

A

Y

Analisis de los datos experimentales y
estadisticos

Elaboracion del informe de investigacion

2.14.5. Validez y confiabilidad de informacion

La validez se refiere al grado en que un instrumento realmente mide la variable
que pretende medir donde se evaluaran la claridad, coherencia y relevancia de los

instrumentos disefiados para el objetivo propuesto.

Por otro lado, la confiabilidad de un instrumento de medicidn es el grado en que
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su aplicacion repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales con la

misma prueba (Herndndez Sampieri et al., 2014).

Para la presente investigacion la validez y confiabilidad fue realizada en la
calibracion de los equipos del turbidimetro y multipardmetro, para caracterizacion y
analisis de tratamiento con sus respectivas fichas de calibracion.

Tabla 7

Norma de Referencia de los andlisis

Tipo de Ensayo Norma de Referencia Titulo
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Conductivity.
Conductividad
Part 2510 B 23rd Ed. 2017 Laboratory Method.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF
pH Value
pH Part 4500-H+ B, 23 rd Ed. Electrometric
2017 Method.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF -
Turbidity.
Turbidez Part 2130-H+ B, 23 rd Ed. Nephelometric
Method.

2017

2.15. Analisis de datos estadisticos

Luego de obtener los resultados de anélisis quimicos a las muestras (soluciones),
se procedid a realizar el andlisis respectivo de los datos obtenidos y registrados en
Microsoft Excel en funcion de las variables empleadas (Tabla 3). Para el anélisis se aplicd
pruebas paramétricas con el programa Minitab 19 donde se aplica el uso de tablas de

Excel. Para ello, se crea un disefio factorial de un factor (coagulante) con 3 niveles y otro
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factor (velocidad de agitacion) con 2 niveles, y se agregan los resultados de la variable
respuesta: Remocion de turbidez donde se analizaron y determinaron su ANOVA para
saber cudl de los tratamientos es mejor con la grafica de interaccion y efectos principales

y corroborado con un post hoc Prueba de Tukey.

2.16. Aspectos éticos de la investigacion

Para la presente investigacion se realizo de acuerdo con el formato establecido por
la Universidad Privada del Norte, donde la autora debe tener cuenta cumplir con la
normativa institucional que rigen en todo trabajo de investigacion debe respetar al
derecho de autor, citando a todas las fuentes que han sido consultadas y consideradas sin
incurrir en plagio, y referenciandolos, empleando la normativa APA 7™ edicion. Por otro
lado, revelar las fuentes y hallazgos informativos considerados para el presente trabajo
como informacion abierta y completa al publico, cuyos resultados serdn mostrados y
compartidos para futuras investigaciones de la comunidad cientifica. Ademas, se
cumplieron con las normas técnicas y estandares minimos para la toma de muestra, y no
crear ningun otro tipo de afectacion al medio en nuestro papel de investigador debido a
que no solo se interactiia con el medio ambiente sino también con los ciudadanos del

Distrito.

De igual forma en el cumplimiento de los protocolos establecidos por el Estado
para la proteccion personal en la toma de la muestra y durante el andlisis de laboratorio

con los equipos de proteccion personal.
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CAPITULO III: RESULTADOS

3.1. Caracterizacion fisicoquimicamente las aguas del Dren 4000.

La Tabla 8 muestra aguas con turbidez alta en ambos puntos de muestreo, con
valores de 260 y 190 NTU y un promedio de 225 £ 35 NTU. Estos resultados confirman
la presencia de una carga importante de so6lidos en suspension y coloides, consistente con
descargas domésticas, industriales y agricolas a lo largo del Dren 4000. El pH promedio
de 6,8 £ 0,8 se sittia entre ligeramente acido y ligeramente alcalino, rango cercano a la
neutralidad que resulta compatible con procesos de coagulacion con cloruro férrico sin
ajustes drasticos de pH. La conductividad de 5,500 y 4,100 puS/cm, con promedio de 4,800
+ 700 uS/cm, evidencia un grado elevado de sales disueltas y una fuerte mineralizacion
del agua. En ese contexto, estos pardmetros respaldan la hipotesis de un efluente con alto
nivel de contaminacion y justifican el enfoque del estudio en la remocién de turbidez
como paso clave para reducir la carga de solidos y mejorar la calidad del agua antes de
su descarga al medio marino.

Tabla 8

Caracterizacion fisicoquimica de las aguas del Dren 4000

Parametro | Unidad | Punto 1 | Punto 2 | Promedio
Turbidez NTU 260 190 225+ 35
pH - 6 7,6 6,8 +0,8
Conductividad | puS/cm 5,500 4,100 | 4,800 + 700

3.2. Determinacion de las condiciones optimas de coagulacion con cloruro férrico

para la remocion de turbidez.
La Tabla 9 muestra que todos los tratamientos reducen la turbidez inicial de 225
NTU a valores de un digito, con diferencias marcadas segun la dosis de cloruro férrico y
la velocidad de agitacion. Con 10 mg/L, la turbidez final se ubica entre 9,1 y 6,9 NTU,

mientras que con 20 mg/L baja a un rango de 5,1 a 2,9 NTU. La dosis de 30 mg/L alcanza

50



Remocion de la turbidez mediante coagulacion con cloruro férrico en las aguas del dren 4000, distrito de
Santa Rosa, Chiclayo, 2025

los mejores resultados, con valores entre 2,1 y 0,7 NTU, cercanos a un agua claramente
clarificada. La agitacion a 40 rpm genera en todos los casos turbideces menores que a 20
rpm, lo que indica una floculacién mas eficiente y floculos con mejor sedimentacion.
Estos patrones confirman que el aumento de dosis y velocidad de agitacion mejora la
eficiencia de remocion de turbidez y orienta la definicion del tratamiento 6ptimo.

Tabla 9

Turbidez final para cada tratamiento.

Dosis FeCl3 Velocidad Turbidez final Repeticién
(mg/L) (RPM) (NTU)
10 20 9,1 1
10 40 7,1 1
20 20 5,1 1
20 40 3,1 1
30 20 2,1 1
30 40 0,9 1
10 20 8,9 2
10 40 6,9 2
20 20 4,9 2
20 40 2,9 2
30 20 1,9 2
30 40 0,7 2

La Tabla 10 muestra porcentajes de remocion de turbidez muy altos en todos los
tratamientos, con valores entre 95,96 y 99,69 %. Esto indica que las aguas del Dren 4000
responden bien a la coagulacion con cloruro férrico, ya que a partir de una turbidez
promedio inicial de 225 NTU se logra una clarificacion casi completa bajo todas las

combinaciones de dosis y velocidad de agitacion.

