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Resumen

La calidad del agua de los rios varia debido a los diferentes contaminantes vertidos
en ellos, lo que resulta en niveles elevados de turbidez, esto, a su vez, ejerce presion en
la calidad del agua destinada a diferentes usos. Actualmente existen distintos métodos
para el tratamiento de aguas, pero muchos de ellos son perjudiciales para el ambiente. El
método mas utilizado para el tratamiento de aguas es el proceso de coagulacion y
floculacion. En el presente trabajo de investigacion se estudid la eficiencia de Cicer
arietinum en la reduccion de turbidez de las aguas superficiales a diferentes dosis de
coagulante. Para el estudio se utilizé diferentes dosis de Cicer arietinum (900, 1800, 2700
y 3600 mg/L) a distinto pH (5.75 y 7.86 unidades de pH). Los resultados muestran que a
un pH de 7.86 con una dosis de 1800 mg/L a 200 RPM con una agitacion constante de 5
minutos se alcanza un porcentaje de remocion de 94.70 %. Por lo tanto, se logré evaluar
la eficacia de Cicer arietinum en la reduccion de turbidez en aguas superficiales del Rio
Chillén, 2024. Asimismo, este tratamiento representa una tecnologia eco amigable y

eficaz para la remocion de turbidez del agua.

Palabras Claves

Coagulante, Cicer arietinum, turbidez, aguas superficiales.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Desde hace mucho tiempo, el agua es considerado un recurso muy valioso, poco
valorado y mads presente en los seres vivos; este recurso hidrico forma parte importante
en la conservacion de los ecosistemas, ademas de ello, garantiza la vida de todas las
especies animales y vegetales en nuestro planeta (Fundacion AQUAE, 2021). La calidad
del agua de los rios varia debido a los diferentes contaminantes vertidos en ellos, lo que
resulta en niveles elevados de turbidez, esto, a su vez, ejerce presion en la calidad del
agua destinada a diferentes usos (Mahamba & Palamuleni, 2024). Actualmente, existen
infinidades de métodos para el tratamiento de aguas, sin embargo, muchos de ellos son
dafiinos para el ambiente (Kemal Husen, Bidira, Mekonin Desta, & Asaithambi, 2024).
El método mas popular para el tratamiento de aguas es el proceso de coagulacion y
floculacién, elegido por muchas personas por su eficiencia energética, fiabilidad,
accesibilidad y simplicidad (Haritha , Greeshma, Anila, & Geethu, 2024). En los ultimos
afos, ha ido aumentando el interés por el uso de coagulantes naturales, los beneficios de
emplear coagulantes naturales en el tratamiento del agua son su costo reducido, capacidad
de descomposicion biologica, generacion de menos lodo en comparacion con los

coagulantes quimicos y facil accesibilidad (Diver, Nhapi, & Rutendo Ruziwa, 2023).

Dadebo et al. (2022 ), utilizaron polvo de Cicer arietinum como coagulante natural
logrando una disminucion de turbidez de hasta el 88.35% con una dosis 6ptima de 2260
mg/L. de coagulante en polvo a 170 RPM durante 5 minutos a un pH de 4. Del mismo
modo, Jaramillo & Epalza (2019) determinaron el porcentaje de remocion de turbidez
utilizando como coagulante natural polvo de Cicer arietinum, obteniendo un porcentaje
de remocion de 98 con una dosis de 90 mg/L a 150 RPM durante 2 minutos. Choong Lek

et al. (2018) analizaron el “garbanzo” (Cicer arietinum) en polvo como coagulante natural

10
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para disminuir la turbidez en aguas, logrando disminuir un 86% a una dosis optima de
2600 mg/L a 140 RPM durante 2 minutos con un pH de 6.69. Asimismo, Rosmawanie et
al. (2018) determinaron porcentajes de remocion de turbidez con polvo de Cicer
arietinum a un pH de 8 entre 50 y 30 RPM durante 5 minutos con una dosis 6ptima de
180 mg/L, logrando una reduccion de turbidez en un 81 %, demostrandose que el polvo
de “garbanzo” puede utilizarse de forma alternativa para reemplazar coagulantes

quimicos.

La coagulacion es un proceso donde el coagulante desestabiliza la carga
electrostatica del coloide mediante una fuerza de agitacion que contribuye a la agrupacion
de coloides, formando floculos y obteniendo su precipitacion (Pérez de la Cruz & Urrea
Mallebrera, 2011). La floculacion es el proceso que contintia después de haber finalizado
la coagulacion y se basa en la agitacion con la finalidad de que los floculos se aglomeren,
aumenten su tamafo (su peso) y se puedan sedimentar facilmente (Andia Cardenas,
2000). Por otro lado, la turbidez mide el nivel de opacidad generado por las particulas en
suspension medido en Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU) (California Water
Boards, 2024). Del mismo modo, la conductividad eléctrica es considerada una medida
indirecta de la cantidad de sales disueltas en el agua la cual se encarga de medir la
capacidad que tiene el agua para transportar la corriente eléctrica (California Water
Boards, 2024). El pH es la medida de la concentracion de iones de hidrogeno, que indica
el nivel de acidez o alcalinidad que posee un agua (California Water Boards, 2024). Para
finalizar, la prueba de jarras es la forma mas comln de calcular la dosis de quimicos y
otros parametros, tiene por objetivo replicar los procesos de coagulacion, floculacion y

sedimentacion en un laboratorio real, la esencia de esta prueba radica en utilizar cierta

11
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cantidad de jarras al mismo tiempo con la opcion de poder variar la velocidad de agitacion

(revoluciones por minuto) (Lorenzo-Acosta, 2006).

El “garbanzo” (Cicer arietinum) forma parte de la familia Leguminosae, se trata
de una planta de ciclo anual, con raices profundas, vello y tallos ramificados, que puede
llegar a medir hasta 0.60 metros de altura (Jaramillo Peralta, 2017). Asimismo, en el
contenido nutricional de Cicer arietinum en 100 g. encontramos 13 g. de humedad, 19.6
g. de proteinas, 5.5 g. de lipidos, 59.1 g. de carbohidratos totales, 150 mg. de calcio, 300
mg de fésforo, 6.40 mg. de hierro, 756.2 mg de potasio y 30.2 mg. de sodio, por lo que,
al poseer un elevado contenido de proteinas y cantidades importantes de calcio, fosforo,
potasio y sodio, pueden interactuar y favorecer un proceso de coagulacion mas eficiente
y al mismo tiempo, amigable con el ambiente; de igual manera, este coagulante tiene una
gran relevancia para las comunidades, dado que no se dispone de mucha literatura que
indique que este producto ha sido utilizado en el tratamiento del agua como una solucion
innovadora, lo que permitiria ofrecer agua de calidad a muchas poblaciones (Jaramillo

Peralta, 2017).

