
UNIVERSIDAD NACIONAL TECNOLÓGICA DE LIMA SUR 
 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y GESTIÓN 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

“EFICIENCIA DE TRES COAGULANTES EN LA REMOCIÓN DE LA 

TURBIEDAD DEL EFLUENTE UASB DEL TANQUE SÉPTICO DEL 

CITRAR-UNI LIMA” 

 

 

TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL 

Título Profesional de 

 

INGENIERO AMBIENTAL 

 

PRESENTADO POR EL BACHILLER 

VARGAS VILCHEZ, MAYRA ALEJANDRA 

 

 

 

 

Villa El Salvador 

2020 



ii 
 

DEDICATORIA 

 

Este trabajo, se lo dedico a Dios por darme vida, salud y sabiduría en estos 

largos años. Quien estuvo presente en mis triunfos y en los momentos más 

difíciles, quien supo guiarme por el buen camino. 

 

A mis padres, ya que ellos siempre han sido mi motor y motivo para poder 

superarme cada día, además, ellos me forjaron a ser la persona que soy 

actualmente.  

 

A mi mamá quien siempre ha estado allí apoyándome, alentándome, 

aconsejándome.  

 

A mi papá, por el tiempo que estuvo conmigo compartiendo sus consejos y 

experiencias, quien físicamente no está conmigo, pero sé que desde el cielo 

me cuida e interviene para que me vaya bien en cada meta trazada. 

 

A mis hermanos, Adriana y Alonso quienes siempre han estado conmigo 

alentándome, apoyándome. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iii 
 

AGRADECIMIENTO  

 

Agradezco a Dios por darme la oportunidad de culminar una etapa más de mi 

vida, por guiarme y enseñarme a superar los obstáculos que se han presentado 

día a día, por los logros y metas que voy alcanzando. 

 

A la Universidad Nacional Tecnológica de Lima Sur, por haberme brindado 

grandes conocimientos durante los cinco años. 

 

A los tesistas Jimmy y Mali, a la brigadista Maby, al personal de mantenimiento 

Manuel y Ramses, al personal de laboratorio Margarita quienes siempre 

estaban dispuestos en apoyarme. Al personal administrativo Luz Marina quien 

me apoyó solicitando los permisos para usar los laboratorios y equipos; a la ing. 

Litza, operadora de planta del Centro de Investigación de Tratamiento de Aguas 

Residuales y Residuos peligrosos (CITRAR) de la Universidad Nacional de 

Ingeniería, quién me brindó la información necesaria para el desarrollo de este 

trabajo de investigación. 

 

A mi mamá, quien ha estado allí siempre alentándome, apoyándome, 

aconsejándome y dando ánimos para seguir adelante. 

 

A mi asesor Robert Richard Rafael Rutte y revisores Edgar Marcelino y Alex 

Armas, por brindarme su tiempo para orientarme y guiarme a realizar esta 

investigación. 

 

A mi amigo Julio S.J. por su apoyo incondicional y palabras de ánimo. 

 

 

 

 



iv 
 

INDICE 

DEDICATORIA ..................................................................................... ii 

AGRADECIMIENTO ............................................................................ iii 

RESUMEN ............................................................................................ x 

CAPITULO I: INTRODUCCIÓN ............................................................1 

1.1 Objetivos .........................................................................................3 

1.1.1 Objetivo general ...........................................................................3 

1.1.2 Objetivos específicos ...................................................................3 

CAPITULO II: MARCO TEÓRICO ........................................................4 

2.1 Antecedentes ..................................................................................4 

Internacionales ...............................................................................4 

Nacionales ......................................................................................7 

2.2 Bases teóricas .............................................................................. 12 

2.3 Marco legal ................................................................................... 38 

2.4 Marco conceptual ......................................................................... 39 

CAPITULO III: METODOLOGÍA DE DESARROLLO DEL TRABAJO 

PROFESIONAL .................................................................................. 41 

3.1 Lugar de ubicación ....................................................................... 41 

3.2 Determinación y análisis del problema ......................................... 41 

3.3 Materiales y equipos ..................................................................... 43 

3.4 Metodología y procedimiento ........................................................ 44 

3.5 Resultados .................................................................................... 61 

CONCLUSIONES ............................................................................... 88 

RECOMENDACIONES ....................................................................... 89 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................... 90 

ANEXOS ............................................................................................. 98 

 

 

 

 

 



v 
 

INDICE DE TABLAS 

Tabla 1. Ventajas y desventajas al emplear coagulantes naturales en 

la clarificación del agua ..................................................................... 21 

Tabla 2. Índice de Wilcomb ............................................................... 23 

Tabla 3. Composición química de la Opuntia ficus - indica ............... 27 

Tabla 4. Composición química de la penca de Opuntia ficus - indica 27 

Tabla 5. Propiedades características Físicas y Químicas ................. 30 

Tabla 6. Especificaciones técnicas ................................................... 31 

Tabla 7. Especificaciones ................................................................. 36 

Tabla 8. Categoría 3: riego de vegetales y bebidas de animales, D1: 

riego de vegetales - Agua para riego no restringido. ................... …..38                  

Tabla 9. Límites máximos permisibles para los efluentes de PTAR. 39 

Tabla 10.  DBO5 inicial y final para las 3 corridas de cada coagulante.

 .......................................................................................................... 73 

Tabla 11. Remoción de turbiedad óptima de cada coagulante (%) ... 74 

Tabla 12. Remoción de conductividad óptima de cada coagulante (%)

 .......................................................................................................... 79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 
 

INDICE DE FIGURAS 

Figura 1. Fases ................................................................................. 15 

Figura 2. Coagulación por adsorción. ............................................... 16 

Figura 3. Coagulación por barrido. .................................................... 16 

Figura 4. Dosis del coagulante aplicado. .......................................... 19 

Figura 5. Diámetros típicos de referencia para la evaluación de “flocs”.

 .......................................................................................................... 23 

Figura 6. Cladodios de Opuntia ficus-indica los cuales son usados para 

el tratamiento de aguas residuales. .................................................. 25 

Figura 7. Cladodios de Opuntia fícus-indica. .................................... 26 

Figura 8. Propuesta de estructura para el mucílago de Opuntia ficus-

indica ................................................................................................ 28 

Figura 9. Frutos de la tara ................................................................. 29 

Figura 10. Semillas de la tara. .......................................................... 29 

Figura 11. Semillas y goma de tara. ................................................. 30 

Figura 12. Estructura química de la tara. .......................................... 32 

Figura 13. Partes de la semilla de la tara. ......................................... 33 

Figura 14. Proceso de producción industrial de la goma de tara. ..... 34 

Figura 15. Estructura del sulfato de aluminio. ................................... 35 

Figura 16. Modelo Test de Jarras. .................................................... 37 

Figura 17. La dosis óptima. ............................................................... 37 

Figura 18. Mapa de ubicación del muestreo del CITRAR - UNI. ....... 42 

Figura 19. Recolección de muestras de agua del efluente UASB 

Tanque Séptico del CITRAR – UNI. .................................................. 46 

Figura 20. Procedimiento de obtención de coagulante de penca de 

tuna. Fuente: Propia ......................................................................... 48 

Figura 21. Limpieza de la penca de la Tuna. .................................... 49 

Figura 22. Corte en tiras de la penca de la Tuna. ............................. 49 

Figura 23. Después de haber pasado por el proceso de secado durante 

48 horas continuas. ........................................................................... 49 

file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064763
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064764
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064765
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064766
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064767
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064767
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064768
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064768
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064769
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064770
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064770
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064771
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064772
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064773
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064774
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064775
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064776
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064777
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064778
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064779
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064780
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064781
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064781
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064782
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064782
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064783
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064784
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064785
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064785


vii 
 

Figura 24. Trituración de las tiras de la penca de Tuna, después de 

haber ido al horno. ............................................................................ 49 

Figura 25. Separación de manera manual de las semillas de la tara.51 

Figura 26. El pesado de las semillas de tara. ................................... 51 

Figura 27. Conservación en el desecador de los coagulantes obtenidos 

en polvo. ........................................................................................... 51 

Figura 28. Botellas rotuladas del 1 al 6, los cuales representan las dosis 

(40, 70, 90, 110, 130,150 mg/L respectivamente). ............................ 53 

Figura 29. Pesado de las muestras en la balanza analítica .............. 53 

Figura 30. Velocidad mínima, rápida y sedimentación en la prueba de 

jarras. ................................................................................................ 53 

Figura 31. Prueba de jarras a diferentes dosis con distintos 

coagulantes. ...................................................................................... 53 

Figura 32. Pasos a seguir para la prueba de jarras. ......................... 54 

Figura 33. Estandarización de la conductividad. ............................... 55 

Figura 34. Configuración de calibración de electrodos. .................... 56 

Figura 35. Rotulación de frascos Winkler.......................................... 57 

Figura 36. Medición de OD del blanco después de los 5 días. ......... 57 

Figura 37. Medición de OD del coagulante convencional Sulfato de 

Aluminio. ........................................................................................... 57 

Figura 38. Preparación del agua con nutrientes y su posterior 

inoculación de la muestra en los frascos Winkler. ............................ 57 

Figura 39. Medición de OD del coagulante natural Opuntia ficus-

indica……………………………………………………………………….58 

Figura 40. Frascos Winkler después de haber salido de incubación por 

5 días. ............................................................................................... 58 

Figura 41. Diseño experimental ........................................................ 59 

Figura 42. Variación de turbiedad vs las dosis óptimas diarias en la 

mañana empleando Opuntia ficus – indica. ...................................... 61 

Figura 43. Variación de turbiedad vs las dosis óptimas diarias en la 

tarde empleando Opuntia ficus – indica. ........................................... 62 

file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064786
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064786
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064787
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064788
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064789
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064789
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064790
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064790
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064791
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064792
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064792
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064793
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064793
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064794
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064795
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064796
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064797
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064798
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064799
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064799
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064800
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064800
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064801
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064801
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064802
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064802
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064803
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064804
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064804
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064805
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064805


viii 
 

Figura 44. Variación de turbiedad vs las dosis óptimas diarias en la 

mañana empleando Caesalpinia spinosa (tara). ............................... 63 

Figura 45. Variación de turbiedad vs las dosis óptimas diarias en la 

tarde empleando Caesalpinia spinosa (tara)..................................... 63 

Figura 46. Variación de turbiedad vs las dosis óptimas diarias en la 

mañana empleando sulfato de aluminio. .......................................... 64 

Figura 47. Variación de turbiedad vs las dosis óptimas diarias en la 

tarde empleando sulfato de aluminio. ............................................... 65 

Figura 48. Promedio de turbiedad final para cada dosis empleando 

Opuntia ficus-indica. ......................................................................... 66 

Figura 49. Promedio de turbiedad final para cada dosis empleando 

Caesalpinia spinosa. ......................................................................... 66 

Figura 50. Promedio de turbiedad final para cada dosis empleando 

Sulfato de aluminio. .......................................................................... 67 