Al analizar la dosis a velocidad constante se observa un patron claro. A 20 rpm,
el aumento de 10 a 20 mg/L de FeCl3 eleva la remocién de alrededor de 96,0 a 97,8 %, y

con 30 mg/L se alcanza cerca de 99,1 %. A 40 rpm el efecto es ain mas marcado, ya que

51



Remocion de la turbidez mediante coagulacion con cloruro férrico en las aguas del dren 4000, distrito de
Santa Rosa, Chiclayo, 2025

con 10 mg/L se logra cerca de 96,9 %, con 20 mg/L alrededor de 98,7 % y con 30 mg/L
aproximadamente 99,6 %. Esto indica que el incremento de la dosis mejora de forma
sostenida la eficiencia de remocidn, y que la combinacion con mayor velocidad favorece

la formacion de fléculos mas densos y sedimentables.

Las diferencias entre repeticiones son minimas, del orden de 0,08 puntos
porcentuales, lo que refleja buena reproducibilidad experimental y control adecuado de
las condiciones de prueba. El tratamiento con 30 mg/L y 40 rpm se posiciona como
condicion Optima, ya que combina la mayor remocion de turbidez con baja variabilidad,
lo que respalda su seleccion para la comparacion posterior con los Estdndares de Calidad
Ambiental y para eventuales propuestas de disefio de un sistema de tratamiento para el
Dren 4000.

Tabla 10

Porcentaje de remocion de turbidez para cada tratamiento.

Dosis FeCl3 Velocidad | Porcentaje Remocion Repeticién
(mg/L) (RPM) Turbidez (NTU)
10 20 95,96 1
10 40 96,84 1
20 20 97,73 1
20 40 98,62 1
30 20 99,07 1
30 40 99,60 1
10 20 96,04 2
10 40 96,93 2
20 20 97,82 2
20 40 98,71 2
30 20 99,16 2
30 40 99,69 2

La Tabla 11 resume los factores controlados en el disefio factorial aplicado a las

pruebas de coagulacion con cloruro férrico. Se considera como primer factor la dosis de
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FeCl3, con tres niveles de 10, 20 y 30 mg/L, y como segundo factor la velocidad de
agitacion lenta, con dos niveles de 20 y 40 rpm. Esta combinacion genera seis
tratamientos distintos, que después se evaluaron con réplicas para analizar su efecto sobre

la remocion de turbidez en las aguas del Dren 4000.

El rango de dosis seleccionadas cubre un tramo bajo, medio y alto de
concentracion de coagulante para un agua con turbidez inicial elevada, lo que permite
observar la respuesta del sistema frente a incrementos graduales de FeCl3 y definir la
zona de méxima eficiencia sin llegar a sobredosificacion. En el caso de la velocidad, 20
rpm representa una floculacion mas suave y 40 rpm una mezcla lenta mas intensa, lo que
ayuda a comparar la formacion y estabilidad de los floculos bajo condiciones
hidrodindmicas distintas. En conjunto, la informacién de la Tabla 11 ordena los factores
clave del disefio 3x2, sirve de base para el analisis de varianza presentado en las tablas
posteriores y orienta la identificacion de la combinacion de dosis y velocidad mas

eficiente y viable para un futuro sistema de tratamiento aplicado al Dren 4000.

Tabla 11

Informacion de los factores.

Factor Niveles Valores
Dosis FeCl3 (mg/L) 3 10; 20; 30
Velocidad (RPM) 2 20; 40

La Tabla 12 evidencia un modelo factorial altamente significativo para la
remocion de turbidez. El modelo explica practicamente toda la variabilidad observada,
con un valor F de 978,67 y un valor p de 0,000, lo cual indica que existen diferencias
claras entre tratamientos y que la combinacion de factores seleccionada describe de forma

solida la respuesta de turbidez.
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El componente lineal concentra casi toda la suma de cuadrados explicada, con
97,44 unidades frente a solo 0,12 asociadas al error. Dosis de FeCl3 aporta 88,43 unidades
de la suma de cuadrados y muestra un valor F de 2210,67 con p de 0,000, por lo que se
confirma que la variacion en la dosis influye de manera decisiva en el porcentaje de
remocion. Velocidad de agitacion aporta 9,01 unidades de la suma de cuadrados, con F
de 450,67 y p de 0,000, lo cual demuestra un efecto importante, aunque menor que el de

la dosis.

La interaccion Dosis*Velocidad presenta una suma de cuadrados de 0,43 y un
valor F de 10,67 con p de 0,011. Aunque el tamafio del efecto es reducido frente a los
componentes principales, el resultado indica que la respuesta no depende solo de cada
factor por separado, sino también de la combinacion especifica entre dosis y velocidad.
En términos practicos, esto respalda la busqueda de un tratamiento 6ptimo basado en
ambos factores de manera conjunta y justifica el uso posterior de la prueba de Tukey para
identificar qué niveles de dosis y velocidad generan las diferencias mas marcadas en la

turbidez final.

Tabla 12

Andlisis de Varianza (ANOVA) del diseiio Factorial.

Fuente GL | SC Ajust. MC Valor F | Valor
Ajust. p
Modelo 5 97,8667 19,5733 | 978,67 | 0,000
Lineal 3 97,4400 32,4800 | 1624,00 | 0,000
Dosis FeCl3 (mg/L) 2 88,4267 | 44,2133 | 2210,67 | 0,000
Velocidad (RPM) 1 9,0133 9,0133 450,67 | 0,000
Interacciones de 2 términos 2 0,4267 0,2133 10,67 0,011
Dosis FeCl3 (mg/L)*Velocidad | 2 0,4267 0,2133 10,67 0,011
(RPM)
Error 6 0,1200 0,0200
Total 11 | 97,9867
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La Tabla 13 muestra un ajuste estadistico excelente del modelo factorial para la
remocion de turbidez. El valor de S=0,141421 indica que el error estandar de los residuos
es muy bajo, del orden de 0,14 unidades de la variable respuesta, lo que significa que las
diferencias entre valores observados y valores estimados por el modelo son pequefias
frente a los niveles de turbidez removida reportados en la Tabla 10. Esto coincide con la
suma de cuadrados del error casi nula descrita en el ANOVA vy respalda la calidad del

ajuste obtenido.

El R-cuadrado de 99,88 % sefiala que el modelo explica practicamente toda la
variabilidad del porcentaje de remocion de turbidez entre tratamientos, mientras que el
R-cuadrado ajustado de 99,78 % confirma que esa capacidad explicativa se mantiene aun
considerando el nimero de términos incluidos en el modelo. A la vez, el R-cuadrado
predicho de 99,51 % indica que el modelo conserva buena capacidad para estimar nuevos
datos dentro del mismo rango de dosis y velocidades, lo que da confianza para usarlo en
la seleccion del tratamiento Optimo. En conjunto, estos indicadores muestran que el
disefio factorial 3x2 con dosis de FeCl3 y velocidad de agitacion describe de forma
robusta la remocion de turbidez en las aguas del Dren 4000 y que las conclusiones
derivadas del ANOVA y de la prueba de Tukey se apoyan en un modelo estadistico s6lido

y confiable.
Tabla 13

Resumen del modelo del diserio Factorial.