Sin embargo, actualmente hay poca informacion disponible sobre estudios que
hayan utilizado semillas en polvo de “garbanzo” (Cicer arietinum) como coagulante
natural para disminuir la turbidez en aguas superficiales, motivo por el cual surge la
necesidad de evaluar su eficacia. Del mismo modo, esta investigacion generara reflexion,
interés y discusion de las autoridades locales, empresarios y de los especialistas en la
eleccion de estas tecnologias apropiadas para disminuir la turbidez en aguas superficiales.
Asimismo, con la finalidad de disminuir la turbidez, podria ser implementado en alguna

planta de tratamiento de aguas reemplazando los coagulantes inorganicos utilizados

12
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actualmente por este coagulante natural (Cicer arietinum) que posee un bajo costo en el
mercado y es una alternativa viable, siendo igual o hasta mejor en eficiencia que los
coagulantes inorganicos y no afecta al ambiente ni a la salud de las personas. Por ultimo,
este trabajo permiti6 aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera de Ingenieria
Ambiental y sentar las bases para otros estudios que surjan partiendo de la problematica
descrita, ademads contribuy6 en investigar técnicas que incluyan uso de otros coagulantes
naturales que sean efectivos en la disminucion de turbidez y menos perjudiciales para el
ambiente, salud y que se encuentran al alcance de las personas, ya que resultan bastante

viable y sostenible en el tiempo.

La pregunta de investigacion fue ;Cual es la eficacia de Cicer arietinum como
coagulante natural en la reduccion de turbidez de las aguas superficiales del Rio Chillon,
20247, por lo mencionado anteriormente, el objetivo principal de este estudio fue evaluar
la eficacia de Cicer arietinum en la reduccion de turbidez en aguas superficiales del Rio
Chillon, 2024. Especificamente, se busco analizar las caracteristicas fisicoquimicas de las
aguas pre y post tratamiento con el Cicer arietinum en polvo, preparar las concentraciones
matrices con Cicer arietinum para el tratamiento, determinar las diluciones optimas de
este coagulante natural y finalmente, obtener estadisticamente, de manera significativa,
la eficacia de las diluciones del coagulante natural utilizado. La hipédtesis de trabajo
consiste en que, el uso de Cicer arietinum como coagulante natural reduce

significativamente la turbidez de las aguas superficiales del Rio Chillon, 2024.

13
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CAPITULO II: METODOLOGIA

Tipo de estudio

Se considera que la presente investigacion es de enfoque cuantitativo, debido a
que se realizo la recoleccion de datos experimentales de los tratamientos con el coagulante
natural Cicer arietinum en muestras de agua superficial correspondientes a la cuenca baja
del Rio Chillén. Segun (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado, Baptista Lucio,
M¢éndez Valencia, & Mendoza Torres, 2014), el enfoque cuantitativo tiene como objetivo
principal demostrar en qué medida el conocimiento se ajusta a la realidad, es por lo que,
luego de la revision bibliografica se demostrd que tan eficiente es el coagulante natural

en polvo empleado (Cicer arietinum) en agua superficial correspondientes a la cuenca

baja del Rio Chillon.

Ademas, se considera que es de tipo aplicada, ya que segun (Tamayo, 2003),
menciona que es necesario verificar la parte tedrica con los resultados obtenidos en
campo, tal es el caso de Cicer arietinum utilizado a diferentes concentraciones y su
eficacia en la reduccion de turbidez en la muestra de agua superficial correspondiente a
la cuenca baja del Rio Chillén, ya que diferentes bibliografias mencionan que este
coagulante natural es una alternativa viable en la remocion de turbidez, ademas de ello,

de bajo costo y no contaminan el ambiente.

Del mismo modo, tiene un disefio experimental, (Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado, Baptista Lucio, Méndez Valencia, & Mendoza Torres, 2014) menciona que el
disefio experimental intenta descubrir las posibles consecuencias de una causa

manipulada, en otras palabras, se busca experimentar con diferentes concentraciones del

14
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coagulante natural (Cicer arietinum) y ver sus efectos en la muestra de agua superficial

correspondiente a la cuenca baja del Rio Chillon.

Asimismo, tiene un disefo transversal, (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado,
Baptista Lucio, Méndez Valencia, & Mendoza Torres, 2014) menciona que el disefio
recoge datos en un periodo de tiempo especifico, por lo que analizamos los parametros
(pH, conductividad eléctrica y turbidez) de una toma de muestra simple simultanea en un
tiempo establecido. Ademads, es de nivel relacional, (Kerlinger, 2002) debido a que
identifica las conexiones entre variables y determina si existen diferencias significativas
en un contexto especifico, por lo que se utilizo diferentes pruebas estadisticas para

determinar la relacion entre las variables estudiadas.

Poblacion, muestra y muestreo

Segun (Hernandez Sampieri, Ferndndez Collado, Baptista Lucio, Méndez
Valencia, & Mendoza Torres, 2014) la muestra es un grupo que se encuentra dentro de la
poblacion, es por lo que se considera como poblacion a la corriente de agua de la cuenca
baja del Rio Chillén y como muestra 12 litros de agua superficial, las cuales corresponden
6 litros de agua en botellas de polietileno (1 litro) por punto de monitoreo, las cuales

fueron recolectadas en el mes de diciembre del afio 2024.

En la Figura 1 se observan los puntos de monitoreo de donde se obtuvieron las

muestras de agua.

15
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Figura 1

Estaciones de monitoreo de agua superficial de la cuenca baja del Rio Chillon

Nota: RChill 01 y RChill 02 corresponden a puntos de monitoreo tomado de forma referencial del
monitoreo participativo del ANA (Autoridad Nacional del Agua). Obtenido de Google Earth Pro.

Segun lo descrito en el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales (PNMCRHS) (aprobado segiin Resolucion Jefatural
N°010-2016-ANA), una muestra integrada estd compuesta por varias muestras simples
tomadas de forma simultdnea y tiene como objetivo dar a conocer las condiciones de
calidad del agua promedio de un sector o zona, es por ello que, con la finalidad de evaluar
una sola muestra de agua, se realizd una homogenizacién de ambos puntos de monitoreo

seleccionados obteniendo una muestra representativa de la cuenca baja del Rio Chillon.

En la Tabla 1 se muestran las coordenadas de los 02 puntos de muestreo simples.

16
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Tabla 1

Coordenadas de los puntos de monitoreo

) Coordenadas UTM WGS84 Zona 18S
Puntos de Monitoreo

Este (m) Norte (m)
RChill 01 267 561 8 679 331
RChill 02 268 301 8 679 368

Nota: Obtenido a partir de Google Earth Pro

Técnicas e instrumentos

Segun Arias (2010) nos dice que la observacion es una técnica que se basa en
visualizar de forma ordenada los hechos, fendmenos o situaciones que ocurren de forma
natural o en la sociedad en funcion a objetivos de investigacion predeterminados. Segiin
lo mencionado anteriormente, la presente investigacion se identifica por usar la
observacion como técnica de recoleccion de datos ya que permite analizar una
determinada situacion en un determinado momento como lo es el realizar la toma de
muestra y la obtencion de resultados en laboratorio, el primero debido a que se tiene que
realizar un reconocimiento de la zona antes de tomar la muestra con la finalidad de evaluar
la seguridad del equipo y, el segundo, ya que se tienen que observar los datos que arrojan

los andlisis realizados a la muestra de agua pre y post tratamiento.