Figura 51. Variación de turbiedad en la mañana vs los 3 tipos de 

coagulantes. ...................................................................................... 68 

Figura 52. Variación de turbiedad en la tarde vs los 3 tipos de 

coagulantes. ...................................................................................... 69 

Figura 53. Prueba de efectos inter-sujetos de los 3 tipos de 

coagulantes. ...................................................................................... 70 

Figura 54. Variación de la turbiedad final en el turno de la mañana. 71 

Figura 55. Variación de la turbiedad final en el turno de la tarde. ..... 71 

Figura 56. Variación de DBO5 con las dosis óptimas de cada 

coagulante. ....................................................................................... 72 

Figura 57. Variación de conductividad vs las dosis óptimas diarias en 

la mañana empleando sulfato de aluminio. ....................................... 75 

Figura 58. Variación de conductividad vs las dosis óptimas diarias en 

la tarde empleando sulfato de aluminio. ........................................... 76 

Figura 59. Variación de conductividad vs las dosis óptimas diarias en 

la mañana empleando Opuntia ficus-indica. ..................................... 77 

file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064806
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064806
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064807
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064807
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064808
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064808
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064809
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064809
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064810
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064810
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064811
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064811
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064812
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064812
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064813
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064813
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064814
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064814
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064815
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064815
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064816
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064817
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064818
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064818
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064819
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064819
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064820
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064820
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064821
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064821


ix 
 

Figura 60. Variación de conductividad vs las dosis óptimas diarias en 

la tarde empleando Opuntia ficus-indica. .......................................... 77 

Figura 61. Variación de conductividad vs las dosis óptimas diarias en 

la mañana empleando Caesalpinia spinosa...................................... 78 

Figura 62. Variación de conductividad vs las dosis óptimas diarias en 

la tarde empleando Caesalpinia spinosa. ......................................... 78 

Figura 63. Promedio de temperatura final para cada dosis empleando 

sulfato de aluminio. ........................................................................... 80 

Figura 64. Promedio de temperatura final para cada dosis empleando 

Caesalpinia spinosa. ......................................................................... 80 

Figura 65. Promedio de temperatura final para cada dosis empleando 

Opuntia ficus-indica. ......................................................................... 81 

Figura 66. Promedio de pH final para cada dosis empleando Sulfato de 

aluminio............................................................................................. 82 

Figura 67. Promedio de pH final para cada dosis empleando 

Caesalpinia spinosa. ......................................................................... 82 

Figura 68. Promedio de pH final para cada dosis empleando Opuntia 

ficus-indica. ....................................................................................... 83 

Figura 69. Comparación del índice de Willcomb vs dosis de los 3 tipos 

de coagulantes. ................................................................................. 84 

Figura 70. Comparación de DBO5 con la normativa ECA categoría 3 y 

LMP. ................................................................................................. 85 

Figura 71. Comparación de temperatura con la normativa ECA 

categoría 3 y LMP. ............................................................................ 85 

Figura 72. Comparación de conductividad óptima con las normativas.

 .......................................................................................................... 86 

Figura 73. Comparación de pH promedio con las normativas ECA 

categoría 3 y LMP. ............................................................................ 87 

 

 

 

file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064822
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064822
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064823
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064823
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064824
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064824
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064825
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064825
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064826
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064826
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064827
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064827
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064828
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064828
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064829
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064829
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064830
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064830
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064831
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064831
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064832
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064832
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064833
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064833
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064834
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064834
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064835
file:///C:/Users/B590/Documents/Downloads/MAYRA%20CTSP%20VARGAS%20VILCHEZ-%202020-20.01.21-review03.docx%23_Toc62064835


x 
 

RESUMEN 

 

 

El presente proyecto tiene por finalidad evaluar el poder coagulante que tiene 

el cladodio de Opuntia ficus-indica y la goma de Caesalpinia spinosa frente al 

coagulante convencional Sulfato de Aluminio para remover la turbiedad de 

muestras de aguas del efluente UASB del Tanque Séptico del CITRAR. Para 

ello, se empleó el test de jarras, el cual simuló el proceso de coagulación, 

floculación y sedimentación.  

 

Cabe indicar que, se realizó la aplicación de seis dosis iguales para cada 

coagulante 40, 50, 70, 90, 110, 130 y 150 mg/l. Cuyo objetivo de esta 

investigación fue evaluar la eficiencia de tres coagulantes en la remoción de la 

turbiedad del efluente UASB del tanque séptico del CITRAR-UNI Lima.  

 

La investigación es de tipo aplicada puesto que se llevó a cabo la aplicación del 

tratamiento en el laboratorio del CITRAR, Cabe mencionar que los monitoreos 

rutinarios (pH, temperatura, conductividad, turbidez) y la obtención del polvo del 

cladodio de la tuna y de la goma de la tara se llevaron a cabo en el laboratorio 

de la Facultad de Ingeniería Ambiental (FIA – UNI).  

 

Según los resultados obtenidos, se verificó la eficiencia de los tres coagulantes 

en la remoción de la turbiedad del efluente UASB del tanque séptico del 

CITRAR-UNI, logrando reducir la turbiedad en un 59.42% al emplear Opuntia 

ficus – indica, 55.78% al emplear Caesalpinia spinosa y 91.60% al emplear 

sulfato de aluminio. Los parámetros fisicoquímicos al emplear Opuntia ficus – 

indica se obtuvo DBO5 de 62.1 a 122.3 mg/L, pH de 7.75 a 7.78 conductividad 

eléctrica de 703.7 a 942.6 µS/cm, temperatura de 27.87 a 28.50 °C; al emplear 

Caesalpinia spinosa se obtuvo DBO5 de 142.4 a 167.9 mg/L, pH de 7.32 a 7.46, 

conductividad eléctrica de 645.2 a 952.4 µS/cm, temperatura de  27.68 a  

27.91°C; y al emplear Sulfato de aluminio se obtuvo DBO5 de 49.2 a 81.7 mg/L, 

pH de 7.26 a 7.44 conductividad eléctrica de 724.5 a 940.8 µS/cm, temperatura 
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de 27.75 a 28 °C; siendo estos parámetros que exceden los Estándares de 

Calidad Ambiental categoría 3 y los Límites máximos permisibles a excepción 

de la temperatura, pH y conductividad. La dosis óptima para reducir la turbiedad 

al emplear Sulfato de aluminio fue de 70mg/L, para Opuntia ficus-indica fue de 

40mg/L y para Caesalpinia spinosa fue de 110mg/L. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN 

 

 

El agua es esencial para la vida, del total del agua que existe en la Tierra el 97.5% lo 

conforman los océanos, el 2.5% el agua dulce y solo el 1% está habilitado para su uso, 

sin embargo, en las últimas décadas se ha presentado un crecimiento continuo de la 

población lo que ha conllevado a tener una crisis de agua. (UNEP, 2010). 

 

La presencia de materias múltiples en suspensión da lugar a la turbiedad en el agua, 

esto impide la penetración de radiaciones luminosas en el agua lo que minimiza a la 

actividad fotosintética disminuyendo el oxígeno disuelto. Para suprimir estas partículas 

es necesario optar por los procesos de coagulación y floculación, ante ello Arias, 

Hernández, Castro y Sánchez (2017) indican que estos procesos consisten en añadir 

al agua una sustancia denominada “coagulante”, a fin de desestabilizar las partículas 

coloidales y formar aglutinaciones con mayor peso que el del agua llamados “flóculos” 

las cuales sedimentan permitiendo su separación en el agua.  

 

En el transcurso del tiempo se ha optado por emplear el coagulante químico sulfato 

de aluminio por su alta efectividad para remover la turbidez, sin embargo, el uso de 

este genera efectos negativos significativos a la salud a largo plazo como por ejemplo 

enfermedades neurodegenerativas como el desarrollo de Alzheimer. (Arias, 

Hernández, Castro y Sánchez, 2017).  

 

Ante lo mencionado, se ha buscado diferentes opciones con la finalidad de sustituir 

los coagulantes químicos optando por emplear coagulantes naturales los cuales son 

inocuos, ecoamigables, fáciles de conseguir y además son económicos. 

 

Las cactáceas son una de las familias muy abundantes en el Perú, especialmente en 

la sierra puesto que cuentan con una gran cantidad de especies y géneros. La ventaja 

de estas cactáceas es que cuentan con la capacidad de adaptarse a distintos tipos de 
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vegetación y medios ecológicos. (De la Cruz, 2014). Estas cactáceas son empleados 

como fuente alimenticia, forrajera y además cuentan con una gran propiedad 

medicinal. Asimismo, poseen la capacidad de clarificar aguas, un claro ejemplo es al 

emplear polvo de las pencas y tallos de algunas cactáceas en aguas residuales. 

 

El nopal en su composición química posee del 60 al 95% de agua, 11.5% de azúcares 

,3.12% de pectinas, 1.55% de proteínas y 0.16% de lípidos. Su consistencia gomosa 

se debe a la presencia de triterpenos glucósidos y galactosa. (Fonnegra, 2007). 

 

La planta de tara es muy reconocida por su poder medicinal, además, en 

investigaciones recientes se muestran la gran capacidad de utilizarlos como 

coagulantes naturales, a fin de remover turbiedad en aguas residuales. (De la Cruz, 

2014). 

 

Ante lo mencionado, el objetivo de este trabajo de investigación es evaluar la eficacia 

de 02 coagulantes de tipo natural (Opuntia ficus-indica y Caesalpinia spinosa) frente 

al convencional (sulfato de aluminio), con finalidad de remover la turbiedad de 

muestras de agua residual doméstica en este caso del efluente UASB del tanque 

séptico del CITRAR-UNI; para ello se determinó la dosis óptima del coagulante y los 

parámetros fisicoquímicos óptimos al emplear estos coagulantes. 
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1.1 Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo general 

 

• Evaluar la eficiencia de tres coagulantes en la remoción de la turbiedad del 

efluente UASB del tanque séptico del CITRAR-UNI Lima. 

1.1.2 Objetivos específicos 

• Evaluar los parámetros físicoquímicos al emplear Opuntia ficus – indica, 

Caesalpinia spinosa y sulfato de aluminio en el efluente UASB del tanque 

séptico del CITRAR-UNI. 

 

• Determinar la dosis óptima para reducir la turbidez al utilizar Opuntia ficus – 

indica, Caesalpinia spinosa y sulfato de aluminio en el efluente UASB del 

tanque séptico del CITRAR-UNI. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

 

2.1 Antecedentes 

• Internacionales 

Olivero (2013) en su trabajo de investigación titulada Efectividad de producción 

de lodos residuales. Universidad del Valle. Evaluó la eficacia del extracto de 

Opuntia ficus-indica, trabajando con una dosis de 40mg/L del coagulante y 

muestras de agua de ríos con turbidez inicial de 276 NTU. Teniendo como 

resultado la remoción de turbidez hasta el 93.25%. Desde el punto de vista 

ambiental este coagulante es muy efectivo ya que la producción de lodos 

residuales con aluminio y de hierro se eliminarían, mayor biodegradabilidad, por 

lo que genera menor riesgo de toxicidad.  