S R-cuadrado | R-cuadrado(ajustado) | R-cuadrado (pred)
0,141421 99,88% 99,78% 99,51%
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La Tabla 14 muestra los resultados de la prueba de Tukey aplicada a la dosis de
FeCl3, con un nivel de confianza de 95 %, y confirma que las tres dosis evaluadas generan
efectos claramente distintos sobre la respuesta. Las medias asociadas a cada grupo son de
8,0 NTU para 10 mg/L, 4,0 NTU para 20 mg/L y 1,4 NTU para 30 mg/L. Cada dosis
forma una agrupacion distinta, A, B y C, lo que indica que las diferencias entre las tres

medias son estadisticamente significativas y no se traslapan entre si.

El grupo A, correspondiente a 10 mg/L, presenta la turbidez residual mas alta, por
lo que representa la condiciéon menos eficiente dentro del rango estudiado. El grupo B,
con 20 mg/L, reduce la turbidez a la mitad respecto de la dosis menor, lo que refleja una
mejora clara en la eficiencia del proceso de coagulacion. El grupo C, con 30 mg/L,
alcanza la media mas baja de turbidez, cercana a 1,4 NTU, que se alinea con los
porcentajes de remocion superiores a 99 % reportados en la Tabla 10 y con la seleccion

de este nivel como tratamiento dptimo.

El tamafio muestral de cuatro observaciones por dosis aporta soporte estadistico
adecuado a la comparacion y coincide con el disefio factorial con réplicas. En conjunto,
la prueba de Tukey ratifica lo observado en el ANOVA, refuerza que el incremento de
dosis tiene un efecto significativo y ordenado sobre la reduccion de turbidez y respalda la
recomendacion de trabajar en el entorno de 30 mg/L. de FeCl3 para el disefio de un

esquema de tratamiento aplicado a las aguas del Dren 4000.

Tabla 14

Prueba de Tukey con una confianza del 95% para dosis de FeCl3.

Dosis FeCl3 (mg/L) | N | Media Agrupacion
10 4 | 8,000 A
20 4 | 4,000 B
30 4 | 1,400 C

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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La Tabla 15 muestra el resultado de la prueba de Tukey aplicada al factor
velocidad de agitacion con 95 % de confianza. La velocidad de 20 rpm, con 6
observaciones, presenta una media de turbidez residual de 5,33 NTU y se agrupa en la
categoria A. La velocidad de 40 rpm, también con 6 observaciones, alcanza una media de
3,60 NTU y se ubica en la categoria B. Dado que las letras de agrupacion no se repiten,
la diferencia entre ambas medias es estadisticamente significativa, por lo que la agitacion
a 40 rpm reduce la turbidez de forma mas eficiente que a 20 rpm en las condiciones

evaluadas.

Este resultado complementa lo observado en el ANOVA y en la Tabla 9. A igual
dosis de FeCl3, la mayor velocidad de agitacion lenta favorece colisiones entre particulas,
genera floculos mas compactos y mejora la sedimentacion, lo que se traduce en menores
valores de turbidez final. El tamafio muestral de 6 ensayos por nivel de velocidad,
producto de combinar tres dosis con dos repeticiones, respalda la solidez de la

comparacion.

Desde el punto de vista operativo, la prueba de Tukey indica que, dentro del rango
analizado, resulta méas conveniente trabajar con 40 rpm en la etapa de floculacion. Esta
condicion potencia el efecto de la dosis Optima de 30 mg/L de FeCI3 y contribuye a
consolidar un esquema de tratamiento capaz de llevar la turbidez del Dren 4000 a valores

compatibles con los estandares de calidad ambiental planteados en el estudio.

Tabla 15

Prueba de Tukey con una confianza del 95% para velocidad.

Velocidad (RPM) N | Media | Agrupacion
20 6 | 5,33 A
40 6| 3,60 B

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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3.3. Comparacion de los resultados del mejor tratamiento de coagulacion con
cloruro férrico con los Estandares de Calidad Ambiental para agua categoria

3 (Riego de vegetales y bebida de animales).

La Tabla 16 muestra que, después del tratamiento por coagulaciéon con cloruro
férrico, todas las combinaciones de dosis y velocidad entregan un efluente con turbidez
de un digito, conductividades entre 136 y 310 uS/cm y valores de pH entre 6,5 y 6,8. Para
la categoria 3 del D.S. 004-2017 MINAM, los Estandares de Calidad Ambiental
consideran como rango aceptable de conductividad hasta 5000 uS/cm y pH entre 6,5 y
8,5, de modo que los seis tratamientos cumplen los limites fijados para riego de vegetales

y bebida de animales.

Aunque la normativa de categoria 3 no fija un valor numérico de turbidez, la
comparacion de resultados evidencia una reduccion importante frente al valor inicial
promedio de 225 NTU. Los tratamientos con 10 mg/L dejan turbideces de 9,0 y 7,0 NTU,
los de 20 mg/L alcanzan 5,0 y 3,0 NTU y los de 30 mg/L descienden hasta 2,0 y 0,8 NTU.
La combinacion de 30 mg/L y 40 rpm presenta el mejor desempetio global, con la menor
turbidez residual (0,8 NTU), la conductividad més baja (136 nS/cm) y pH 6,5, en linea

con la condicion dptima identificada en las tablas previas.

Por lo tanto, la Tabla 16 muestra que el aumento de dosis y la mayor velocidad de
agitacion no solo incrementan la remocion de turbidez, también generan un efluente con
salinidad baja y pH adecuado para usos agricolas y pecuarios de la categoria 3. Estos
resultados indican que un esquema de tratamiento basado en 30 mg/L de cloruro férrico
y 40 rpm permite transformar un agua altamente contaminada en un efluente compatible
con los estandares ambientales aplicables y mas seguro para el riego y la bebida de

animales en el entorno del Dren 4000.
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Tabla 16

Comparacion con estandares de calidad ambiental aplicables.

ECA Conduc
Dosis FeCl3 | Velocidad | Turbidez | Cat.3- | tividad | FCACaCS ECA Cat.
(mg/L) (RPM) (NTU) | DI'y | (uSlc y pH | 3-DIy
D2 pS/cm D2
m)
10 20 9,0 NA 310 | 2500-5000 | 68 | 6.5-8.5
10 40 7,0 NA 296 | 2500-5000 | 68 | 6.5-8.5
20 20 5,0 NA 194 | 2500-5000 | 67 | 65-85
20 40 3,0 NA 188 | 2500-5000 | 67 | 6.5-85
30 20 2,0 NA 145 | 2500-5000 | 65 | 65-85
30 40 0,8 NA 136 | 2500-5000 | 65 | 65-85

*Subcategoria D1: Riego de vegetales
**Subcategoria D2: Bebida de animales
NA: No aplica
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Del objetivo general; Los resultados de las Tablas 8 a 16 muestran que la
coagulacion con cloruro férrico remueve de forma muy eficiente la turbidez de las aguas
del Dren 4000. El agua cruda presenta una turbidez promedio de 225 NTU, pH cercano a
la neutralidad y conductividad elevada, lo que confirma una carga importante de solidos
en suspension y sales disueltas. Después del tratamiento, la turbidez desciende a valores
entre 9,1 y 0,7 NTU seglin la combinacion de dosis y velocidad, con porcentajes de
remocion entre 95,96 y 99,69 %, mientras que pH y conductividad se mantienen en rangos

compatibles con la categoria 3 del D.S. 004-2017 MINAM.