Segun Arias (2010) nos dice que los instrumentos son considerados importantes
en la recoleccion de datos o informacion ya que permiten recopilar informacion relevante
sobre un suceso. Al respecto, la presente investigacion tiene como instrumentos los

siguientes:
o C(Cadenas de custodia

La cadena de custodia permiti6 tener un registro de informacion importante al

momento de realizar la toma de muestra en el punto de monitoreo, tales como su codigo,

17
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las coordenadas exactas del punto, fecha y hora en la cual fue tomada la muestra, con la
finalidad de garantizar la autenticidad de la muestra. En el Anexo 5 se muestra el formato

de cadena de custodia.
e Registro de identificacion del punto de monitoreo

Segun lo descrito en el PNMCRHS (aprobado segtin Resolucion Jefatural N°010-
2016-ANA), es de suma importancia realizar un registro in situ al momento de identificar
un punto de monitoreo. En el Anexo 6 se muestra el formato del Registro de Identificacion

del Punto de Monitoreo.

Recoleccion de datos

Segun Herndndez Sampieri et al. (2014), la recoleccion de datos en una
investigacion significa recopilar informacion relevante y necesaria para responder a las
preguntas de investigacion o para alcanzar los objetivos del estudio, asimismo, es un paso
fundamental en el proceso de investigacion por lo que la calidad y confiabilidad de los

datos obtenidos influyen directamente en la validez de los resultados.

En la Figura 2 se observa el flujograma del procedimiento general, el cual
consiste en 03 etapas. La primera etapa denominada “pre — campo”, en la cual se realizd
la preparacion de materiales y equipos de proteccion personal (EPPs), se reviso los
protocolos de muestreo y en laboratorio se prepard las concentraciones matrices. La
segunda etapa denominada “toma de muestra”, donde una vez ubicado los puntos de
monitoreo en campo, se analizd que sean seguros, luego se realizé de forma correcta el
muestreo simple simultaneo y finalmente se lleno correctamente las cadenas de custodia.
La tercera etapa denominada “post — campo” donde se realiz6 el andlisis de las muestras
recolectadas en el laboratorio de la Universidad Privada del Norte en la sede Los Olivos.
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Figura 2

Flujograma del procedimiento general
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Nota: Se muestra el procedimiento general de la investigacion que consiste en tres etapas: pre — campo,
la toma de muestra y el post — campo.

En la Figura 3 se observa el flujograma del procedimiento del pre — campo.
Inicialmente se realizd la compra del coagulante natural en polvo. Seguidamente, en
gabinete se utilizo la ecuacion de unidades de concentracion fisica (Ecuacion 1) con la

finalidad de establecer la concentracion matriz para el coagulante natural a emplear.

Concentracion (ppm) = Masa (mg/L) /Volumen (L) (1)

Una vez establecidas la concentracion matriz, se utilizo la ecuacion de dilucion

general (Ecuacion 2) con la finalidad de realizar 04 diluciones.

Ci-Vy = Gy, (2)

Una vez realizados estos calculos, se trasladé al laboratorio de la Universidad
Privada del Norte en la sede Los Olivos para preparar la concentracion matriz y sus
respectivas diluciones. Finalmente se almacenan en un lugar seguro, dentro del

laboratorio, para ser utilizados posteriormente.
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Figura 3

Flujograma del pre - campo
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Nota: Se muestra el procedimiento del pre — campo.

Del mismo modo, se realizo la lista de materiales que se utilizarian en la toma de
muestra y en el post monitoreo (analisis en laboratorio). A continuacion, se observa la
Tabla 2 donde se muestran los materiales de campo que se utilizardn en la etapa de
monitoreo y la Tabla 3 que muestra los materiales, insumos y equipos de laboratorios

que seran utilizados en la etapa post monitoreo.
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Materiales de campo

“Eficacia de Cicer arietinum en la reduccion de
turbidez en aguas superficiales del Rio Chillén, 2024”

Cantidad Materiales
2 App Camara fotografica
2 App Google Earth (GPS)
2 Pares de botas de jebe
2 Pares de guantes de nitrilo
2 Jarras de plastico de 1 L graduada
2 Baldes de plastico de 20L
12 Botellas de polietileno esterilizadas de 1L
2 Cooler
6 Ice packs
12 Roétulos
2 Plumén indeleble
2 Cinta de embalaje
2 Chaleco de ingenieria
2 Casco
2 Cadenas de custodias

Nota: Materiales utilizados en la etapa de Toma de muestra

Tabla 3

Materiales, insumos y equipos de laboratorio

Und. Materiales Und. Insumos Und. Equipos
) Varillas d@ agitaci(’)n Saghet de Cicer Turbidimetro
de vidrio arietinum en polvo
D Medidor
2 Fiolade500mL 1 poliacrilamida 1 multipardmetro (pH
cationica
y C.E))
2 Pipetas 1 Balanza digital
) Cuchara de metal ) Floculador para
pequefio prueba de jarras
16 Vasos precipitados
de 500 mL
) Vasos precipitados
de 1L
2 Probetas de 500 mL
2 Lunas de reloj
) Pisetas con agua

destilada

Nota: Materiales, insumos y equipos utilizados en la etapa de Post - campo
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Figura 4 se observa el flujograma del procedimiento de la toma de muestra de
agua superficial correspondientes a 02 puntos de monitoreo ubicados a lo largo de la
cuenca baja del Rio Chillon, para lo cual se tom6 en cuenta el PNMCRHS (ANA, 2016).
Una vez llegado al punto de monitoreo, se realizé el reconocimiento del entorno, con la
ayuda de la App Google Earth se ubicaron las coordenadas previamente identificadas en
gabinete, luego se procedid a realizar el rotulado y el etiquetado de las botellas de
polietileno esterilizadas. Antes de realizar la toma de muestra, se procede a colocarse los
EPPs necesarios (botas de jebe, chaleco de la carrera, guantes de nitrilo y el casco de
seguridad), luego de ello, se continu6 ubicandose en medio del cauce del rio y se realiz
tres enjuagues del balde de pléstico de 20 L., se llen6 el balde hasta las tres cuartas partes
de su capacidad. Una vez recolectada la muestra, se procedi6 a colocarse a buen recaudo
y, con la ayuda de la jarra de plastico de 2 L se procede a realizar el llenado de las botellas
de polietileno que fueron rotuladas anteriormente. Finalmente se almacenan las muestras
en el cooler con el ice pack y se llena la cadena de custodia respectiva. Es importante
resaltar que segin el PNMCRHS (ANA, 2016) para asegurar la conservacion y
preservacion de las muestras, los parametros a analizar tienen como tiempo maximo de

almacenamiento un periodo de 24 horas.
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Figura 4
Flujograma de la toma de muestra
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Nota: Se muestra el procedimiento de la Toma de muestra.