 

Vaca, López, Flóres, Terres, Lizardi y Rojas (2014) en su trabajo titulado 

Aplicación del nopal (Opuntia ficus-indica) como coagulante primario de aguas 

residuales. Cuyo objetivo fue evaluar la efectividad del polvo seco de nopal 

como coagulante primario en el tratamiento de aguas residuales, en el cual se 

empleó la prueba de jarras. Estas aguas residuales provenían del sistema de 

drenaje de la Universidad Autónoma Metropolitana con un pH que oscilaba 

entre 6.8 y 7.1, una DQO de 198 a 215 mg/L y una turbiedad entre 289 y 367 

UNT. Se empleó dosis entre 10 y 70 mg/L de polvo de nopal y tiempo de 

agitación de 3 min a 150 rpm con tiempo de reposo de 30 min. Concluyendo 

que la turbiedad se redujo desde 65 hasta 92%. Además, se eliminó el 37.9% 

de la DQO, porcentaje adecuado para un tratamiento primario avanzado. 

 

Revelo, Proaño y Banchón (2015) mencionan en su investigación titulada 

Biocoagulación de aguas residuales de industria textilera mediante extractos de 

Caesalpinia spinosa. El trabajo tuvo como objetivo la recuperación de agua 

residual industrial de una industria textilera empleando Cesalpinia spinosa 

(tara). Se señaló que emplear extractos de tara para tratar aguas residuales 
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tiene los mismos efectos estadísticos que emplear un coagulante químico 

(policloruro de aluminio 15%). Se realizaron estudios empleando este 

coagulante en muestras de agua del río Pelileo – Ecuador, en el cual lograron 

reducir la turbidez en un 24%, con una concentración de 45 g/L y un tiempo de 

agitación de 15 min. Además, produjo 85% menos lodo que el policloruro de 

aluminio y removió en 52% la materia orgánica del agua residual. Asimismo, 

comprobó en base a sus resultados que, si el efecto de remoción de 

contaminación coloidal y disuelta mediante monómeros de aluminio es positivo, 

entonces el agua residual está compuesta de cargas negativas, lo mismo 

sucede con los extractos de guarango (tara) los cuales son de carácter 

electropositivo en la desestabilización coloidal, siguiendo mecanismos de 

neutralización de cargas. 

 

Otro aporte lo hace Alcázar (2015) en su investigación titulada Aplicación de un 

coagulante natural obtenido a partir de la penca de tuna (Opuntia ficus-indica) 

para la mejora de la calidad en aguas de consumo en la localidad de Achocalla. 

Universidad Mayor De San Andrés, La Paz, Bolivia. Realizó estudios a partir del 

coagulante natural Opuntia ficus-indica,  a fin de mejorar la calidad del agua del 

pueblo de Achocalla, para ello recolectó 10 pencas como materia prima, luego 

las cortó 1 cm de ancho, 1 cm de espesor y 6 cm de largo, luego procedió a 

secarlos durante 2 días a 60°C, luego las molió y el producto que se obtuvo fue 

el polvo, este pasó por un proceso de extracción Soxhlet el cual duró 4 horas, 

se procedió a usar etanol al 96% como solvente y por último se llevó al secado 

y al pulverizado. Concluyendo que, se obtuvo una remoción promedio óptima 

de 93.15%. 

 

Kumar, Krishna & Sivasankar (2015) en su investigación titulada Cagulation 

perfomance evaluation of natural and synthetic coagulants in waste wáter 

treatment. Cuyo objetivo fue proponer el empleo de Caesalpinia spinosa, Aloe 

chinensis y Caricia papaya para tratar muestras de agua turbias. Las muestras 

de agua fueron elaboradas con arcilla común, con la finalidad de obtener una 
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turbidez de 80-90-100 NTU, se utilizó una dosis de 500 mg de cada coagulante-

floculante natural en 1 L de agua para diluir, con velocidad rápida de 80 rpm por 

5 min y velocidad lenta de 40 rpm por 25 min. Llegando a la conclusión que, se 

redujo la turbidez en 65.25% al usar tara, 50% al usar penca de sábila y en 

45.80% al usar papaya con la turbidez de 100 NTU. Ante ello, si se requiere 

que esta muestra de agua sea potable, se debe de realizar tratamientos de 

desinfección. 

 

Souza et al.  (2016) en su investigación titulada Evaluation of using aluminum 

sulfate and water soluble Moringa oleífera seed lectin to reduce turbidity and 

toxicity of polluted stream water. Cuyo fin fue emplear sulfato de aluminio y la 

lectina de Moringa olífera para reducir la turbidez y la toxicidad del agua de la 

corriente Cavuoco en Brazil. Concluyen que el uso combinado de sulfato de 

aluminio y la lectina de Moringa olífera estos aplicados de manera secuencial 

fueron muy eficaces para reducir la turbidez (96.8%) y la ecotoxicidad de una 

muestra de agua contaminada, sin resultar en un alto residuo. La mayor 

reducción de turbidez se obtuvo al emplear sulfato de aluminio con 96.8% 

seguido de la lectina de Moringa olífera 

 

Por otro lado, Meza, Riaños, Mercado, Olivero & Jurado (2018) mencionan en 

su investigación titulada Evaluation of the coagulant power of aluminum sulfate 

and Moringa oleífera seeds in the clarification process of water in the swamp of 

Malambo-Atlántico.Cuyo objetivo fue reducir la turbiedad del agua de la ciénaga 

de Malambo – Atlántico empleando semillas de Moringa oleífera y el sulfato de 

aluminio tipo B. Se empleó el test de jarras para simular el proceso de 

clarificación. Concluyeron que el coagulante químico disminuye la turbidez en 

un 96% con dosis de 20 mg/L mientras que las semillas de Moringa oleífera 

reducen un 64% con dosis de 750 mg/L. Cabe mencionar que, con dosis de 40, 

60, 80 y 100 mg/L de sulfato de aluminio se redujo la turbidez hasta 0.1 UNT. 

Sin embargo, la Moringa oleífera por su baja toxicidad, es una buena alternativa 

para reemplazar el sulfato de aluminio. 
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• Nacionales 

Montenegro (2019) en su investigación titulada Comparación de la eficiencia 

del mucílago de Opuntia ficus-indica y goma de Caesalpinia spinosa en la 

mejora de la calidad de agua residual de camal. Universidad César Vallejo. 

Tiene como objetivo comprobar la eficiencia de dos recursos vegetales 

hidrocoloides, a fin de mejorar la calidad del agua residual del camal. El diseño 

del trabajo fue cuasi-experimental, en donde se empleó la prueba de jarras para 

simular los procesos de coagulación y floculación y además, las dosis 

empleadas fueron 40 ml, 60 ml y 80 ml con una muestra de 8 litros. Se concluyó 

que la goma de Caesalpinia spinosa presentó mayor eficiencia con la dosis de 

40 ml con una concentración de 0.01 g/ml, resultando que la turbidez se redujo 

en 97.19%, y DQO en 60.21%. 

 

La remoción de turbidez del agua, mediante el uso de los coagulantes naturales 

Opuntia imbrícala y Opuntia microdasys, no han tenido éxito ha comparación 

con la del Opuntia ficus. Tal como sostiene Pompillo (2013) en su trabajo de 

investigación titulado Uso de floculantes de origen natural en el tratamiento del 

agua en términos de turbidez en el río Santa – Huaraz. Cuyo objetivo fue reducir 

la turbidez empleando coagulantes naturales en el río Santa-Huaraz. Se obtuvo 

una mayor eficiencia al emplear Opuntia ficus en la muestra del agua del Rio 

Santa, siendo esta el 75.4% de remoción de turbidez total. Por lo tanto, el 

desafío actual es seguir realizando investigaciones con estas especies de 

Opuntia. 

 

La goma extraída de las semillas de Caesalpinia spinosa, ha sido muy 

estudiado en los últimos años por su poder de remoción de turbiedad en 

muestras de aguas. Tal como lo afirman Bravo y Gutiérrez (2016) en su 

investigación titulada Remoción de sólidos suspendidos y materia orgánica de 

las aguas del rio Pollo en Otuzco empleando semillas de Caesalpinia spinosa 

(tara). Cuyo objetivo fue evaluar la utilización de un floculante natural extraído 
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de semillas autóctonas de Caesalpinia spinosa, a fin de descontaminar aguas 

del río Pollo en Otuzco, mediante el ensayo con la prueba de jarras. Concluyen 

que al usar la mayor concentración de este coagulante natural (3000ppm) en el 

agua del río Pollo en Otuzco, se removió entre el 66.19% y 79.06% la turbidez 

del agua, con una agitación rápida de 200 rpm durante 1 min y medio, una 

agitación lenta de 45 rpm por 25 min y con la concentración de floculación de 

2000 y 3000 ppm. Cabe mencionar, que este resultado es sin haber simulado 

el proceso de filtración. Por lo que, ante lo mencionado se debe de seguir 

realizando pruebas con mayor concentración de este coagulante, a fin de 

determinar si son proporcionales con la variable de remoción de turbidez. 

 

El Opuntia ficus-indica, Aloe vera y Caesalpinia spinosa, son coagulantes 

naturales que han demostrado ser muy eficientes en cuanto a la remoción de 

turbidez en tratamientos de agua. Así, como lo manifiesta Moreno (2016) en su 

trabajo de investigación titulado Disminución de la turbidez del agua del río 

crisnejas en la comunidad de Chuquibamba-Cajabamba utilizando Opuntia 

ficus indica, Aloe vera y Caesalpinia spinosa. Universidad Cesar Vallejo, Trujillo, 

Perú. Cuyo objetivo general fue determinar la disminución de la turbidez del 

agua del rípo Criznejas que consume la población de Chuquibamba – 

Cajabamba utilizando Opuntia ficus-indica, Aloe vera y Caesalpinia spinosa. 

Llegando a concluir que se redujo la turbidez a 61.09% al usar Opuntia ficus-

indica, 48.47% al usar Caesalpinia spinosa y 42.48% al usar Aloe vera. 

 

Por otro lado, Huachaca y Gonzáles (2017) en su investigación titulada 

Aplicación de un diseño factorial 24 en la remoción de turbiedad del río Rímac 

mediante la coagulación y floculación usando goma de tara. Universidad 

Peruana Unión. Se han realizado bastantes investigaciones respecto al proceso 

de coagulación – floculación haciendo uso de coagulantes naturales, puesto 

que estos evitan contaminar el ambiente y además, son ecoamigables. 

Huachaca y Gonzáles sostienen que los procesos de coagulación y floculación 

son usados para eliminar partículas en suspensión en el tratamiento de aguas. 
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El objetivo de su investigación fue determinar la remoción de turbiedad del río 

Rímac empleando goma de tara, para ello empleó 16 experimentos analizando 

cuatro factores: dosis del coagulante, pH, velocidad de mezcla lenta y rápida, y 

la variable turbiedad (dependiente). Para ello empleó la metodología de la 

prueba de jarras, a fin de determinar valores óptimos. Se llegó a la conclusión 

que los variables significativos para la remoción de turbiedad son la dosis del 

coagulante, pH, mezcla rápida y lenta, con las concentraciones de 2% de 

( 𝐴𝑙2𝑆𝑂4)3 y dosis óptima de 5 ml; goma de tara a una concentración de 0.1% y 

una dosis de 10 ml, con el nivel de significancia de 5%. 