La interpretacion integrada de las Tablas 9 y 10 indica que el aumento de dosis
desde 10 hasta 30 mg/L y el uso de 40 rpm en la mezcla lenta incrementan de manera
sistematica la eficiencia de remocion. Con 10 mg/L se obtiene una turbidez final todavia
apreciable, aunque ya dentro de un solo digito. Con 20 mg/L la turbidez se reduce a la
mitad y con 30 mg/L se alcanzan valores cercanos a 1 NTU. Esta respuesta escalonada se
alinea con la teoria de coagulacion y floculacion, que atribuye a la dosis de coagulante un
papel central en la desestabilizacion de coloides y en la formacion de floculos de barrido
en aguas de alta turbidez (Duncan et al., 2026; Hernandez et al., 2016). El efecto de la
velocidad de agitacion también resulta coherente con la literatura, ya que una mezcla lenta
mds intensa favorece colisiones entre particulas y genera floculos mas densos y

sedimentables (Barros et al., 2022; Dollah et al., 2020).

La autenticidad de los resultados se apoya en el disefio experimental y en la
calidad del ajuste estadistico. El disefio factorial 3x2 con réplicas permite evaluar de

manera conjunta dosis y velocidad sobre el porcentaje de remocion, y el ANOVA muestra
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un modelo altamente significativo, con valor F global cercano a 979, p menor de 0,05 y
R cuadrado de 99,88 %. La dosis de FeCl3 explica la mayor parte de la variacion, seguida
de la velocidad de agitacion, y la interaccion entre ambos factores también resulta
significativa, lo que confirma que la respuesta de turbidez depende de la combinacion
especifica de niveles (Abdel-Basser et al., 2024). El error cuadratico medio muy bajo y
el valor de S de 0,14 indican residuos pequefios frente a porcentajes de remocion cercanos
a 100 %. Los resultados de la prueba de Tukey refuerzan este comportamiento, ya que
separan con claridad las tres dosis y las dos velocidades en grupos estadisticamente
distintos (Acosta Rodriguez et al., 2018). Todo esto, sumado al uso de equipos calibrados,
réplicas y un protocolo de medicion consistente, respalda la confiabilidad de los valores

reportados para turbidez, pH y conductividad.

Al comparar el desempeiio observado con otros estudios, la eficiencia del cloruro
férrico en el Dren 4000 se ubica dentro del rango superior reportado en la literatura.
Investigaciones con FeCl3 en efluentes industriales y aguas superficiales describen
remociones de turbidez entre 80 y 99,5 % al ajustar adecuadamente la dosis, el pH y los
tiempos de sedimentacion (Acosta Rodriguez et al., 2018; Al-Anzi et al., 2022; Sakhi
et al., 2020; Yanza-Lopez et al., 2019). En esta tesis se alcanzan remociones entre 98,62
y 99,69 % con dosis de 20 a 30 mg/L, en un agua con turbidez inicial mucho mas alta que
la de varios de esos trabajos, lo que indica un desempefio competitivo, incluso con dosis
relativamente moderadas. La comparacion con experiencias nacionales que usan
coagulantes quimicos o naturales en el Dren 4000 también sugiere que el cloruro férrico
logra remociones rapidas y elevadas, con tiempos de operacion mas cortos que opciones
como macrofitas o biocoagulantes, que requieren dias o semanas de retencion (Castillo

Silva & Lizana Pefia, 2024; Ramirez Flores, 2017; Solano Carrion, 2019).
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La significacion de estos resultados para el objetivo general es alta. La
coagulacion con FeCl3 permite pasar de un cuerpo de agua con turbidez elevada, asociado
a solidos finos, materia orgéanica y patdogenos, a un efluente con turbidez de un digito e
incluso inferior a 1 NTU en el tratamiento 6ptimo. Esta reduccion mejora la apariencia
del agua, facilita procesos posteriores de desinfeccion, disminuye el consumo de
desinfectantes y reduce la formacion de subproductos peligrosos, aspectos resaltados por
estudios sobre potabilizacion y tratamiento de aguas residuales (Hernandez et al., 2016;
Ricardo et al., 2026). La comparacion con los ECA categoria 3 muestra que, ademas de
remover turbidez, el tratamiento deja pH entre 6,5 y 6,8 y conductividad muy por debajo
del limite de 5 000 puS/cm, lo que configura un efluente apto para riego de vegetales y
bebida de animales. Esto da soporte técnico para considerar la coagulacion con FeCl3
como alternativa concreta en propuestas de mejora de la calidad del agua del Dren 4000

antes de su descarga al mar de Santa Rosa (Al-Anzi et al., 2022).

Desde una lectura mas conceptual, el conjunto de tablas confirma que la eficiencia
de remocidn se sustenta en mecanismos de neutralizacion de carga y floculacion por
barrido, favorecidos por una turbidez inicial alta y un pH cercano a la neutralidad,
condiciones que la literatura identifica como favorables para la formacion de hidroxidos
férricos con alta capacidad de adsorcion (Ceron P., 2016; Hadadi et al., 2022). El modelo
factorial muestra que no basta con aplicar FeCl3, sino que se requiere combinar una dosis
adecuada con una hidrodinamica apropiada para aprovechar al méximo esos mecanismos,

lo que refuerza el caracter explicativo y aplicativo del estudio.

A pesar de estos resultados favorables, el trabajo presenta limitaciones que
condicionan el alcance del objetivo general. La evaluacion se realiza a partir de una

campafia de muestreo puntual y de una muestra compuesta, por lo que no se analiza la
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variacion temporal de la calidad del agua ni la respuesta del sistema frente a cambios
estacionales de turbidez o carga organica (Alshahri et al., 2023). El analisis se concentra
en turbidez, pH y conductividad, sin incluir s6lidos suspendidos totales, materia organica,
metales o pardmetros microbioldgicos que permitirian evaluar de forma integral el efecto
del tratamiento sobre el cumplimiento de la normativa. No se estudia la generacion ni la
gestion de lodos, ni se calculan costos de operacion, elementos claves para un disefio a
escala piloto o real. Ademas, el rango de dosis y velocidades evaluado es acotado, por lo
que podrian existir combinaciones alternativas que optimicen aun mas la eficiencia o
reduzcan el consumo de coagulante. Con todo, dentro de las condiciones definidas, la
evidencia experimental y estadistica permite afirmar que la coagulacion con cloruro
férrico logra remociones de turbidez muy elevadas en las aguas del Dren 4000 y cumple

de manera solida el objetivo de evaluacion planteado.