En la Figura 5 se observa el flujograma del procedimiento del post — campo. En
esta etapa, ya nos encontramos en las instalaciones del Laboratorio de la Universidad
Privada del Norte sede Los Olivos. Inicialmente, se realizd la homogenizacion de las
muestras simples colectadas, ya que se esta trabajando con una muestra integrada, para
continuar con el proceso de filtrado de la muestra compuesta, luego se procede a medir
los parametros de pH, conductividad eléctrica y turbidez, con la finalidad de evaluar las
caracteristicas fisicoquimicas de las aguas superficial del Rio Chillén antes del

tratamiento con el coagulante natural.

Luego de haber colocado las muestras de agua con las cuatro diferentes
concentraciones y sus duplicados se continud con la prueba de Jarras para el proceso de

coagulacion (5 minutos a 200 RPM), luego se aplico el floculante (1 mL) y seguidamente
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se realizo el proceso de floculacion (15 minutos a 50 RPM), luego se dejo sedimentar por
30 minutos. Posteriormente, se mide la turbidez en las cuatro concentraciones y sus

duplicados. Finalmente, se realizan los andlisis estadisticos correspondientes.

Figura 5

Flujograma del post - campo
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Nota: Se muestra el procedimiento del post — campo.

En la Tabla 4, se muestran las variables independientes y las variables constantes

utilizadas en el tratamiento de aguas superficiales del Rio Chillon.
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Tabla 4

Variables de operacion

Variables Independientes

Dosis mg/L (x1) 900 - 1800 - 2700 - 3600
pH (x2) 5.75-7.86
Variables constantes
Tiempo de coagulacion 5 min
Velocidad de coagulacion 200 RPM
Dosis de floculante I mL
Tiempo de floculacion 15 min
Velocidad de floculacion 50 RPM
Tiempo de sedimentacion 30 min

Nota: Informacion empleada para el coagulante natural Cicer arietinum.

En el presente trabajo de investigacion, se utilizé 04 tratamientos debido a que se
utilizaron cuatro tipos de dosis coagulantes para el Cicer arietinum. Del mismo modo se

realiz6 dos repeticiones por tratamiento utilizado, por lo que se tiene:
# total de tratamientos = # tratamientos * repeticiones (3)

De la Ecuacion 3 se tiene que, para el Cicer arietinum el numero total de
tratamientos es 8, ademads al tener dos variables independientes, este resultado final se

multiplicaria por dos. Por lo que, de forma general, se utilizaron 16 tratamientos totales.

Analisis de datos

Los datos obtenidos pre y post tratamiento con el coagulante natural Cicer
arietinum fueron analizados estadisticamente mediante la estadistica descriptiva ya que
nos permite analizar e interpretar valores numéricos. Se realizaron las siguientes pruebas

estadisticas:
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Tabla 5

Pruebas estadisticas realizadas

Prueba estadistica Finalidad

Determinar si los tratamientos son significativamente

T de Student diferentes

Prueba de normalidad Determinar si el conjunto de datos se distribuye de forma

normal
Post Hoc de Tukey Analizar los tratamientos realizados con los coagulantes
naturales
Prueba de Varianza Identificar la relacion existente entre los promedios de los
(ANOVA) resultados obtenidos
Prueba de Levene Determinar homogeneidad de la varianza de las variables

Nota: Se visualiza las pruebas estadisticas aplicadas a los resultados pre y post tratamiento con el
coagulante natural Cicer arietinum.

Aspectos éticos

La investigacion tuvo consideraciones éticas como el principio de respeto al
ecosistema, ya que, su concepto incluye a todos los seres vivos como las especies
vegetales, animales y microorganismos, los cuales se deben de respetar para que todo esté
en equilibrio, también el principio de justicia ecologica, el cual propone un manejo
equitativo de todos los recursos, garantizando una buena calidad de vida, finalmente, el
principio de transparencia y manejo adecuado de informacion, ya que los registros
obtenidos de los resultados que arrojaron los equipos de laboratorio fueron los veridicos
y no fueron alterados ni modificados por los integrantes de este trabajo de investigacion
(Osorio Hoyos, 2000). Ademas de ello, para la redaccion de este trabajo se utilizé de

forma correcta la norma APA 7.
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CAPITULO III: RESULTADOS

Resultados descriptivos

El desarrollo experimental de la reduccion de turbidez en aguas superficiales del
Rio Chillén mediante el tratamiento con Cicer arietinum se realizé con los parametros de

operacion “dosis de coagulante” y “pH”.

En la caracterizacion del agua superficial del Rio Chillén (cuenca baja), se
recolectd dos muestras simples (06 litros cada una) constituyendo una muestra compuesta
de 12 litros. Luego se realiz6 la medicion en laboratorio de algunos pardmetros

fisicoquimicos, dicha informacién se consigno6 en una hoja de registro de datos en Excel.

En la Tabla 6 se muestran los resultados del andlisis inicial de la muestra
compuesta de la cuenca baja del Rio Chillén.

Tabla 6

Caracteristicas fisicoquimicas iniciales del agua superficial del Rio Chillon

Parametro Unidad Valor

Turbidez NTU 105
pH Unidades de pH 7.86
C.E. uS/cm 938

Nota: Se visualiza que el agua superficial de la cuenca baja del Rio Chillon posee un cardcter neutro.

Enla
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Tabla 7 se detallan los resultados de turbidez y su porcentaje de remocion después
del tratamiento con el coagulante natural Cicer arietinum a los diferentes niveles de los

parametros de operacion:
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Porcentaje de remocion de turbidez con los parametros de operacion

s Turbidez en NTU (Y) Rerrzlocién

. 0sis en e

Tratamiento me/L (X1) pH (X2) le.ra. , 243” Promedio  turbidez

repeticion  repeticion en %

T1 900 5.75 24.8 24.1 24.45 76.71
T2 900 7.86 6.52 6.28 6.4 93.90
T3 1800 5.75 19.4 18.6 19 81.90
T4 1800 7.86 5.72 5.42 5.57 94.70
T5 2700 5.75 23 25.3 24.15 77.00
T6 2700 7.86 6.94 8.89 7.915 92.46
T7 3600 5.75 20.4 20.4 20.4 80.57
T8 3600 7.86 9.72 9.06 9.39 91.06

Nota: Se visualizan los porcentajes de remocion de turbidez con el coagulante natural Cicer arietinum.

En la Figura 6 se muestran los porcentajes de remocion de turbidez, se observan

los mejores resultados en la remocion de turbidez a un pH de 7.86 en los tratamientos T2,

T4, T6 y TS.