 

La Caesalpinia spinosa también ha demostrado ser eficiente en muestras de 

agua de los Pantanos de Villa. Así, como lo indican Ayala y Coronel (2017) en 

su trabajo de investigación titulado Remoción de sólidos suspendidos y materia 

orgánica de las aguas del refugio de vida silvestre pantanos de Villa utilizando 

semillas de Caesalpinia spinosa (tara). Universidad Nacional Federico Villareal, 

Lima, Perú. El objetivo fue evaluar la eficiencia de semillas autóctonas de 

Caesalpinia spinosa (tara), a fin de reducir la contaminación de aguas de la 

laguna La Maravilla – en Chorrillos. Concluyendo que el porcentaje (%) de 

remoción de la turbidez fue de 79.06%, que la concentración óptima fue de 3000 

ppm, un pH relativamente neutro, la velocidad rápida mayor fue de 300 rpm por 

1 minuto y medio, y la velocidad lenta fue de 45 rpm por 25 minutos. Cabe 

mencionar, que los pH de las muestras fueron cercanos al neutro. 

 

Estudios sobre la remoción de turbiedad aplicando goma de tara en tratamiento 

de aguas, nos demuestran que este coagulante es muy eficiente. Así, como lo 

manifiesta Romero (2018) en su investigación titulado Cálculo de la relación de 

pH, concentración y nivel cantidad de la especie Caesalpinia spinosa para 

remover turbiedad en el periodo de avenidas para el rio Paria, Huaraz-Ancash-

2016. Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo.Cuyo objetivo fue 

determinar el comportamiento de la goma de tara en la remoción de turbiedad. 

En el cual concluye que el porcentaje (%) de eficiencia de la goma de tara es 
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de hasta 12.59 UNT, con el 51.39% de eficiencia siendo este el valor más bajo 

de remoción y el valor más alto fue de hasta 15.53 UNT, con el 70.31% de 

eficiencia de remoción. Además, para lograr una óptima remoción de turbiedad 

se debería de usar una dosis de 35 mg/lt, una concentración de 3.2% y un pH 

óptimo de 7.5. Cabe indicar, que no se logró cumplir con el D.S. N° 031-2010-

SA, reglamento para el consumo humano, puesto que este acepta como 

máximo valor de turbidez 5 UNT. Por lo que, ante lo indicado líneas arriba, se 

debe de usar estas aguas para riego. 

 

Al utilizar goma de Caesalpinia spinosa como coagulante natural, estas deben 

de ser en dosis menores, puesto que tienden a coagularse. Ante lo mencionado, 

Terrones (2019) en su investigación titulada Dosis óptima de la goma 

Caesalpinia spinosa para la mejora de la calidad del agua del rio Chancay – 

Lambayeque. Entre sus objetivos está dosificar la goma de tara para el agua 

del río y aplicar estas dosis de coagulante mediante la prueba de jarras.  Se 

realizó ensayos con muestras de agua del rio Chancay – Lambayeque, con este 

coagulante a dosis de 1, 2, 3 y 4 gramos. Concluyendo que la dosis más 

eficiente es de 4gr en el cual obtuvo 54.84% de remoción de turbiedad, 99.11% 

de eficiencia de DBO5 y 97.72% de eficiencia de DQO. Además, con la dosis 

óptima, en este caso con la de 4gr se logró cumplir con los Estándares de 

Calidad Ambiental establecido en el DS 004-2017-MINAM para el consumo 

humano. 

 

En el transcurso de los años se ha realizado ensayos con diferentes 

coagulantes naturales, a fin de poder encontrar a la más eficiente. Ante lo 

indicado, Sáenz (2019) realizó su trabajo de investigación titulado Comparación 

de la eficiencia de Moringa oleifera y Caesalpinia spinosa para mejorar la 

calidad del agua residual del Dren 2000. Cuyo fin fue comparar la eficiencia de 

cada uno de ellos. Llegando a la conclusión que la dosis óptima para el polvo 

de la semilla de la Moringa Oleífera es de 0.75 gr, reduciendo el pH de 7.22 a 

4.41; puesto que disminuyó la turbidez a 84%, la DBO5 a 36.6% y la DQO a 
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81.7%. Cabe indicar, que la dosis óptima para la Caesalpinia spinosa es de 1 

gr, reduciendo el pH de 7.22 a 4.43, el porcentaje (%) de remoción de turbidez 

a 71.6%, la DBO5  a 28.8% y la DQO a 54.7%. 
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2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Agua residual  

Según Romero (2004) esto comprende residuos líquidos generados en zonas 

residenciales, viviendas, comerciales o institucionales, en el cual sus 

componentes tanto físicos, químicos y naturales han sido alterados.  

 

Agua residual doméstica 

El agua residual presenta gran cantidad de materia orgánica, detergentes y 

grasas los cuales son evacuadas hacia el alcantarillado, estos sistemas no 

cuentan con una cobertura total en muchas zonas del país, lo que conlleva que 

muchos de estos residuos sean vertidos a cuerpos de agua sin ningún control ni 

tratamiento. (Barba 2002). 

 

Además, se caracterizan por pertenecer a las actividades domésticas de la vida 

diaria. Cabe mencionar que, en este proyecto de investigación utilizaré la 

muestra de agua del CITRAR – UNI, el cual se abastece de agua de la 

urbanización El Ángel y el Milagro del distrito de Independencia. 

 

Tanque séptico 

Bastidas & Palomino (2013) indican que un tanque séptico es usado para 

recepcionar la descarga de agua residual el cual proviene de residencias 

individuales y de instalaciones que no cuenten con red de alcantarillado. 

 

La sedimentación y la digestión ocurren en el mismo recipiente, los sólidos 

sedimentables forman una capa de lodo en el fondo del tanque séptico. Las 

grasas, aceites y materiales ligeros se acumulan en la superficie, por lo que 

forman una capa flotante de espuma en la parte superior y la capa de lodo 

sedimentado en el fondo. 
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El mantenimiento del tanque séptico tiene como fin prevenir que se acumulen 

residuos sólidos en su interior y además evitar el escape de sólidos por el 

afluente. 

 

Efluente UASB Tanque Séptico 

Fue investigado antes que nada para el tratamiento de aguas residuales en 

condiciones ambientales holandesas e indonesas por Lettinga y sus 

colaboradores. Lettinga (1991,1993), Bogte (1993). 

 

Estudios con UASB Tanque Séptico que tratan aguas residuales domésticas son 

escasos y hasta antes del 2005 solo se condujo la utilización de este sistema 

para el tratamiento de aguas residuales in situ, en condiciones ambientales 

holandesas e indonesias por lettinga y sus colaboradores. Lettinga (1991,1993), 

Bogte(1993). 

 

2.2.2 Coagulación y floculación 

 

2.2.2.1 Teoría de la coagulación y floculación 

De acuerdo a Bratby (2006) en donde indica que en una planta de 

tratamiento de aguas residuales (PTAR) el proceso de coagulación-

floculación tiene la finalidad de remover las partículas que no son 

capaces de precipitarse en un tiempo razonable (30 a 60 min) por su 

pequeña dimensión puesto que la mayoría es menor a 10 µm. 

 

En cuanto a las etapas del proceso de coagulación-floculación AWWA 

(1990) manifiesta que estas se llevan a cabo en 2 tipos de tanques los 

cuales deben de estar ubicados en serie, en el cual el primer tanque se 

refiere a la mezcla rápida donde se lleva a cabo la hidrólisis del 

coagulante y además, se desestabiliza la carga de las partículas y en 

el segundo tanque se refiere a la mezcla lenta en donde ocurre el 

contacto entre las partículas desestabilizadas, finalmente estas se 

agrupan en microflóculos. 
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2.2.2.2 Coagulación 

Es el proceso de desestabilización de las partículas suspendidas, lo que 

provocará las fuerzas de separación entre ellas, estas reacciones se 

llevan a cabo al añadir un reactivo químico a la muestra de agua, 

originando productos insolubles. “El reactivo químico agregado debe de 

neutralizar la carga de los coloides generalmente electronegativos, 

presentes en el agua, y formar un precipitado” (Apaza, 2013). 

 

A) Mecanismo  

Duan y Gregory (2003) indican que la desestabilización de la carga eléctrica 

en su superficie se lleva a cabo por los mecanismos fisicoquímicos: 

• Comprensión de la doble capa. 

• Adsorción y neutralización de cargas. 

• Atrapamiento de partículas en un precipitado. 

• Adsorción y puente. 

 

B) Etapas 

Para el proceso de coagulación el periodo de tiempo es muy corto y se 

presentan las siguientes etapas (Figura 1): 

• Hidrólisis de los coagulantes y desestabilización de las partículas en 

suspensión. 

• Formación de Compuestos químicos poliméricos. 

• Adsorción de cadenas poliméricas por los coloides. 

• Adsorción mutua de coloides. 

• Acción de barrido. 
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C) Tipos de coagulación 

 

• Coagulación por adsorción 

 

Andia et al. (2000) manifiestan que esto ocurre cuando el agua presenta una 

alta concentración de partículas al estado coloidal; cuando se añade el 

coagulante al agua turbia los productos solubles de los coagulantes son 

absorbidas por los colides y forman de manera instantánea flóculos. 

 

Figura 1. Fases 
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• Coagulación por barrido 

 

Según Andía et al. (2000) esto se lleva a cabo cuando el agua tiene baja 

turbiedad y la cantidad de partículas coloides es pequeña, por lo que las 

partículas son entrampadas al producirse una sobresaturación de precipitado de 

sulfato de aluminio o cloruro férrico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Coagulación por adsorción. 

Figura 3. Coagulación por barrido. 
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D) Factores que influyen 

Con la finalidad de mejorar el proceso, se debe de tener en cuenta lo 

siguiente (Díaz, 2014):  

 

• pH 

Es la medida de actividad del ión hidrógeno en una solución, y es igual 

a: 

𝑝𝐻 = −𝑙𝑜𝑔{𝐻 +} 

 

El pH es una variable importante en la coagulación, para cada agua 

existe un rango de pH óptimo para la cual la coagulación tiene lugar 

rápidamente, esto depende de la naturaleza de los iones y de la 

alcalinidad del agua. 

 

Para sales de aluminio el pH para la coagulación varia de 6.5 a 8.0 y 

para las sales de hierro, el rango de pH óptimo es de 5.5 a 8.5 unidades. 

 

• Temperatura del agua 

La formación de corrientes de densidad de diferentes grados que alteran 

a la energía cinética de las partículas en suspensión, se da por la 

variación de 1°C en la temperatura del agua, debido a ello la coagulación 

se hace más lenta; las temperaturas muy elevadas también perjudican a 

la coagulación. 