Con respecto al objetivo especifico 1; la caracterizacion fisicoquimica del Dren
4000 muestra aguas con turbidez alta, pH cercano a la neutralidad y conductividad
elevada, lo que confirma un efluente con fuerte carga de solidos en suspension y sales
disueltas. La turbidez promedio de 225 + 35 NTU indica un cuerpo de agua marcadamente
cargado con particulas finas, materia organica y coloides, coherente con la mezcla de
aguas residuales domésticas, efluentes industriales y escorrentia agricola sefialada para
este dren. El pH promedio de 6,8 + 0,8 se mantiene dentro de un rango adecuado para
procesos de coagulacion con cloruro férrico, mientras la conductividad de 4 800 + 700
puS/cm evidencia una mineralizacion elevada que refleja aportes continuos de sales y

sustancias disueltas a lo largo del recorrido del dren (Ameh et al., 2025).
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La autenticidad de estos resultados se sustenta en el disefio metodologico. La toma
de muestras sigue el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales de la ANA, con puntos de muestreo georreferenciados, volumenes
suficientes para repeticion de andlisis y preservacion en frio hasta el procesamiento en
laboratorio (ANA, 2016). La caracterizacion se realiza con equipos calibrados
(multiparametro para pH y conductividad, turbidimetro y normas SMEWW para cada
parametro), lo que respalda la confiabilidad de las lecturas (Analy Chévez Zamora et al.,
2025). El uso de duplicados y el célculo de promedios con desviacion estandar refuerzan
el control de variabilidad analitica y otorgan solidez a los valores reportados en la Tabla

8.

Al comparar con estudios previos, los valores encontrados se alinean con la
condicion de fuerte impacto ya descrita para el Dren 4000 y su desembocadura en Santa
Rosa. Investigaciones anteriores reportan incumplimientos reiterados de los ECA con
DQO y DBOS extremas, presencia de coliformes fecales y turbidez elevada asociada a
descargas domésticas e industriales en el tramo final del dren (Castillo Silva & Lizana
Pena, 2024; Purisaca Enriquez, 2020; Ruiz Ocana & Bravo Torres, 2024). De igual forma,
trabajos sobre la franja marino costera documentan coloracion oscura, sélidos flotantes y
espumas en la zona de descarga, condiciones compatibles con los niveles de turbidez aqui
registrados (Barros et al., 2022). Estos antecedentes confirman que los resultados actuales
no corresponden a un episodio aislado, sino a una situacion cronica de degradacion de la

calidad del agua en el Dren 4000.

En términos de significacion, los valores de turbidez y conductividad de la Tabla
8 reflejan riesgos ambientales y sanitarios relevantes. Turbideces superiores a 200 NTU

reducen la penetracion de luz, alteran procesos fotosintéticos, favorecen condiciones de
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anoxia y actian como vehiculo para microorganismos patégenos y microcontaminantes
adsorbidos, lo que coincide con la literatura internacional sobre cuerpos de agua
impactados por descargas urbanas e industriales (Duncan et al., 2026; Hernandez et al.,
2016). Desde la normativa nacional, el D.S. 004-2017 MINAM considera la turbidez
como pardmetro clave para usos poblacionales y recreativos, mientras la conductividad
de 4 800 puS/cm se ubica cerca del limite superior de la categoria 3 para riego y bebida de
animales (California State Water Resources Control Board, 2025). Estos resultados
justifican el enfoque de la tesis en la remocion de turbidez mediante coagulacion con

cloruro férrico como paso estratégico previo a cualquier descarga al medio marino.

Al mismo tiempo, la caracterizacion evidencia condiciones operativas favorables
para el tratamiento. Un pH cercano a la neutralidad se considera adecuado para la
formacion de hidroxidos férricos con alta capacidad floculante, tal como sefialan estudios
sobre coagulacion con FeCl3 en aguas superficiales e industriales con alta turbidez (Al-
Anzi et al., 2022; Sakhi et al., 2020). La combinacion de alta turbidez y pH entre 6 y 7,6
favorece mecanismos de floculacion por barrido, aspecto que se retoma en el disefio
factorial de dosis y velocidades de agitacion desarrollado en los apartados posteriores de

la tesis (Caso Rupay & Laureano Estrella, 2018).

La investigacion presenta limitaciones que es necesario reconocer. La
caracterizacion se realiza en dos puntos de muestreo y en una campaia puntual hacia
finales de octubre, de modo que no se dispone de informacion sobre variacién temporal
asociada a estiaje, avenida o cambios en las descargas de origen doméstico e industrial
(Castillo Silva & Lizana Pefia, 2024). El analisis fisicoquimico se centra en turbidez, pH
y conductividad, sin inclusion de pardmetros microbiologicos, nutrientes, metales o

materia organica, que permitirian un diagnostico integral de la calidad del agua. Tampoco
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se incorporan datos de caudal ni de carga contaminante, lo que restringe la extrapolacion
directa a balances de masa o a disefios a escala real. A pesar de estas limitaciones, la Tabla
8 ofrece una linea base representativa para el objetivo especifico 1 y brinda insumos
suficientes para sustentar el disefio experimental de coagulacion que se desarrolla en las

siguientes secciones.

Con respecto al objetivo especifico 2, las Tablas 9 y 10 muestran que la
coagulacion con cloruro férrico reduce la turbidez inicial de 225 NTU a valores entre 9,1
y 0,7 NTU, con porcentajes de remocion entre 95,96 y 99,69 %. Esta tendencia se
mantiene en todas las combinaciones de dosis y velocidades, lo que indica una respuesta
consistente del agua del Dren 4000 al tratamiento. El incremento de la dosis de FeCl3
desde 10 hasta 30 mg/L y el uso de 40 rpm en la agitacion lenta generan turbideces
residuales cercanas a 1 NTU, lo que se interpreta como un nivel de clarificacion alto para

un agua con turbidez inicial elevada (Cerén P., 2016).

La interpretacion de las Tablas 11, 12 y 13 confirma esta lectura desde el analisis
estadistico. EI modelo factorial 3x2 presenta un valor F global de 978,67 y valor p de
0,000, con R cuadrado de 99,88 %, lo que indica que la combinacion de dosis y velocidad
describe casi toda la variabilidad de la remocion de turbidez. La dosis de FeCI3 concentra
la mayor parte de la suma de cuadrados (88,43 unidades) y registra un F de 2210,67,
mientras la velocidad aporta 9,01 unidades y un F de 450,67, ambos con p de 0,000. La
interaccion dosis*velocidad también resulta significativa, con F de 10,67 y p de 0,011.
Este patron respalda la idea de que la respuesta de turbidez no depende solo de cada factor
por separado, sino de la combinacioén especifica entre concentracion de coagulante y

régimen de mezcla, lo que coincide con el marco tedrico que sefiala la importancia
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conjunta de dosis, pH y condiciones hidrodindmicas en la coagulacion con FeCl3 (Al-

Anzi et al., 2022; Sakhi et al., 2020).