Figura 6

Porcentaje de remocion de turbidez para los diferentes tratamientos
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Nota: Se presenta grdficamente los porcentajes de remocion de turbidez con el coagulante natural Cicer

arietinum.
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Resultados inferenciales

Prueba de normalidad

Ho: Los datos tienen una distribucion normal.
Hi: Los datos no tienen una distribucion normal.
P-value = 0.546 > 0.05

Decision: No se rechaza la Ho.

Conclusion: Con una significancia del 5% se concluye que los datos tienen una
distribucion normal, tal y como se muestra en la Figura 7.

Figura 7

Resultados de la prueba de normalidad
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Nota: El anadlisis estadistico para la prueba de normalidad se realizo con el programa Minitab 22.
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Prueba de homogeneidad de varianzas

Ho: Las varianzas son iguales.

Hi: Al menos una varianza es diferente.
P-value = 0.509 > 0.05

Decision: No se rechaza la Ho

Conclusion: Con una significancia del 5% se concluye que las varianzas son
iguales, tal y como se muestra en la Figura 8.

Figura 8
Resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas
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Nota: El andlisis estadistico para la prueba de homogeneidad de varianzas se realizo con el programa
Minitab 22.
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Analisis de media de la eficacia de remocion de la turbidez
Ho: La eficacia de remocion de turbidez en agua superficial de la cuenca baja del

Rio Chillén con el coagulante natural Cicer arietinum NO es mayor al 50%.

Hi: La eficacia de remocion de turbidez en agua superficial de la cuenca baja del

Rio Chilléon con el coagulante natural Cicer arietinum es mayor al 50%.
P-value = 0.000 < 0.05
Decision: Se rechaza la Ho y se acepta H;

Conclusion: Con una significancia del 5% se concluye que la eficacia de la
remocion de turbidez en agua superficial de la cuenca baja del Rio Chillon con el
coagulante natural Cicer arietinum es mayor al 50%, tal y como se muestra en la Tabla
8.

Tabla 8
Resultados de la prueba de T-student

T de una muestra: Porcentaje de remocion de turbidez
Estadisticas descriptivas

Error estandar Limite inferior de 95%

N Media Desv. Est. .
de la media para
16 86.04 7.5 1.87 82.75
p: media de poblacion de % Remoc. turbidez
Prueba
Hipotesis nula Ho: p=10.5
Hipotesis alterna Hi: pn#0.5
Valor T Valor p
45.65 0.000

Nota: El analisis estadistico para la prueba de T-student se realizo con el programa Minitab 22.
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Analisis de varianza de los parametros de operacion

a) Con la variable dosis de coagulante

Ho: La dosis de coagulante no influye en la disminucion de la turbidez.
Hi: La dosis de coagulante influye en la disminucion de la turbidez.
P-value = 0.001 < 0.05

Decision: Se rechaza la Ho y se acepta H;

Conclusion: Con una significancia del 5% se concluye que la dosis de coagulante

influye en la disminucion de la turbidez.
b) Con la variable pH
Ho: El pH no influye en la disminucién de la turbidez.
Hi: El pH influye en la disminucion de la turbidez.
P-value = 0.000 < 0.05
Decision: Se rechaza la Ho y se acepta la Hi

Conclusion: Con una significancia del 5% se concluye que el pH influye en la

disminucion de la turbidez.
c) Con la interaccion entre las variables dosis y pH

Ho: No existe interaccion entre la dosis de coagulante y el pH que influye en la

disminucion de la turbidez.

Hi: Existe interaccion entre la dosis de coagulante y el pH que influye en la

disminucion de la turbidez.

P-value = 0.001 < 0.05
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Decision: Se rechaza la Ho y se acepta la H;

Conclusion: Con una significancia del 5% se concluye que hay interaccion entre

la dosis de coagulante y el pH que influye en la disminucion de la turbidez.

En la Tabla 9 se muestran los resultados del analisis de varianza para el disefio
experimental (DOE)

Tabla 9

Resultado de analisis de varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 7 837.752 119.679 195.37 0
Lineal 4 811.624 202.906 331.24 0
Dosis de coagulante 3 29.623 9.874 16.12 0.001
pH 1 782.001 782.001 1276.59 0
Interacciones de 2 3 26.128 8.709 14.22 0.001
terminos
Dosis de coagulante*pH 3 26.128 8.709 14.22 0.001
Error 8 4.901 0.613
Total 15 842.653
Resumen del modelo
R- R-cuadrado
g R-cuadrado cuadrado(ajustado) (pred)
0.782667 99.42% 98.91% 97.67%

Nota: El analisis de varianza se realizo con el programa Minitab 22.
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La variabilidad de la disminucion de turbidez es explicada en un 98.91% por la

dosis de coagulante y el pH y la interaccion dosis de coagulante*pH.

Analisis de los Resultados: Residuales y efectos estandarizados

Normalidad: Los datos estan relativamente cerca de la linea de distribucion

normal ajustada cuyo valor p (0.546) > 0.05. Por lo tanto, los datos siguen una

distribucidén normal.

Varianza constante: Los residuos estan distribuidos aleatoriamente y la varianza

en los diferentes tratamientos son aproximadamente iguales.

Independencia: Los residuos son independientes ya que no muestran tendencias

ni patrones cronolégico.

Estas caracteristicas descritas se representan en la Figura 9.

Figura 9

Diagrama de residuos para porcentaje de remocion de turbidez
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Nota: El diagrama de residuos para porcentaje de remocion de turbidez se realizo con el programa Minitab

22,
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Diagrama de Pareto

Los efectos de los parametros de operacidon y su interaccion en la variable
respuesta se representan mediante barras horizontales, tal como se muestra a en la Figura
10.

Figura 10

Diagrama de Pareto
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Nota: El diagrama de Pareto se realizo con el programa Minitab 22.

Interpretacion: Se observa que la disminucion de la remocion de turbidez esta
influenciada por la dosis de coagulante, pH y la interaccion de ambos, es decir que estos
factores son significativos y sus efectos estandarizados en valor absoluto son mayores al

valor de alfa/2, g.I. error = 2.31.
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Analisis de los resultados: efectos principales

En general, se tiene que la dosis de coagulante y el pH afectan en la disminucion
de la turbidez, ya que se observan pendientes pronunciadas de cada factor. En la Figura
11 se observa que a mayores unidades de pH aumenta el porcentaje de remocion de
turbidez, asimismo, se observa que empleando una dosis de coagulante de 1800 mg/L en
mejor el porcentaje de remocion de turbidez en comparacion con las demés dosis de
coagulante.

Figura 11

Grdfica de efectos principales
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Nota: La grdfica de efectos principales se realizo con el programa Minitab 22.
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Analisis de Resultados: Grafica de Interacciones

De la Figura 12 se aprecia que la dosis de coagulante de 1800 mg/L produce los

mejores resultados de disminucion de porcentaje de turbidez cuando las unidades de pH

aumentan.