 

Al variar en 1°C de la temperatura del agua de decantación conllevará a 

un aumento de su viscosidad; esto explica las dificultades de la 

sedimentación de un floc. 

 

Las reacciones de hidrólisis de las sales metálicas (sulfato de aluminio) 

se ven influenciadas por las fluctuaciones de la temperatura, lo mismo 
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sucede con el caso del equilibrio entre la fase sólida y las especies en 

solución de las sales. Como lo manifiestan Duan y Gregory (2003) 

quienes indican que, en el caso del sulfato de aluminio, la reducción de 

T(°C) en el agua provoca que el hidróxido de aluminio y especies 

positivas, los cuales provienen de la hidrólisis, formen valores de pH 

mayores a los que se formaría a 25°C. 

 

• Dosis del coagulante 

La cantidad del coagulante influye de manera directa en la eficiencia de 

la coagulación (Figura 2): 

Poca cantidad del coagulante, no neutraliza totalmente la carga de la 

partícula, la formación de los microflóculos es muy escaso, por lo tanto, 

la turbiedad residual será elevada. 

 

Alta cantidad del coagulante produce la inversión de la carga de la 

partícula, lo que conlleva a la formación de gran cantidad de 

microflóculos con tamaños muy pequeños cuyas velocidades de 

sedimentación son muy bajas, por lo que la turbiedad residual es 

elevada. 

 

Mediante el test de Jarras, se determinará la selección del coagulante y 

cantidad óptima de aplicación.  

 

La selección del coagulante y la dosis cumplen un rol muy importante 

respecto: 

• La óptima o pésima calidad del agua clarificada. 

• El óptimo o pésimo funcionamiento de los decantadores. 
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• Turbiedad  

La turbiedad del agua superficial se debe a las partículas cuyos 

diámetros varían entre 0.2 a 5um. La coagulación de estas partículas es 

sencilla de realizar cuando el pH se encuentra en el rango óptimo. Estas 

variaciones de concentración de partículas permiten predecir lo 

siguiente: (Andia, De Vargas y Barrenechea; 2000) 

 

• Para cada turbiedad existe una dosis de coagulante, en el cual la 

turbiedad más baja va a corresponder a la dosis óptima.  

 

• Cuando la turbiedad es baja la coagulación se realiza de manera 

complicada y la cantidad del coagulante es igual o mayor que si la 

turbiedad fuera alta. 

 

• Cuando la turbiedad es muy elevada, se debe de realizar una 

presedimentación ya sea de manera natural o forzada. 

 

Figura 4. Dosis del coagulante aplicado. 
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• Más fácil es coagular las aguas de baja turbiedad y aquellas 

contaminadas por desagües domésticos industriales, porque 

requieren mayor cantidad de coagulante que los no contaminados. 

 

 

• Mezcla – agitación 

A fin de determinar si la coagulación es completa, se va a establecer el 

grado de agitación que se le da a la masa de agua durante la adición del 

coagulante, con la finalidad de haber producido la reacción química de 

neutralización de cargas correspondiente, tal como lo manifiesta Andía 

(2000). 

 

Durante los procesos de coagulación y floculación, se realizará la mezcla 

de productos químicos, los cuales se llevarán a cabo en 2 etapas. La 

primera, llamada mezcla rápida, el cual se refiere a la mezcla enérgica 

el cual tiene una duración máxima de 60 segundos y tiene como finalidad 

dispersar todo el coagulante dentro del volumen del agua que se va a 

tratar. La segunda, llamada mezcla lenta, tiene como objetivo desarrollar 

microflóculos. 

 

E) Ventajas y desventajas de los coagulantes empleados  

A continuación, Arnal, García, Sancho y Lora (2006) detallan lo siguiente 

(Tabla 1): 
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Tabla 1  

Ventajas y desventajas al emplear coagulantes naturales en la 

clarificación del agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2.3 Floculación 

Según Puentes (2005) este proceso reside en la agitación de la masa 

coagulada, el cual permite el crecimiento y aglomeración de los flóculos recién 

formados, a fin de aumentar el tamaño y pesos necesarios para sedimentar con 

mayor facilidad. 

 

Los principales factores son: 

• La naturaleza del agua 

• El cambio de caudal 

 

Ventajas Desventajas 

-Produce un lodo artificial que 

es tratado con mayor facilidad 

y eficacia. 

-Alteración del pH del agua. 

-Remueve la turbidez orgánica 

o inorgánica que no puede 

sedimentarse sencillamente. 

-Gran crecida del consumo de 

la cal para estabilizar pH. 

-Erradicación de patógenos. -Dependencia de las 

características fisicoquímicas 

del agua. 

-Costos bajos de producción. -Dosis mayores. 

-Desbarata algas y plancton en 

general. 

-Depende de la velocidad de 

agitación del agua. 

-Remueve el color verdadero y 

aparente. 

-Requiere personal para la 

recolección. 
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• La intensidad de agitación 

• El tiempo para la floculación  

• El número de compartimentos de la unidad 

 

2.2.2.4 Sedimentación 

Es la eliminación de partículas que se encuentran suspendidas en la masa de 

agua y ello se da mediante el efecto gravitacional. Cabe indicar que, el peso del 

fluido debe de ser menor que el peso de las partículas. Además, Maldonado 

(2004) menciona que se debe de tener en cuenta que estas partículas 

sedimentan en diferente forma, dependiendo de las características de las 

partículas.  

 

a) Índice de willcomb 

El índice de Wilcomb (Tabla 2), permite asignar un valor cualitativo para 

poder calificar la formación más consistente y rápida de sedimentar, de los 

“flocs”. A continuación, se presenta un diagrama con las dispersiones típicas 

y dimensiones de los “flocs” formados (Figura 5). (Giordani, Gonzáles, 

Morales, Quijano y Tejada; 2008). 

 

El índice de Willcomb consiste en observar la forma como se desarrolla el 

floc en cada una de las jarras, escogiendo aquella que produzca el floc más 

grande, de mayor velocidad de asentamiento aparente, y que deje ver un 

agua más cristalina entre las partículas coaguladas. (Giordani, Gonzáles, 

Morales, Quijano y Tejada; 2008). 
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Tabla 2 

Índice de Wilcomb 

Índice de 

wilcomb 
Descripción 

0 
Ausente: Floc Coloidal: Ningún signo de 

aglomeración. 

2 
Visible: Floc muy pequeño; casi imperceptible para 

observador no entrenado. 

4 

Dispersión: Floc muy bien formado pero distribuido 

en toda la columna de agua (sedimentación 

excesivamente lenta o nula). 

6 
Claro: Floc de tamaño relativamente grande pero que 

precipita con lentitud. 

8 Bueno: Floc que se deposita fácil y completamente. 

10 
Excelente: Floc que se deposita totalmente, dejando 

el agua cristalina.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Diámetros típicos de referencia para la evaluación de “flocs”. 
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2.2.2.5 Parámetros 

 

• Turbidez 

Según Castaño (2011) es la propiedad que explica la opacidad o claridad 

de un líquido. La turbidez de la masa de agua se debe a la presencia de 

arenas, lodos, limo u otros precipitados químicos, puesto que generan 

partículas suspendidas, materia en suspensión, materia orgánica e 

inorgánica; se expresan en NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez). 

 

• Demanda bioquímica de oxígeno (𝐃𝐁𝐎𝟓) 

Como lo manifiestan López et al. (2015) este parámetro mide la cantidad de 

oxígeno que los microorganismos necesitan para oxidar la materia orgánica 

presente en aguas residuales y se mide en 5 días a 20°C después que se 

inicie el proceso; se expresan en mgO2/l. 

 

• pH 

Como lo indican Delgadillo et al. (2010) este parámetro señala la 

concentración de los iones de hidrógeno en una disolución. Además, puede 

ser: ácida, neutra o alcalina.   

 

• Conductividad 

Según Castrillon (2012) es la medida indirecta de la cantidad de sólidos 

disueltos, los cuales son removidos en cierta proporción mediante los 

procesos de coagulación y la floculación. 

 

• Temperatura 

De acuerdo con Castrillon (2012) este parámetro transmuta el tiempo de 

formación del flóculo, mientras más fría se encuentre la masa de agua más 

lenta será la reacción del agente coagulante y por ende el tiempo de 

formación del flóculo será mayor. Este mide cuan caliente o frío se encuentra 
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una sustancia, puede ser medido en escala de Kelvin, Celsius, Fahrenheit, 

Reaumur y Rankine. 

  

2.2.2.6 Coagulantes naturales y sintéticos 

Los coagulantes naturales son polímeros naturales inocuos y ecoamigables los 

cuales son empleados en el proceso de coagulación y floculación, con la 

finalidad de remover partículas coloidales presentes en el agua. Así como lo 

manifiesta Lopez (2018), en el cual indica que esto es muy similar al coagulante 

químico, pero con la diferencia que al emplear un coagulante natural se 

garantiza la remoción de microorganismos de origen patógeno. Estas presentan 

una mínima o nula toxicidad, en la mayoría de casos son productos alimenticios 

con alto contenido de carbohidratos y proteínas solubles en el agua.  

 

A) Tuna (Opuntia ficus-indica) 

Son plantas arbustivas, arborescentes, los cuales se caracterizan por poseer 

un tronco leñoso muy definido, con ramificaciones esparcidas. Ríos y Quintana 

(2004) manifiestan que las características físicas del Opuntia ficus – indica son 

las siguientes (Figura 6 y 7):  

• Pueden llegar a medir hasta 5 m de alto, sus pencas alcanzan los 30 a 50 cm 

de ancho y 2 cm de espesor,  

• Son de color verde opaco  

• La mayoría posee espinas, flores y frutos de forma ovalada de color naranja, 

rojo o amarillo. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6. Cladodios de Opuntia ficus-indica los cuales son 

usados para el tratamiento de aguas residuales. 
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a) Taxonomía de la tuna 

Según Romero (1990) la taxonomía de la tuna es: 

• Reino: Plantae 

• División: Magnoliophyta 

• Clase: Magnoliopsida 

• Orden: Caryophillales 

• Familia: Cactaceae 

• Subfamilia: Opuntioideae 

• Género: Opuntia 

• Especie: ficus-indica 

• Nombre binomial: O. ficus-indica 

 

b) Composición química de la planta  

Según investigaciones recientes Aquino et al (2012) menciona que los 

análisis arrojaron alta cantidad de antraquinonas y carbohidratos los 

cuales contienen esta planta, los cuales gran cantidad se encuentran 

en los tallos lechosos, lo cual es de gran ayuda en el proceso de 

coagulación y desinfección del agua.  