La autenticidad y consistencia de los resultados se refuerza con la baja dispersion
de los datos y el disefio experimental. Las diferencias entre repeticiones en la Tabla 10
son del orden de centésimas de punto porcentual, lo que evidencia un buen control de las
condiciones de laboratorio y una ejecucion estable de las pruebas de jarras. El error
cuadratico medio de 0,020 y el valor de S de 0,141421 indican residuos pequefios en
comparacion con los porcentajes de remocion cercanos a 100 %. Este comportamiento se
alinea con el protocolo de trabajo descrito en la metodologia, que incluye calibracion de
equipos, réplicas y registro detallado de las condiciones de cada tratamiento (Castillo
etal., 2014). La prueba de Tukey para dosis (Tabla 14) y velocidad (Tabla 15) refuerza
la robustez del modelo, ya que cada nivel de FeCl3 forma un grupo distinto y las dos
velocidades se diferencian de manera significativa, sin traslape en las letras de

agrupacion.

La comparacion con otros estudios sitGla estos resultados dentro del rango
esperado para la coagulacion con cloruro férrico en aguas con alta carga de solidos. Al-
Anzi et al. (2022) reportan remociones de turbidez de hasta 99,5 % en efluentes de la
industria azulejera con dosis de 50 mg/L de FeCl3 y una hora de sedimentacion, mientras
Sakhi et al. (2020) alcanzan remociones superiores a 93 % en efluentes textiles con 0,8
g/L de FeCl3 y ajustes de pH. Yanza-Lopez et al. (2019) encuentran eficiencias cercanas
a 80 % en agua cruda de baja turbidez con dosis entre 34 y 47 mg/L, y Acosta Rodriguez
et al. (2018) registran remociones de hasta 97,88 % en el rio Santa con 45 mL de FeCl3
y 30 minutos de agitacion lenta. En ese contexto, remociones entre 98,62 y 99,69 % con

dosis de 20 a 30 mg/L en aguas del Dren 4000 se consideran coherentes y competitivas
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frente a la literatura, incluso con una concentracion de coagulante menor que en varios de

esos antecedentes (Choque-Quispe et al., 2024).

La significacion practica de las condiciones Optimas es clara. El tratamiento con
30 mg/L de FeCl3 y 40 rpm logra turbideces residuales entre 0,9 y 0,7 NTU, con
remociones cercanas a 99,6 y 99,69 %. Estos valores permiten pasar de un agua
fuertemente turbia, asociada a sé6lidos finos, materia orgdnica y patdogenos, a un efluente
con apariencia clara, mas adecuado para etapas posteriores de tratamiento o descarga
controlada (Dollah et al., 2020). Estudios previos sefialan que la reduccion drastica de
turbidez mejora la eficiencia de la desinfeccion, disminuye el consumo de desinfectantes
y reduce la formacion de subproductos riesgosos (Hernandez et al., 2016; Ricardo et al.,
2026). En el contexto del Dren 4000, estas condiciones Optimas aportan parametros
concretos de dosis y mezcla que sirven como base para proponer sistemas de tratamiento

en escala piloto o modular, alineados con los requerimientos del D.S. 004-2017 MINAM.

Desde el punto de vista teodrico, el efecto de la velocidad de agitacion coincide con
los planteamientos sobre la cinética de floculacion. A 20 rpm se observa una remocion
alta pero con turbideces medias de 5,33 NTU, mientras que a 40 rpm la media baja a 3,60
NTU, lo que indica una mayor frecuencia de colisiones y formacion de floculos mas
densos y sedimentables. Este resultado concuerda con lo sefialado por Barros et al. (2022)
y Dollah et al. (2020), quienes destacan la necesidad de ajustar el gradiente de velocidad
para maximizar colisiones sin romper floculos. La combinacion de alta dosis (30 mg/L)
con agitacion mas intensa durante la etapa lenta genera un mecanismo de barrido eficaz,

coherente con las condiciones de alta turbidez inicial del Dren 4000.

La investigacion también presenta limitaciones que es importante reconocer. El

disefio factorial considera solo un conjunto de niveles de dosis (10, 20 y 30 mg/L) y dos
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velocidades de agitacion (20 y 40 rpm), sin explorar gradientes intermedios o superiores
que quiza ajusten ain mas la eficiencia o reduzcan el consumo de coagulante. El estudio
mantiene constantes otros factores relevantes como el pH de trabajo, el tiempo de mezcla
rapida, el tiempo de mezcla lenta y el tiempo de sedimentacién, lo que impide analizar
interacciones mas amplias entre variables que la literatura identifica como influyentes en
la coagulacion con FeCl3 (Cerdn P., 2016; Hadadi et al., 2022). Ademas, las pruebas se
realizan sobre una muestra compuesta con turbidez promedio de 225 NTU, sin evaluar la
respuesta del sistema ante variaciones temporales en la calidad del agua del dren (Duncan
et al., 2026). Tampoco se incluye un analisis de generacion de lodos ni una estimacion de
costos de operacion, aspectos claves para el escalamiento a nivel piloto o real. A pesar de
estas limitaciones, el modelo estadistico presenta alta capacidad explicativa y entrega
informacion sélida para definir condiciones Optimas de dosis y velocidad para la

remocion de turbidez en las aguas del Dren 4000.

Con respecto al objetivo especifico 3; la Tabla 16 muestra que, luego de la
coagulacion con cloruro férrico, las aguas del Dren 4000 presentan turbidez de un digito,
conductividades entre 136 y 310 uS/cm y valores de pH entre 6,5 y 6,8. Todos los
tratamientos se ubican dentro de los rangos de pH 6,5 a 8,5 y conductividad hasta 5000
uS/cm establecidos por el D.S. 004-2017 MINAM para la categoria 3, subcategorias D1
riego de vegetales y D2 bebida de animales. La condicion 6ptima, con 30 mg/L y 40 rpm,
alcanza la menor turbidez residual, 0,8 NTU, junto con la conductividad més baja, 136
uS/cm, y pH 6,5, lo que configura un efluente claramente compatible con el uso agricola

y pecuario previsto para la categoria 3.
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La autenticidad de estos resultados se sostiene en la coherencia interna del
experimento. Las mediciones de turbidez, pH y conductividad después del tratamiento se
realizan con el mismo multiparametro y turbidimetro calibrados empleados en la
caracterizacion inicial, siguiendo las normas SMEWW indicadas en la metodologia. Se
trabaja con el disefio factorial 3x2 ya validado en el analisis del objetivo 3.2, se repiten
los tratamientos y se registran datos con baja dispersion (Eddy, 2020). Esta continuidad
metodoldgica reduce sesgos entre etapas, refuerza la trazabilidad de los valores
consignados en la Tabla 16 y respalda la comparacion directa con los Estandares de

Calidad Ambiental vigentes.