Figura 12

Diagrama de interaccion
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Nota: El diagrama de interaccion se realizo con el programa Minitab 22.
Diagrama de contorno

En general, se indica que para obtener un porcentaje de remocién de turbidez
mayor al 92 % se debe emplear una dosis de coagulante aproximada de 900 hasta 2700

mg/L en un pH mayor a 7.5, tal y como se puede observar en la Figura 13.
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Figura 13
Diagrama de contorno
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Nota: El diagrama de contorno se realizo con el programa Minitab 22.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Contrastacion y demostracion de la hipdtesis con los resultados

De acuerdo con la hipotesis general planteada, en el proceso de coagulacion
aplicado al agua superficial del Rio Chillon, se obtuvo un grado de remocion de turbidez
mayor al 75% para todos los tratamientos, por lo que, el uso de Cicer arietinum como
coagulante natural reduce significativamente la turbidez de las aguas superficiales del Rio

Chillon.

Las caracteristicas fisicoquimicas provenientes de aguas superficiales del Rio
Chillon tienen indices elevados de turbidez (105 NTU) indicadas en la Tabla 10
Caracteristicas fisicoquimicas iniciales del agua superficial del Rio Chillén. Aplicando el
método de coagulacion con ayuda de Cicer arietinum con una dosis de 1800 mg/L y el
pH en 7.86 se obtiene el mayor porcentaje de reduccion de turbidez que es de un 94.70
%. Por lo tanto, queda en evidencia que el nivel de pH y la dosis del coagulante influyen

considerablemente en la reduccién de turbidez.
Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Dadebo et al., (2022) en su investigacion, obtuvieron una reduccion de turbidez
de hasta un 88.35 % con una dosis optima de 2260 mg/L de coagulante en polvo de Cicer
arietinum a un pH de 4. En contrastacion con nuestros resultados, al evaluar el polvo de
Cicer arietinum a un pH acido (5.75) con una dosis optima de 1800 mg/L se obtuvo una
reduccion de turbidez de hasta un 81.90 %. Ambos resultados son muy cercanos, sin
embargo, nuestro mejor resultado fue a un pH neutro, obteniendo una reduccion de

turbidez de hasta un 94.70 %.
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Por otro lado, Choong Lek et al., (2018) en su investigacion alcanzaron una
reduccién de turbidez de hasta un 86 % a una dosis optima de 2600 mg/L a un pH de 6.69
del coagulante en polvo de Cicer arietinum. Los resultados obtenidos en la presente
investigacion fueron muy similares, ya que se evaluo a un pH neutro muy cercano, sin
embargo, nuestros resultados fueron mejores, ya que con una dosis optima de 1800 mg/L

se alcanzo6 una reduccion de turbidez de hasta un 94.70 %.

Asimismo, Jaramillo y Epalza (2019), en su estudio alcanzaron valores de hasta
un 98 % de remocion de turbidez con una dosis de 90 mg/L de Cicer arietinum a un pH
de 3.7 en aguas superficiales. Si bien es cierto, ellos en su investigacion han evaluado
aguas mucho mas acidas que nosotros, el porcentaje de reduccion de turbidez alcanzados
en nuestra investigacion, a un pH acido (5.75), fue considerablemente bueno, ya que

supera el 80 %.

Finalmente, Rosmawanie et al. (2018), en su investigacion determinaron los
porcentajes de remocion de turbidez con polvo de Cicer arietinum a un pH de 8 y con una
dosis Optima de 180 mg/L, logrando una reduccion de turbidez en un 81 %. Del mismo
modo, en nuestra investigacion, al trabajar con un pH neutro, logramos una reduccion de

turbidez de hasta un 94.70 % con una dosis 6ptima de 1800 mg/L.

Todos los estudios citados en la presente investigacion demuestran que el polvo
de Cicer arietinum puede ser utilizado como coagulante natural primario, siendo una muy
buena alternativa para cuidar nuestro ambiente reemplazando asi a los coagulantes

quimicos.
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Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Los autores de la presente tesis asumen plena responsabilidad por la veracidad y
precision de la informacion contenida en ella, conforme a lo dispuesto en el Reglamento
del Codigo de Etica de la Investigacion de la Universidad Privada del Norte. Dicho
reglamento establece los principios éticos como directrices fundamentales del
comportamiento investigativo, reconociendo, ademas, que la actividad investigadora
constituye una funcion esencial y obligatoria dentro de la UPN. En virtud de ello, los
investigadores se comprometen con la integridad de los procedimientos metodoldgicos y

con la rigurosidad en la evaluacion del proceso investigativo.
Limitaciones

Es importante resaltar que, si bien el proceso de reduccion de turbidez con el
coagulante natural Cicer arietinum fue efectivo, solo se trabajo a escala de laboratorio,
sin embargo, se recomienda hacerlo a escala piloto. Asimismo, al realizar el proceso de
experimentacion, en la Laboratorio de la Universidad Privada del Norte, no se contempl6
el costo energético ni el volumen de lodos que gener6 este proceso, debido a que es
minimo el volumen de agua tratada. Finalmente, la estacion en la cual se tomd las
muestras simples de agua puede influir en el tratamiento con coagulante natural, ya que
se tomo la muestra en diciembre y es época de avenidas, en el cual el rio aumenta su

caudal.
Conclusiones

Se logr6 evaluar la eficacia de Cicer arietinum en la reduccion de turbidez en

aguas superficiales del Rio Chillon, 2024.

43



BRI turbidez en aguas superficiales del Rio Chillén, 2024”

FRfEL
BL W4T

1 UPN “Eficacia de Cicer arietinum en la reduccion de

Se analizaron las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas superficiales del Rio
Chillén pre y post tratamiento con Cicer arietinum en polvo. Inicialmente las aguas del
Rio Chillon presentaron un pH de 7.86, una turbidez de 105 NTU y una conductividad
eléctrica de 938 uS/cm, después del tratamiento con el coagulante en polvo Cicer
arietinum con una dosis de 1800 mg/L, a un pH de 7.86, una velocidad de coagulacion
de 200 RPM durante 5 minutos de agitacidon constante y un tiempo de sedimentacion de

30 minutos se obtuvo una turbidez final de 5.57 NTU.

Se prepararon las concentraciones matrices con Cicer arietinum para el
tratamiento de aguas superficiales del Rio Chillon, 2024, las cuales fueron

concentraciones de 900 mg/L, 1800 mg/L, 2700 mg/L y 3600 mg/L.

Ademas, se determinaron las diluciones Optimas de Cicer Arietinum en aguas
superficiales del Rio Chillon, 2024, encontrandose mayor eficiencia en la dosis de 1800

mg/L.