  

Figura 7. Cladodios de Opuntia fícus-indica. 
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En la Universidad San Francisco Xavier (Facultad de Bioquímica) se 

realizaron diferentes investigaciones en cuanto a la composición química 

de la tuna (Tabla 3), en el cual según Romero (1990) se obtuvieron los 

siguientes datos: 

 

Tabla 3  

Composición química de la Opuntia ficus - indica 

Componente Planta (%) 

Proteína Bruta 1.55 

Lípidos 0.26 

Carbohidratos 11.50 

Fibra cruda - 

Pectinas 3.12 

Cenizas - 

Agua 93.57 

 

c) Composición química de la penca  

En la Universidad San Francisco Xavier (Facultad de Bioquímica) se 

realizaron investigaciones en cuanto a la composición química de la 

penca de la tuna (Tabla 4), obteniendo los siguientes resultados: 

 

Tabla 4  

Composición química de la penca de Opuntia ficus - indica 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rubro Composición (%) 

Proteína Bruta 11.6 

pH 5.0 

Grasa 2.4 

Carbohidratos 64.2 

Fibra Cruda 7 

Cenizas 12.6 

Humedad 92 
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d) Composición química de los mucílagos 

Según León (2010) es la combinación de polisacáridos, en el cual el 50% 

se encuentra en forma de pectina. Los monosacáridos que conforman el 

polímero son: D-galactosa, L-arabinosa, D-xilosa, L-ramnosa y ácido D-

galacturónico. Cabe mencionar que, este último representa hasta el 23.4% 

del total de azúcar presente.  

 

Además, Orozco (2017) menciona que los 02 polímeros naturales que 

están constituidos en el mucílago son: la amilopectina (polímero de la 

glucosa con unión 1-6) y amilasa (polímero de la glucosa con unión 1-4 

tipo alfa consigo misma). Este último se encuentra formando una cadena 

helicoidal que en solución tiene la capacidad de formar partículas delgadas 

que, al ser retiradas, presentan una elevada viscosidad en estado puro y 

son muy soluble en agua. 

 

Según McGravie & Parolis (1981) en la Figura 8, se puede observar la 

propuesta de estructura parcial para el mucílago de Opuntia ficus-indica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 8. Propuesta de estructura para el mucílago de Opuntia ficus-

indica 
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B) Tara (Caesalpinia spinosa) 

También conocida como Taya, es una planta procedente del Perú empleada 

desde la época prehispánica en la medicina folclórica y en años recientes, como 

materia prima en el mercado mundial de hidrocoloides alimenticios; con el 

nombre científico Caesalpinia spinosa. Sus características son los siguientes: 

 

• Sus hojas son en forma de plumas, parcadas ovoides y brillante ligeramente 

espinosa de color verde oscuro y miden aprox. 1.5 cm de largo. 

• Sus flores son de color amarillo rojizo, dispuestos en racimos que oscilan de 

8cm a 15 cm de largo. 

• Sus frutos son vainas explanadas e indehiscentes de color naranja de 8cm 

a 10cm de largo y 2cm de ancho, contienen de 4 a 7 gr de semillas 

redondeadas de 0.6 cm a 0.7 cm de diámetro y son de color pardo negruzco 

cuando están maduros (Figuras 9 y 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) La goma de Tara 

También conocido como harina de semillas de tara (Figura 11), este es 

un aditivo natural el cual es obtenido de las semillas de Caesalpinia 

spinosa. Además, Díaz (2010) indica que esta goma es un polvo de color 

blanco-amarillento, el cual es soluble en agua caliente y parcialmente 

Figura 9. Frutos de la tara Figura 10. Semillas de la tara. 
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soluble en agua fría. Según Villanueva (2007) las semillas de la tara 

están compuestas por germen (37%), cáscara (39%) y goma (24%).  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

b) Características físicas y químicas  

 

Las características físicas y químicas de la tara se presentan en la Tabla 

5: 

Tabla 5  

Propiedades características Físicas y Químicas 

Características % 

Polvo de color beige claro  

Granulometría 
95% en 200 mesh. y 5% en 

150 mesh 

Taninos 57-60% 

No taninos 4% 

Insolubles 2,5% 

Insolubles en ácido <8% 

Agua 3,5% 

Contenido de hierro <280 mg/kg 

pH 3,4% 

Puntos rojos 0,8% 

Puntos amarillos 1,2% 

 

 

Figura 11. Semillas y goma de tara. 
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c) Especificaciones técnicas  

Las características especificaciones técnicas de la tara se presentan en 

la Tabla 6: 

 

Tabla 6  

Especificaciones técnicas 

Textura 

Características 
Gruesa Fina 

Aspecto 
Sólido, polvo 

grueso 
Sólido, polvo fino 

Color Beige claro Beige claro 

Olor 
Característic

os 
Característicos 

Taninos Mínimo: 42% >52% 

No taninos <18% <18% 

Insolubles <20% <20% 

Humedad <10% <10% 

pH A 6,9 °Be 3 á 4 3 á 4 

Puntos rojos 0,90 UL 0,90 UL 

Puntos amarillos 1,40 UL 1,40 UL 

granulometría 
Malla 80, 

min.80% 

Malla 100, 

min.98% 

 

 

d) Composición química de la goma de Tara 

Está constituido por polisacáridos de gran peso molecular, un claro 

ejemplo los galactomananos. El componente primordial consiste en una 

cadena lineal de unidades (1-4)-β-D-manopiranosa (manosa) con 

unidades de α-D-galactopiranosa (galactosa) unidas por enlace (1-6).  
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La presencia de unidades secundarias de galactosa tiende a inhibir la 

agregación, por ello las gomas con más cadenas laterales o secundarias 

son más rápido de disolver en agua (FSANZ, 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Según Vargas y Javier (2015) Los taninos de la tara pueden actuar en 

forma clarificadora, por la gran cantidad de proteínas, además estas 

contienen elementos los cuales son usados como decolorantes y 

antioxidantes, asimismo cuentan con un peso molecular considerable y 

en la mayoría de casos está compuesta por polisacáridos los cuales 

presentan características gelificantes.  

 

e) Procesamiento de la goma de Tara 

Para poder separar el endosperma de la cáscara y del germen (Figura 

13), se emplean diversos métodos. Ante lo mencionado, Díaz (2010) 

expresa que éstos se separan por un proceso térmico-mecánico, para lo 

cual se hace uso de una molienda diferencial, puesto que cada 

componente tiene una determinada dureza. Después, se procede a 

clasificar e ingresar a un selector óptico, terminando con una limpieza al 

100%. El endosperma, que contiene 80% galactomano, se muele con la 

Figura 12. Estructura química de la tara. 
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finalidad de obtener un polvo fino, esto se realiza en varias fases y 

cernidos (Figura 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Partes de la semilla de la tara. 
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Despepado 

Limpieza 

Clasificación 

Horneado 

Fraccionamiento 

Separación del germen y 

de la cáscara 

Selector óptimo 

Limpio al 98% 

Separación total de la 

cáscara 

Humedecimiento 

Tamizado 

Molienda 

Figura 14. Proceso de producción industrial de la goma de tara. 
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C) Sulfato de alumínio ( 𝑨𝒍𝟐(𝑺𝑶𝟒  )𝟑 

También conocido como alumbre, tiene buena eficiencia cuando se encuentra 

entre el intervalo de pH entre 6 y 8 produce flóculos pequeños los cuales se 

pueden remover fácilmente. No es muy efectivo para aguas con alta carga 

contaminante, es más utilizado para el tratamiento de agua potable. 

 

A continuación, se detalla la estructura del sulfato de aluminio. (Boyd, 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este alumbre es una sal inorgánica, el cual en los últimos años ha tenido gran 

demanda, a fin de poder tratar aguas potables. Bolívar (s.f) indica que el exceso 

de esta sal provoca daños severos a los pulmones y al cerebro ya que es un 

metal, además, este polvo al estar en contacto directo con la piel provoca 

irritación y al ser digerido por medio de purificación de agua puede provocar 

diarreas, irritación al estómago y vómitos. 

 

Como lo manifiesta Chulluncuy (2011), el sulfato de aluminio no se modifica 

químicamente en el tiempo. Sin embargo, este puede disminuir su eficiencia 

dependiendo de las características del agua cruda, por lo que va a requerir de 

un ayudante de coagulación, lo que implicaría aumentar el costo.  

 

Figura 15. Estructura del sulfato de aluminio. 
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En el transcurso del tiempo, las sales metálicas, como el sulfato de aluminio 

han sido muy usadas para reducir la turbiedad de aguas residuales. Días, 

Gonzaga & Contreras (2007) manifiestas que estas sales son usadas como 

coagulantes y forman especies activas al ser adicionadas al agua. Luego, 

desestabilizan a las partículas por neutralización de cargas, donde las especies 

catiónicas con alta densidad de carga que se forman con la hidrólisis se 

adsorben a las partículas presentes en la muestra de agua. 

 

Letterman et al. (1999) manifiestan que el mecanismo de coagulación se da por 

la neutralización de la carga superficial del coloide (turbiedad elevada) o por 

efecto de barrido (turbiedad baja), que funciona por la formación de hidróxidos  

de aluminio los cuales precipitan y arrastran los coloides formando flóculos al 

entrar en contacto con estas partículas. 

 

Según Silicatos y Derivados S.A. de C.V. (SIDESA), como describe en la Tabla 

7: 

Tabla 7  

Especificaciones 

SULFATO DE ALUMINIO SÓLIDO 

Propiedades Estándar Libre Fe 

Al2O3 16.8 mínimo 16.8 mínimo 

Apariencia Polvo crema Polvo blanco 

Fe2O3 % 0.75 máximo 0.01 máximo 

Insolubles % 1.0 máximo 1.0 máximo 

Malla + 4 Tyler 0 máximo 0 máximo 

Malla + 10 Tyler 10.0 máximo 10.0 máximo 

 

2.2.2.7 Pruebas de jarras 

Son ensayos en la cual se simulan los procesos de coagulación y floculación, a 

escala pequeña de laboratorio el cual permite obtener agua de buena calidad, 

promoviendo la remoción de coloides suspendidos y materia orgánica. Como 
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afirman Cayotopa y Rodríguez (2011), estos procedimientos permitirán 

determinar las condiciones de operación óptima para el tratamiento de aguas, 

pues permite hacer ajustes de pH, dosis de coagulante y floculantes y además 

alternar velocidades de agitación (Figura 16). La dosis óptima se obtiene en el 

punto de inflexión, el cual es el punto más bajo de la curva (Figura 17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el transcurso de los años se han realizado diversidad de ensayos empleando 

la prueba de jarras, a fin de determinar las condiciones óptimas. Abramovich et 

al. (2009), manifiesta que esta prueba de jarras simula los procesos de 

coagulación y floculación, los cuales tienen la finalidad de fomentar la 

eliminación de coloides en suspensión y materia orgánica que puede conducir 

a problemas de turbidez, olor y sabor.  

Figura 16. Modelo Test de Jarras. 

Figura 17. La dosis óptima. 
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2.3 Marco legal 

Decreto supremo N°004-2017-MINAM-Estándares de Calidad Ambiental 

(ECA) para agua  

 

El ECA es la medida de nivel de concentración, sustancias o parámetros físicos, 

químicos y biológicos, presentes en el agua en condición de receptor, el cual 

no representa riesgo significativo a la salud de las personas ni al ambiente. Tal 

y como se menciona en el diario oficial El Peruano (MINAM, 2017). 