Al contrastar estos hallazgos con otros estudios, se observa una tendencia similar.
Mamani Chipana reporta que el ajuste de pH mediante neutralizacion en efluentes 4cidos
de mina permite alinear parametros como pH y metales con los ECA para agua categoria
3, aunque con alta demanda de alcalinizante. En el presente trabajo, la coagulacion con
FeCl3 mantiene el pH dentro del rango 6,5 a 6,8 sin requerir correccion adicional, lo que
representa una ventaja operativa. Otros autores que trabajan con FeClI3 en rios o efluentes
industriales destacan también el cumplimiento de rangos normativos de pH y
conductividad tras la remocioén de turbidez y solidos, lo que situa el desempefio del
tratamiento aplicado al Dren 4000 en la misma linea de eficiencia que experiencias
reportadas en la literatura nacional e internacional (Guillen-Rivas et al., 2021; Hadadi

et al., 2022).

La significacion de estos resultados es directa para la gestion ambiental del Dren
4000. El paso desde una turbidez inicial de 225 NTU a valores cercanos a 1 NTU, junto
con conductividades que descienden hasta 136 puS/cm, indica que el mejor tratamiento

transforma un agua fuertemente cargada de so6lidos en un efluente apto para riego de
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vegetales y bebida de animales segtn la categoria 3. Esto reduce el riesgo de colmatacion
de suelos y sistemas de riego, mejora la apariencia del agua y favorece condiciones mas
seguras para la produccion agropecuaria en el entorno del dren. A nivel normativo, el
hecho de que los parametros medidos se ubiquen dentro de los ECA otorga evidencia
concreta para sustentar propuestas de intervencion que articulen tratamiento previo y

cumplimiento gradual de la regulacion ambiental (Hernandez et al., 2016).

A la vez, la comparacion con los ECA permite identificar vacios. La categoria 3
considera otros parametros clave como solidos suspendidos totales, metales, nutrientes y
coliformes, que no se analizan en la Tabla 16. La evaluacion se centra en pH,
conductividad y turbidez, y esta tltima ni siquiera cuenta con un limite numérico en la
norma para D1 y D2. Esto implica que el cumplimiento observado es parcial y se
circunscribe a los parametros medidos. Desde la perspectiva de salud publica y de
ecosistemas, la baja turbidez favorece la remocion de patdgenos y microcontaminantes
asociados a particulas, pero no garantiza, por si misma, el cumplimiento integral de las
exigencias sanitarias y ambientales de la categoria 3 (Sanchez & Vega, 2025; Velasquez

et al., 2024).

Por ello, se reconocen limitaciones importantes. El andlisis normativo se apoya en
una Unica campafia de muestreo y en ensayos de laboratorio en condiciones controladas,
sin considerar variaciones estacionales de la calidad del agua ni fluctuaciones de caudal
en el dren. No se incluyen pardmetros microbiologicos ni metales que la literatura
identifica como relevantes en el Dren 4000 y en su desembocadura marina. Tampoco se
estima la carga contaminante remanente ni se evaluan escenarios de funcionamiento
continuo del sistema de coagulacion. Aun con estas restricciones, la Tabla 16 demuestra

que el tratamiento 6ptimo con 30 mg/L de FeCl3 y 40 rpm genera un efluente que cumple
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los rangos de pH y conductividad de la categoria 3 y que presenta una turbidez residual
baja, lo que constituye un paso consistente hacia la adecuacion de las descargas del dren

a la normativa ambiental peruana.

Conclusiones

Del objetivo general, los resultados de las Tablas 8 a 16 permiten concluir que la
coagulacion con cloruro férrico reduce de forma significativa la turbidez de las aguas del
Dren 4000 en la provincia de Chiclayo, distrito de Santa Rosa. A partir de una turbidez
inicial promedio de 225 NTU, todas las combinaciones de dosis y velocidad logran
porcentajes de remocion entre 95,96 y 99,69 %, con turbideces finales de un digito y, en

la condicion 6ptima, cercanas a 0,7-0,8 NTU.

Del objetivo especifico 1, las aguas del Dren 4000 en la provincia de Chiclayo,
distrito de Santa Rosa, presentan una turbidez promedio de 225 + 35 NTU, pH de 6,8 +
0,8 y conductividad de 4 800 + 700 uS/cm, lo que caracteriza un efluente con alta carga
de solidos en suspension y fuerte mineralizacion, coherente con la mezcla de descargas
domésticas, industriales y escorrentia agricola descrita para este cuerpo de agua. Estos
resultados cumplen el objetivo especifico 3.1, confirman la presencia de un nivel elevado
de contaminacion fisicoquimica y muestran condiciones de pH compatibles con procesos
de coagulacion con cloruro férrico, por lo que respaldan la necesidad de aplicar y
optimizar tratamientos de remocion de turbidez antes de la descarga al ecosistema marino

costero de Santa Rosa.

Del objetivo especifico 2 se concluye que la combinacion de 30 mg/L de cloruro
férrico y 40 rpm de agitacion lenta constituye la condicion 6ptima de coagulacion para la

remocion de turbidez en las aguas del Dren 4000, ya que reduce la turbidez inicial de 225

72



Remocion de la turbidez mediante coagulacion con cloruro férrico en las aguas del dren 4000, distrito de
Santa Rosa, Chiclayo, 2025

NTU a valores cercanos a 0,7 NTU, con porcentajes de remocioén en torno a 99,6 %,
dentro de un modelo factorial con R cuadrado de 99,88 % y errores residuales bajos. Esta
condicion resume el efecto conjunto de una dosis suficiente de FeCI3 y una floculacion
intensa, genera floculos bien sedimentables y proporciona una base técnica y estadistica
firme para el disefio de sistemas de tratamiento orientados a la clarificacion del dren y a

la proteccion del ecosistema marino costero de Santa Rosa.

Del objetivo especifico 3 se concluye que el mejor tratamiento de coagulacion con
cloruro férrico, correspondiente a 30 mg/L de FeCl3 y 40 rpm de agitacion lenta, produce
un efluente con turbidez de 0,8 NTU, pH 6,5 y conductividad de 136 puS/cm, valores que
se ubican dentro de los rangos exigidos por los Estandares de Calidad Ambiental para
agua categoria 3, subcategorias D1 riego de vegetales y D2 bebida de animales del D.S.

004-2017 MINAM.
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ANEXOS

ANEXO N° 1. Matriz de operacionalizacion.