Finalmente, se obtuvo estadisticamente, de manera significativa, la eficacia de las
diluciones de Cicer arietinum en aguas superficiales del Rio Chillon, 2024, el cual se
muestra en todos los anélisis estadisticos realizados a los resultados (T de student, prueba
de normalidad, post hoc de Tukey, prueba de varianza (ANOVA) y prueba de Levene),

mostrandose que el mejor porcentaje de remocion de turbidez fue de 94.70.
Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos en la presente investigacion, se recomienda
realizar un nuevo tratamiento utilizando las mismas dosis, pero ajustando el pH a un nivel

alcalino. Esto permitira evaluar y comparar la eficiencia de Cicer arietinum en la

44



R turbidez en aguas superficiales del Rio Chillén, 2024”

DL ST

1 UPN “Eficacia de Cicer arietinum en la reduccion de

remocion de turbidez bajo tres condiciones distintas de pH: 4cido, neutro y alcalino.

Dado que el tratamiento ha mostrado resultados prometedores, se sugiere escalar
el proceso a nivel piloto. Esta etapa permitira analizar un mayor nimero de pardmetros y
validar con mayor precision la eficacia del tratamiento, especialmente en cuanto al

porcentaje de remocion de turbidez.

Finalmente, se recomienda promover esta técnica en comunidades que enfrentan
una situacion critica de escasez de agua. Mediante la aplicacion de este tratamiento,
dichas comunidades podrian reducir la turbidez del agua superficial y destinarla a
actividades domésticas no potables, como el lavado de utensilios, ropa u otros usos

similares.
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ANEXOS

Anexo N° 1: Matriz de consistencia

Rio Chillén, 2024”

TITULO: “Eficacia de Cicer arietinum en la reduccién de turbidez en aguas superficiales del Rio Chillén, 2024”

(Cual es la eficacia
de Cicer arietinum
como coagulante
natural en la
reduccion de
turbidez de las aguas
superficiales del Rio
Chillon, 20247

H1: El uso de Cicer
arietinum como
coagulante natural
reduce
significativamente la
turbidez de las aguas
superficiales del Rio
Chillon, 2024.

HO: El uso de Cicer
arietinum como
coagulante natural
no reduce
significativamente la
turbidez de las aguas
superficiales del
Chillon, 2024.

Objetivo General:

Evaluar la eficacia de Cicer arietinum en
la reduccion de turbidez en aguas
superficiales del Rio Chillon, 2024

Objetivos Especificos:

- Analizar las caracteristicas
fisicoquimicas de las aguas superficiales
del Rio Chillén pre y post tratamiento con
Cicer arietinum en polvo.

- Preparar las concentraciones matrices
con Cicer arietinum para el tratamiento de
aguas superficiales del Rio Chillon, 2024.

- Determinar las diluciones Optimas de
Cicer Arietinum en aguas superficiales del
Rio Chillon, 2024.

- Obtener estadisticamente, de manera
significativa, la eficacia de las diluciones
de Cicer arietinum en aguas superficiales
del Rio Chillén, 2024

Variable
Independiente:
Cicer arietinum
en la reduccion

de turbidez

Variable
Dependiente:
Aguas
superficiales
del Rio Chillén,
2024

Tipo de Investigacion:
Aplicada

Enfoque de la
Investigacion:
Cuantitativo

Diseiio de
Investigacion:
Experimental
Transversal

Instrumentos: Registro
de identificacion del
Punto de Monitoreo,
Cadenas de custodia,
Fichas de recoleccion de
datos, Matriz para
validacion de expertos.

Poblacion: Corriente
de agua de la cuenca
baja del Rio Chillon

Muestra: 12 litros de
agua superficial del Rio
Chillon

Analisis de datos:
Excel y programa
estadistico (Minitab)
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Anexo N° 2: Matriz de operacionalizacion

TITULO: “Eficacia de Cicer arietinum en la reduccion de turbidez en aguas superficiales del Rio Chillon, 2024

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
Cicer arietinum se refiere a El coagulan?e natural. 5¢ Peso de |
lante natural que es obtuvo a partir de semillas eso de los
urtl, ;oagu tratamientos d del “garbanzo” (Cicer coagulantes en Gramos
VARIABLE illiza Eee;aai:r?lergczssose arietinum) del cual se polvo
INDEPENDIENTE; 2818 due an procese elaboraron concentraciones .
) L de coagulacion, floculacion, X . . ., Razon
Cicer arietinum en la . . o matrices con la finalidad de Unidades de concentracion
s . sedimentacion y filtracion lo . P ., .. -
reduccion de turbidez . . obtener diversas diluciones,  Preparacion de fisica: Concentracion(ppm) =
cual permite reducir la . .
. : L lograr una coagulacion - concentraciones Masa (mg)/ Volumen (L)
turbidez a niveles optimos o . . g
(Jaramillo Peralta, 2017) floculacion optima y matrices Ecuacion de dilucién general:
’ ’ disminuir la turbidez. CiVi=C>V:
Las aguas superficiales del .
rio Chillon son cuerpos de  Los muestreos puntuales de Cantidad de agua )
agua que recogen lluvias, agua superficial se por puntos de Litros
VARIABLE manantiales y otros flujos  obtuvieron en la cuenca baja muestreo
DEPENDIENTE: provenientes de distintas del rio Chillén en 02 puntos
Aouas Superfi ciale.s fuentes hidricas ademas de diferentes de monitoreo Razéon
& el tio %hill(’)n desembocar en un cuerpo simultaneo, con la finalidad
mayor, como en el océano, y de obtener una muestra Pardmetros Turbidez
tienen un flujo continuo integrada para conocer la fisicoquimicos pH
hacia ese destino final

(Rothschuh Osorio, 2022).

calidad del agua superficial.

por evaluar

Conductividad eléctrica
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Anexo N° 3: Formato de los Registros de datos en campo

REGISTRO DE DATOS EN CAMPO

CUEMNCA: REALIZADO POR:
ARBALA RESPONSABLE:
=z
- Coordenadas’ Altura T ob |conp| Cdudal!
Punto de Descripcion Localidad Distrito Provincia | Departamento Fecha Hora H profundidad Observaciones®
monitoreo | origenfubicacidn P P
Morte/Sur Este/Oeste msnm “C mgil | uSicm mifs om

(1) Las coordenadas de punto de control deberdn ser expresadas en el sisterna UTM para puntos de cuerpos de agua continental y en el
sisterma geografico para puntos de monitoreo en el mar, ambos en estandar geodésico WGS84.

(2) Para el caso de cuerpo |Gtico, indicar el caudal. Para el caso de cuerpo |éntico o marino-costero, indicar |a profundidad.

(3)Las observaciones en campo se refieren, entre otros, a caracteristicas atipicas tales como coloracign anormal del agua, abundancia de
algas o vegetacidn acudtica, presencia de residuos, actividades humanas, presencia de animales y otros factores que modifiquen las
caracteristicas naturales del cuerpo de agua.