 

Categoría del ECA 

Categoria 3: Riego de vegetales y bebidas de animales 

• Agua para riego no restringido 

Son aguas cuya calidad permite ser usadas en el riego de cultivos 

alimenticios que se consumen crudos, cultivos de árboles o arbustos 

frutales con sistema de riego por aspersión, parques públicos, campos 

deportivos, áreas verdes y plantas ornamentales o cualquier tipo de 

cultivo. 

 

Tabla 8 

Categoría 3: riego de vegetales y bebidas de animales, D1: riego de 

vegetales - Agua para riego no restringido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PARÁMETROS UNIDAD VALOR 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (DBO5) 
mg/L 15 

Oxígeno disuelto (valor 

mínimo) 
mg/L ≥ 4 

Potencial de Hidrógeno 

(pH) 
Unidad de pH 6,5-8,5 

Temperatura °C Δ 3 

Conductividad  µS/cm 2500 
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Decreto supremo N°003-2010-MINAM-Límites Máximos Permisibles para 

efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o 

municipales para el sector vivienda 

 

Cuyo fin es controlar excesos en niveles de concentración de sustancias, 

físicas, biológicas y químicas los cuales se encuentran presentes en efluentes 

o emisiones. Tal y como se menciona en el diario oficial El Peruano (MINAM, 

2010). 

Tabla 9 

Límites máximos permisibles para los efluentes de PTAR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 Marco conceptual 

Aguas residuales: Según Metcalf & Eddy (2003) son los líquidos los cuales han 

sido usados por las viviendas, comercio o industria.  

 

Coagulación: Metcalf & Eddy (2003) indican que es la desestabilización de las 

partículas coloidales en la masa de agua. 

 

Coloide: Arboleda (2000) menciona que estas son partículas de menor dimensión 

los cuales no logran sedimentarse, ante ello deben de someterse a una previa 

coagulación. 

 

PARÁMETROS UNIDAD VALOR 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (DBO5) 
mg/L 100 

Potencial de Hidrógeno 

(pH) 
Unidad de pH 6,5-8,5 

Temperatura °C <35 
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Turbiedad: Andia (2000) indica que es la reducción de transparencia del agua 

respecto a la materia coloidal suspendida. 

 

Test de jarras: Andia (2000) menciona que es una prueba a nivel de laboratorio 

con distintas dosis, velocidad, tiempo de agitación en el cual se simula los 

procesos que se dan en una planta.  

 

𝐃𝐁𝐎𝟓: Romero (2010) sostiene que es la cantidad de oxígeno disuelto consumido 

en cinco días por las bacterias los cuales realizan la oxidación de materia orgánica 

biodegradable.  

 

ppm: Orozco (2011) Es una unidad de peso de soluto por peso de solución. En 

análisis de agua un ppm es equivalente a mg/l. 

 

pH: Orozco (2011) indica que este parámetro determina si una sustancia es ácida, 

neutra o básica, además, tiene relación con los procesos químicos y biológicos. 

 

Sedimentación: Arboleda (2000) menciona que es el asentamiento de partículas 

sólidas en un sistema líquido debido a la gravedad. 
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 CAPITULO III 

METODOLOGÍA DE DESARROLLO DEL TRABAJO PROFESIONAL 

 

 

3.1 Lugar de ubicación 

Este trabajo de investigación se llevó a cabo en el Centro de Investigación de 

Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos peligrosos (CITRAR), el cual se 

localiza entre las coordenadas UTM 276702.12 E y 8671397.26 N. Además, se 

realizó los análisis en los laboratorios de la Facultad de Ingeniería Ambiental (FIA) 

de la Universidad Nacional de Ingeniería el cual se localiza entre las coordenadas 

UTM 276969.01 E y 8670114.2 N (Figura 18). Los cuales se encuentran ubicados 

en el distrito de Independencia y Provincia de Lima. Cabe indicar que, el trabajo 

se ejecutó en el año 2019.  

 

3.2 Determinación y análisis del problema 

El emplear coagulantes de origen químico para tratar aguas residuales ha 

generado en el transcurso del tiempo, problemas a la salud como por ejemplo el 

Alzheimer. Asimismo, estos coagulantes generan la producción de lodos que al 

ser descargados en cuerpos de agua ocasionan aspectos ambientalmente 

significativos; este efecto es uno de los aspectos más críticos en la operación de 

plantas de tratamiento. 

 

Ante lo mencionado, en este trabajo de investigación se ha optado por evaluar la 

eficiencia de remoción de turbidez, conductividad, pH, temperatura de 02 

coagulantes naturales (Opuntia ficus-indica y Caesalpinia spinosa) frente a un 

coagulante químico (sulfato de aluminio) en muestras de agua residual del efluente 

UASB del Tanque Séptico del CITRAR - UNI.  
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Figura 18. Mapa de ubicación del muestreo del CITRAR - UNI. 
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3.3 Materiales y equipos 

Los equipos y materiales que se usaron fueron:  

 

Equipos 

• Equipo de prueba de jarras  

• Agitador múltiple (6 unid) 

• Turbidímetro – Marca HACH (1 unid) 

• pHmetro – Marca HACH (1 unid)  

• Mufla 

• Balanza analítica 

• Licuadora 

• Conductímetro (1 unid) 

• Cronómetro (1 unid) 

• Termómetro - Marca HACH (1 unid)  

• Oxímetro – Marca HACH (1 unid) 

 

Materiales 

• Gradillas 

• Vasos de precipitado de 1000 ml (6 unid) 

• Pipetas (18 unid) 

• Cuchillo 

• Esponja – limpieza (1 unid) 

• Tamiz diámetro 1 mm (6 unid) 

• Mortero de porcelana (6 unid) 

• Guantes (3 pares) 

• Piseta (1 unid) 

• Frascos debidamente etiquetados 

• Guardapolvo 
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Insumos 

• Agua destilada (150 ml para cada corrida) 

• Agua potable 

• Solución de tampón 

• Solución de Sulfato de magnesio 

• Solución de Cloruro de calcio 

• Solución de Cloruro férrico 

 

Material biológico 

• Tuna Opuntia ficus-indica 

• Tara Caesalpinia spinosa 

• Sulfato de aluminio 

• Muestra de agua del tanque séptico del CITRAR-UNI (18 litros para cada 

corrida) 

 

Software 

• Google earth 

• Hojas de cálculo (Excel) 

• Arc Gis 

 

3.4 Metodología y procedimiento 

Metodología de la investigación  

En el presente trabajo se empleó el método científico, de tipo experimental ya que 

se evaluó la dosis óptima de los 3 tipos de coagulantes en los parámetros físicos– 

químicos de la calidad del agua del efluente UASB del Tanque séptico. 

 

Diseño de investigación – nivel de investigación 

Este trabajo es una investigación experimental de alcance aplicativo. 
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Variables   

Variables dependientes (X): 

• Remoción de turbidez (%), 

• DBO5,  

• Índice de Wilcomb,  

• pH,  

• Conductividad eléctrica,  

• Temperatura. 

Variables independientes (Y):  

• Dosis del coagulante,  

• velocidad de agitación. 

 

 

3.4.1 Muestreo de agua 

Se realizó la toma de muestra del efluente de un reactor anaerobio de manto de 

lodos de flujo ascendente (UASB) tipo Tanque Séptico (Figura 19). El cual operó 

con un caudal aproximado de 3600 l/día. Este muestreo se realizó según el 

protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento 

de aguas residuales domésticas o municipales – PTAR / Resolución Ministerial 

N° 273-2013- Vivienda. Esta toma de muestra se llevó a cabo de lunes a viernes 

en los horarios de 8:30 am y 1:30pm. Cabe indicar que, estos frascos se 

encontraban debidamente rotuladas (número de muestra, código de 

identificación, origen de la fuente, fecha y hora de muestreo, tipo de análisis 

requerido, nombre del responsable del muestreo). Además, al terminar el 

muestreo de agua, estos frascos se colocaron en un cooler el cual contenía 

refrigerante (ice pack) ello con la finalidad de preservar sus propiedades. Se 

registró como datos iniciales en el turno de la mañana la temperatura promedio 

28.98°C, turbiedad promedio 92.17 UNT, conductividad promedio 956.1 µS/cm y   
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en el turno de la tarde temperatura promedio 28.17°C, turbiedad promedio 57.08 

UNT, conductividad promedio 928.16 µS/cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.2 Polvo del cladodio de la tuna 

Para extraer el polvo de la tuna, se realizó según flujograma (Figura 20) y la 

metodología de Almendárez (2004):  

 

- Se recolectó 6 pencas, los cuales fueron sometidas a un lavado con agua a 

chorro continuo, tal y como muestra la Figura 21.  

 

- Luego, se retiraron las espinas y se realizó otro lavado con agua a chorro 

continuo. 

 

- Se procedió a pelar la penca para poder retirar la parte exterior (cutícula). 

 

- Después, la pulpa libre de cáscara, se cortó en pequeñas tiras, las cuales, 

fueron sometidas a un proceso de secado durante 48 horas continuas a una 

temperatura de 60+/- 1°C, tal y como muestra la Figura 23. 

 

Figura 19. Recolección de muestras de agua del 

efluente UASB Tanque Séptico del CITRAR – UNI. 
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- Entonces, debido a la deshidratación a la que se sometieron, las tiras 

redujeron su tamaño de manera considerable y estaban frágiles y 

quebradizas. 

 

- Se procedió a utilizar un mortero manual para triturarlas con el objetivo de 

reducir el tamaño de partícula del material; teniendo como producto un polvo 

de color amarillo, tal y como muestra la Figura 24. 

 

- Después, se procedió a tamizar el polvo durante 5 minutos empleando 

tamices Tyler, a fin de garantizar que las partículas tengan un diámetro inferior 

a 0.5 mm con la finalidad de favorecer la extracción de pigmentos. 

 

- Por último, el polvo se almacenó en un desecador a temperatura ambiente 

(alrededor de 30°C), a fin de poder conservar sus propiedades y ser utilizado 

en pruebas posteriores. 
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Recolección de la muestra de 

tuna 

 

Recolección de la muestra de 

tuna 

Limpieza de la penca de tuna 

Pelado de la penca de tuna 
Cortado de la penca de tuna 

Secado de la penca de tuna 

Triturado de la penca de tuna 

Tamizado de la penca de tuna  

Extracción del pigmento de la 

penca de la tuna  

Masa final del 

coagulante de la 

penca de tuna 

Figura 20. Procedimiento de obtención de coagulante de penca de tuna. Fuente: Propia 
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Figura 24. Trituración de las tiras de la penca de 

Tuna, después de haber ido al horno. 

 

 

 

Figura 22. Corte en tiras de la penca de la Tuna. 

 

Figura 21. Limpieza de la penca de la Tuna. 