Definicion Unidad / Técnicas e
Variable Dimension Indicador
operacional escala instrumentos
Volumen de mL/L,
Volumen de solucion Prueba de jarras,
solucion de cuantitativa
Dosis de de FeCls agregado a hojas de calculo,
FeCls 500 continua,
coagulante cada litro de agua del software
mg/L por litro escala de
Dren 4000 estadistico
de muestra razon
Velocidad de Regulacion de la rpm, Prueba de jarras,
Velocidad de | agitacion lenta velocidad de cuantitativa equipo de jarras
agitacion en el equipo de | agitacion durante la | discreta, escala | con control de
jarras etapa de floculacion de razén rpm
Minutos min,
Tiempo de
programados para la cuantitativa
Tiempos de | mezcla rapida y Prueba de jarras,
Coagulacion mezcla rapida y la continua,
mezcla tiempo de cronémetro
con cloruro mezcla lenta en cada escala de
mezcla lenta
férrico (VI) tratamiento razon
Minutos de min,
Tiempo de sedimentacion antes cuantitativa
Tiempo de Prueba de jarras,
reposo previo de tomar la muestra continua,
sedimentacion crondémetro
al muestreo para lectura de escala de
turbidez razon
unidades de
pH ajustado y PH, Monitoreo en
pH del agua
medido en cada cuantitativa laboratorio,
pH de trabajo durante el
ensayo de continua, multiparametro
tratamiento
coagulacion escala de pH
intervalo
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NTU,
Turbidez del Lectura de NTU cuantitativa Andlisis de
Turbidez
agua antes del | previa a la adicion de continua, laboratorio,
inicial
tratamiento FeCls escala de turbidimetro
razon
NTU,
Lectura de NTU Andlisis de
Turbidez del cuantitativa
luego de la mezcla y laboratorio,
Turbidez final agua después continua,
el tiempo de turbidimetro,
del tratamiento escala de
sedimentacion prueba de jarras
Remocion de razon
turbidez (VD) Hojas de
%, cuantitativa
Porcentaje de Calculo con la calculo, software
Porcentaje de continua,
remocion de formula %R = (Ci — estadistico
remocion escala de
turbidez Cf)/ Ci x 100 (ANOVA,
razon
Tukey)
Comparacion entre la Hojas de
Condicion de NTUy
turbidez final y el calculo, cuadro
Cumplimiento | cumplimiento categoria
valor limite de de ECA D.S.
de ECA frente al valor cumple / no
turbidez del ECA 004-2017-
del ECA cumple
aplicable MINAM
unidades de
pHa
Valor de pH Multiparametro
pH del agua Medicién de pH en cuantitativa
del Dren 4000 pH, ficha de
cruda campo y laboratorio continua,
sin tratamiento campo
escala de
Caracterizacio
intervalo
n fisicoquimica
uS/cm o
(Vlv)
mS/cm, Multiparametro
Conductividad Lectura directa de
Conductivida cuantitativa de
eléctrica del conductividad del
d eléctrica continua, conductividad,
agua cruda Dren 4000
escala de ficha de campo
razén
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mg/L, Multiparametro
Concentracion
Solidos Lectura de TDS cuantitativa 0 equipo
de sélidos
disueltos segun el método continua, especifico de
disueltos
totales aplicado escala de TDS, formatos
totales
razon de registro
NTU, Turbidimetro,
Promedio de las
Turbidez cuantitativa analisis
Turbidez lecturas de NTU de
promedio del continua, estadistico
inicial global las muestras de
Dren 4000 escala de descriptivo,
caracterizacion
razon hojas de célculo

86



Remocion de la turbidez mediante coagulacion con cloruro férrico en las aguas del dren 4000, distrito de

ANEXO N° 2. Matriz de Consistencia.

Santa Rosa, Chiclayo, 2025

Diseifio, técnicas e
Nivel Problema Objetivo Hipotesis Variables
instrumentos
Enfoque cuantitativo,
(En qué Evaluar el estudio aplicativo, disefio
medida la porcentaje de La experimental factorial 3x2,
VI: coagulacion
coagulacion remocion de coagulacion corte transversal. Técnicas:
con cloruro
con cloruro turbidez con cloruro prueba de jarras, analisis
férrico. VD:
férrico remueve mediante férrico reduce de laboratorio, analisis
remocion de
la turbidez de coagulacion con de forma estadistico (ANOVA).
General turbidez. VIv:
las aguas del cloruro férrico significativa Instrumentos:
caracterizacion
Dren 4000, en las aguas del | la turbidez de multiparametro,
fisicoquimica
Chiclayo, Dren 4000, las aguas del turbidimetro, equipo de
del agua del
distrito de Chiclayo, Dren 4000 en jarras, balanza,
Dren 4000.
Santa Rosa, distrito de Santa 2025. cronémetro, hojas de
2025? Rosa, 2025. calculo, software
estadistico.
Las aguas del Viv:
Dren 4000 caracterizacion
(Cuéles son las Disefio descriptivo, corte
presentan fisicoquimica
caracteristicas Caracterizar transversal. Técnicas:
turbidez, con
fisicoquimicas | fisicoquimicam monitoreo de campo,
solidos y dimensiones
de las aguas del ente las aguas analisis fisico quimico de
Especifi conductividad PH,
Dren 4000 en del Dren 4000 laboratorio. Instrumentos:
col superiores a conductividad
Chiclayo, en Chiclayo, ficha de puntos de
valores de eléctrica,
distrito de distrito de Santa muestreo, multiparametro,
referencia solidos
Santa Rosa, Rosa, 2025. turbidimetro, formatos de
para cuerpos | disueltos totales
20257 registro.
de agua y turbidez
costeros. inicial.

87



Remocion de la turbidez mediante coagulacion con cloruro férrico en las aguas del dren 4000, distrito de

Santa Rosa, Chiclayo, 2025

(Cuéles son las

Determinar las

Una

combinacion

adecuada de

VI: dosis de
FeCls,

velocidad de

Disefo experimental

factorial 3x2 con réplicas.

condiciones condiciones dosis de Técnicas: prueba de jarras,
agitacion,
optimas de optimas de cloruro analisis estadistico
tiempos de
coagulacion coagulacion con férrico, pH, inferencial (ANOVA,
mezcla rapida y
Especifi con cloruro cloruro férrico tiempos de prueba de Tukey).
lenta, tiempo de
co2 férrico para la para la mezclay Instrumentos: equipo de
sedimentacion,
remocion de remocion de sedimentacion jarras, turbidimetro,
pH de trabajo.
turbidez en las turbidez en las genera el multiparametro, balanza
VD: turbidez
aguas del Dren | aguas del Dren mayor analitica, crondmetro,
inicial, turbidez
4000? 4000. porcentaje de hojas de célculo, software
final, porcentaje
remocion de estadistico.
de remocion.
turbidez.
(En qué VD: turbidez
El mejor
medida el final y
Comparar los tratamiento de
mejor porcentaje de
resultados del coagulacion
tratamiento de remocion del Disefio comparativo.
mejor con cloruro
coagulacion tratamiento Técnicas: analisis de
tratamiento de férrico deja la
con cloruro optimo. resultados respecto a la
coagulacion con turbidez del
férrico permite Variable de normativa, elaboracion de
Especifi cloruro férrico Dren 4000
que la turbidez referencia: tablas y graficos.
co3 con los dentro de los

del Dren 4000
cumpla con los
Estandares de
Calidad
Ambiental para
agua

aplicables?

Estandares de
Calidad
Ambiental para
agua aplicables

al Dren 4000.

limites del
ECA parala
categoria de
uso del cuerpo
receptor

costero.

valor limite de
turbidez de los
ECA D.S. 004-
2017-MINAM
para la
categoria de uso

asignada.

Instrumentos: hojas de
calculo, cuadro de ECA
vigente, documentos

normativos del MINAM.
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