Firma del responsable del monitoreo
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Anexo N° 4: Formato de la Etiqueta para muestras de agua

ETIQUETA PARA MUESTRA DE AGUA

Solicitante/cliente:

Solicitante/cliente:

Nombre laboratorio:

Nombre laboratorio:

Cadigo del punto de monitoreo

Cadigo del punto de monitoreo

Tipo de cuerpo de agua

Tipo de cuerpo de agua

Fecha de muestreo: ‘ Hora:

Fecha de muestreo: Hora:

Muestreado por:

Muestreado por:

Parametro requerido:

Parametro requerido:

Preservada: ‘ Si ‘ No ‘ Tipo reactivo:

Preservada: ‘ Si ‘ No ‘Tipo reactivo:

Solicitante/cliente:

Solicitante/cliente:

Nombre laboratorio:

Nombre laboratorio:

Cadigo del punto de monitoreo

Cadigo del punto de monitoreo

Tipo de cuerpo de agua

Tipo de cuerpo de agua

Fecha de muestreo: ‘ Hora:

Fecha de muestreo: Hora:

Muestreado por:

Muestreado por:

Parametro requerido:

Parametro requerido:

Preservada: ‘ Si ‘ No ‘ Tipo reactivo:

Preservada: ‘ Si ‘ No ‘Tipo reactivo:

Solicitante/cliente:

Solicitante/cliente:

Nombre laboratorio:

Nombre laboratorio:

Cadigo del punto de monitoreo

Cadigo del punto de monitoreo

Tipo de cuerpo de agua

Tipo de cuerpo de agua

Fecha de muestreo: ‘ Hora:

Fecha de muestreo: Hora:

Muestreado por:

Muestreado por:

Parametro requerido:

Parametro requerido:

Preservada: | Si | No ‘ Tipo reactivo:

Preservada: ‘ Si ‘ No ‘Tipo reactivo:

Solicitante/cliente:

Solicitante/cliente:

Nombre laboratorio:

Nombre laboratorio:

Cddigo del punto de monitoreo

Cddigo del punto de monitoreo

Tipo de cuerpo de agua

Tipo de cuerpo de agua

Fecha de muestreo: ‘ Hora:

Fecha de muestreo: Hora:

Muestreado por:

Muestreado por:

Parametro requerido:

Parametro requerido:

Preservada: ‘ Si ‘ No ‘ Tipo reactivo:

Preservada: ‘ Si ‘ No ‘Tipo reactivo:

Solicitante/cliente:

Solicitante/cliente:

Nombre laboratorio:

Nombre laboratorio:

Cadigo del punto de monitoreo

Cadigo del punto de monitoreo

Tipo de cuerpo de agua

Tipo de cuerpo de agua

Fecha de muestreo: ‘ Hora:

Fecha de muestreo: Hora:

Muestreado por:

Muestreado por:

Parametro requerido:

Parametro requerido:

Preservada: ‘ Si ‘ No ‘ Tipo reactivo:

Preservada: ‘ Si ‘ No ‘Tipo reactivo:
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Anexo N° 5: Formato de Cadena de custodia

CAOEMA DE CUSTOOIA
T Y iy 1,
% TP %m o % T L= VTS = TR
N Pressrsamin Pacdvavcs figaoqinios V) Parbevanos Bodpecs (1)
_ 1 g |[Towmodr i E
T | R g e 7 L l 3 12 } & i3 s
{0 L s sl adalalaseols g R s s 0L L1
§ § L8[ 5|3 [Aaelgldel5 s elelelalsBaENET 2 E[312[118]1]3 RN i
L Novhwyseldoc M Fams butticicaiorgress Porrbas y apeldce i Tems mattszsnlargiens Fuls How
Conbedn ) 1engerstes de bguda de
(1) Campn poe ﬁinmmiﬁwbmtmwnmmmm-n.m
13} P prazesn, V. Wiaa £ Eaied 14) Vours Mata de parwtioe dw Dycratn Supamo N pare Agus” gotion que ST
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Anexo N° 6: Formato de Ficha de identificacion de punto de monitoreo

FICHA DE IDENTIFICACION DE PUNTO DE MONITORED

Mombre del cusrpa de agua: | |

Clasificacidn del cuerpo de agua: | |

Cédigo v nombre de la cuenca: | |

IDENTIFICACION DFL PUNTO

Céadign de Punta de Cantral: | |

Descripoidn:

BAccesibilidad:

Representatividad:

Finalidad del monitoreo:

Recaonocimiento del entorno:

UBICACION
Distrito: Provincia: Departamento:
Localidad: | |
LCoordenadas UTM (WE5E4] Sistema de coordenadas: [ Proyeccion UTM
O Geogrificas
MartelLatitud: | | Zana: | |

EztelLongitud: | | Altitead: | |

Elabarado por: Fecha:
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Anexo N° 7: Panel fotografico

“Eficacia de Cicer arietinum en la reduccion de

turbidez en aguas superficiales del Rio Chillén, 2024”

Toma de muestra simple en el punto RChill
01

02

Muestra compuesta

Resultado de turbidez de la muestra

compuesta
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Resultado de pH de la muestra compuesta | Resultado de C.E. de la muestra compuesta a

(7.76) un pH neutro

Resultado de C.E. de la muestra compuesta a
un pH 4cido

Resultado de pH acido (5.75)
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Antes de la Prueba de jarras con coagulante Cicer arietinum a un pH de 7.86 y sus
duplicados

Durante la Prueba de jarras con coagulante Cicer arietinum a un pH de 7.86 y sus
duplicados
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Después de la Prueba de jarras con coagulante Cicer arietinum a un pH de 7.86 y sus
duplicados

(racw)

i I g 00Q

Resultados de turbidez en T2 (dosis: 900 mg/L, pH: 7.86)
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Resultados de turbidez en T6 (dosis: 2700 mg/L, pH: 7.86)
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Antes de la Prueba de jarras con coagulante Cicer arietinum aun pH de 5.75 y sus
duplicados
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Durante la Prueba de jarras con coagulante Cicer arietinum a un pH de 5.75 y sus
duplicados

1

Después la Prueba de jarras con coagulante Cicer arietinum a un pH de 5.75 y sus
duplicados
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Resultados de turbidez en T1 (dosis: 900 mg/L, pH: 5.75)

Resultados de turbidez en T3 (dosis: 1800 mg/L, pH: 5.75)
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<1000

Resultados de turbidez en T5 (dosis: 2700 mg/L, pH: 5.75)

Resultados de turbidez en T7 (dosis: 3600 mg/L, pH: 5.75)
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Anexo N° 8: Formatos completos de campo

Anexo N° 6: Formato de Ficha de identificacion de punto de monitoreo

Monie el cumio o 0940 ( % (ORI (VYA —J
Clathc pcxin del cunpo de 3308 = AGuR SoreGeeCoAL
o yromtne dels comecs = A5 TS T
IDENTIFICACION DEL PUNID
Cdo do Purwo de Cartrck =  OCuIuoy i |
Cescrpenn Q“'_no cettono A LA Mﬂmﬂﬁ oel
Q1o OLHMAQ
Rcceskbdad e )
Regresentamdad [ —
Fonshdad del mormare [ EATUORD ]
)|
Depanammno
| CAUAD 9
1
Spemade cowderadar O ProprecdnUTM
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Fecha _ S /1212y
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