 

Figura 23. Después de haber pasado por el 

proceso de secado durante 48 horas continuas. 
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3.4.3 Goma de la tara 

Para la obtención de la goma de la tara se realizaron los siguientes pasos: 

 

- Se recolectaron 2 kilos de tara, luego se procedió a separar las semillas de las 

vainas, tal y como muestra la Figura 25. 

 

- A fin de poder extraer la goma, se empleó el proceso térmico–mecánico, en 

seco. 

 

- Luego, se pesó las semillas, tal y como muestra la Figura 26. Por consiguiente, 

se colocó en un recipiente resistente al calor y se expuso a 170°C por 10 

minutos con agitación de 5 segundos cada 2 minutos. 

 

- Se procedió a realizar la molienda en molino de cuchillas a máxima velocidad 

ello se dio haciendo uso de la licuadora. 

 

- Las semillas se dilataron con el calor y al exponerlos a un choque mecánico se 

partieron fácilmente dejando libre los componentes de la semilla: cáscara, goma 

en hojuela y embrión.  

 

- Con ayuda del colador se separó la goma y se almacenó en bolsas de 

polipropileno debidamente rotuladas, a temperatura ambiente y protegidos de 

la luz, tal y como muestra la Figura 27.  
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Figura 26. El pesado de las semillas de tara.  Figura 25. Separación de manera manual 

de las semillas de la tara. 

 

Figura 27. Conservación en el desecador 

de los coagulantes obtenidos en polvo. 
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3.4.4 Determinación de la dosis óptima de los coagulantes 

- Se tuvo dosis de concentraciones (mg/L) de 40, 70, 90, 110, 130, 150 para el 

tratamiento con los coagulantes naturales: Opuntia ficus-indica, Caesalpinia 

spinosa y para el coagulante convencional Sulfato de aluminio, ellos debidamente 

rotuladas tal y como muestra la Figura 28. 

 

- Luego se sometió a agitación rápida 120 revoluciones por minuto (rpm) por 1 min 

para que se lleve a cabo la coagulación. Por consiguiente, se realizó la agitación 

lenta de 30 rpm por 20 min para que se dé la floculación, tal y como muestra la 

Figura 30. 

 

- Durante el test de jarras se tuvo en cuenta mediante simple observación se 

evidenció la formación del floc y el índice de Willcomb, el cual permite evaluar de 

forma cualitativa la formación del floc. 

 

- Luego se extrajo las paletas cuidadosamente para no disturbar el agua, dejando 

los vasos en reposo por 15 min. Todos los experimentos se realizarán por 

duplicado de manera diaria en el mes de febrero. 

 

- La variable respuesta analizada fue la turbidez, para ello se utilizó una pipeta para 

extraer agua tratada para cada vaso, se extrajo de 100 ml de la muestra, cuidando 

de efectuar esta operación a la misma velocidad de succión y a la misma 

profundidad desde la superficie del líquido (5 cm). 

 

- Luego se procedió a evaluar el pH, temperatura, conductividad y turbiedad de 

cada muestra tratada con la finalidad de elegir la dosis óptima de acuerdo a las 

eficiencias obtenidas (Figura 31). 
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Figura 29. Pesado de las muestras en 

la balanza analítica 

Figura 28. Botellas rotuladas del 1 al 6, 

los cuales representan las dosis (40, 

70, 90, 110, 130,150 mg/L 

respectivamente). 

. 

Figura 31. Prueba de jarras a 

diferentes dosis con distintos 

coagulantes. 

 

Figura 30. Velocidad mínima, rápida 

y sedimentación en la prueba de 

jarras. 
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3.4.5 Prueba de jarras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recolección de la muestra de 

agua 

 

Recolección de la muestra de 

agua 

Preparación de las muestras con 

diferentes dosis para los 3 tipos 

de coagulantes.   

Preparación de las muestras con 

diferentes dosis para los 3 tipos 

de coagulantes.   

Verificación del buen 

funcionamiento de la prueba de 

jarras 

 

 

Verificación del buen 

funcionamiento de la prueba de 

jarras 

 

Medición del pH, turbiedad, 

conductividad y temperatura de 

la muestra de agua. 

 

Medición del pH, turbiedad, 

conductividad y temperatura de 

la muestra de agua 

Se encendió el equipo de prueba 

de jarras, y se comenzó con la 

agitación rápida, usando una 

velocidad de 120 rpm durante un 

1 min. 

Se continuó con la agitación 

lenta, usando una velocidad de 

30 rpm durante 20 min 

En esta etapa se observó la 

apariencia, consistencia y 

velocidad de decantación de los 

floc. 

 

En esta etapa se observó la 

apariencia, consistencia y 

velocidad de decantación de los 

floc. 

Luego, se detiene la agitación y 

se deja reposar por 15 minutos.   

Al finalizar el reposo, se extrajo 

100 ml de la muestra 

Finalmente se realizó la toma de 

turbiedad, conductividad, 

temperatura y pH. 

Figura 32. Pasos a seguir para la prueba de jarras. 
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En el ensayo de pruebas, tras sacar muestras del efluente UASB Tanque 

Séptico y al obtener mayor turbiedad por las mañanas en un rango de 60-150 

UNT y por las tardes una menor turbiedad en un rango de 40-60 UNT, se optó 

por separarlas en monitoreos de la mañana y de la tarde para poder realizar 

sus gráficas y poder observar cómo varía de acuerdo a cada coagulante. 

 

Estandarización de la conductividad 

Para verificar el estado del conductímetro, se deben hacer mediciones de la 

conductividad de las soluciones estándar 1 y 2 y en su caso calibrar la lectura, 

a fin de obtener los valores especificados. Hach Company (2010) 

 

- Solución estándar de KCl (1): 1413 µS/cm para la calibración del 

equipo. 

- Solución estándar de KCl (2): 146.9 µS/cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Procedimiento de calibración del electrodo 

Según lo mencionado en Hach Company (2010): 

 

- Se calibró el electródo con el estándar KCl 0.01M el cual se observa en la 

figura 33.  

- Se calibró a 25 ° C.  

- Se eligió un estándar con un valor de conductividad tan cercano a la 

conductividad de la muestra que se analizó. 

- La calibración del sensor debe ser al menos cada 6 meses. 

Figura 33. Estandarización de la conductividad. 
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- En el proceso de calibración, la medición se muestra sin compensación de 

temperatura. Cuando la estabilidad es alcanzada, la compensación de 

temperatura del estándar se aplica a la temperatura de medición para 

comparar ambos resultados y determinar la constante celular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.5 Determinación de dosis óptima para hallar 𝐃𝐁𝐎𝟓 de los coagulantes 

 

- Se realizó diariamente el monitoreo del pH, temperatura (°C), turbiedad, 

conductividad en 2 turnos a las 10 am y a las 2 pm. 

 

- Además, se tuvo 4 semanas de ensayo con la finalidad de hallar la dosis 

óptima, estos monitoreos fueron realizados en el laboratorio del Centro de 

Investigación de Aguas Residuales y Residuos peligrosos (CITRAR) de 

lunes a viernes en 2 turnos (10 am y a las 2 pm). Se realizó el monitoreo de 

turbiedad inicial y final, pH inicial y final, temperatura inicial y final, índice de 

Wilcomb, conductividad inicial y final. 

Luego de tener la dosis óptima, se trabajarán con éstas y se realizará el 

monitoreo no rutinario el cual es la DBO. 

 

En el caso de la DBO, se llevó a cabo en 3 semanas, ya que se tiene que 

buscar las diluciones óptimas para estos tipos de coagulantes (Figura 35, 

36, 37, 38, 39 y 40).     

 

 

Figura 34. Configuración de calibración de electrodos. 
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Figura 35. Rotulación de frascos 

Winkler. 

Figura 36. Medición de OD del 

blanco después de los 5 días. 

Figura 37. Medición de OD del 

coagulante convencional Sulfato de 

Aluminio. 

Figura 38. Preparación del agua con 

nutrientes y su posterior inoculación 

de la muestra en los frascos Winkler. 
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Figura 39. Medición de OD del 

coagulante natural Opuntia ficus-

indica. 

Figura 40. Frascos Winkler 

después de haber salido de 

incubación por 5 días. 
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3.4.7 Tratamientos en estudio 

Se evaluaron tres coagulantes como Caesalpinia spinosa, Opuntia ficus-indica y Sulfato de aluminio en dosis distintas 40, 

70, 90, 110, 130 y 150 mg/L y en dos turnos diferentes (Figura 41).

GRUPO 
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Figura 41. Diseño experimental 
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3.4.8 Análisis estadístico 

Los datos obtenidos fueron ingresados en el programa Microsoft Excel y al 

SPSS, a fin de determinar las dosis óptimas y el porcentaje de remoción de 

turbiedad, pH final, temperatura final, conductividad eléctrica final, índice de 

Willcomb para cada coagulante.  

 

3.4.9 Evaluación de los parámetros  

Se evaluaron los siguientes parámetros:  

-  pH: Se midió empleando el equipo del pH metro marca HACH, estas 

mediciones fueron llevados a cabo de lunes a viernes en 02 turnos (10 am y 

2pm). 

 

- Conductividad: Se midió empleando el equipo del multiparámetro marca 

HACH, estas mediciones fueron llevados a cabo de lunes a viernes en 02 

turnos (10 am y 2 pm). 

 

- Temperatura: Se midió empleando el equipo del multiparámetro metro 

marca HACH, estas mediciones fueron llevados a cabo de lunes a viernes 

en 02 turnos (10 am y 2 pm). 

 

- Turbiedad: Se midió empleando el equipo turbidímetro marca HACH, estas 

mediciones fueron llevados a cabo de lunes a viernes en 02 turnos (10 am y 

2pm). 

 

- Medición de flóculos: Se midió con la ayuda del Índice de Wilcomb, estas 

mediciones fueron llevados a cabo de lunes a viernes en los 02 turnos 

después de hacer uso de la prueba de jarras. 

Luego de obtener la dosis óptima, se trabajó con éstas y se realizó el 

monitoreo no rutinario el cual es la 𝐷𝐵𝑂5. 

 

Los monitoreos no rutinarios:  

𝑫𝑩𝑶𝟓 : Se llevó a cabo la medición del OD (oxígeno disuelto) en 03 semanas, 

ya que se tiene que buscar las diluciones óptimas para los 03 tipos de 

coagulantes. 
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3.5 Resultados  

• Determinación de las dosis óptimas diarias empleando Opuntia ficus 

indica 

En la Figura 42 se observa que en el turno de la mañana al emplear el 

coagulante natural Opuntia ficus-indica, se tuvo como turbiedad mínima 

26 NTU al aplicar la dosis de 40mg/L. Además, se observa que las dosis 

óptimas evaluadas de manera diaria se encuentran en el rango de 40,70 

y 150 (Figura 42), siendo constante en los 8 últimos días la dosis de 

40mg/L. 

 

Asimismo, en la Figura 43 se observa que en el turno de la tarde al 

emplear el coagulante natural Opuntia ficus-indica se obtiene una 

turbiedad mínima de 24.3 NTU siendo la dosis óptima de este coagulante 

de 40mg/L, teniendo como turbiedad inicial (efluente UASB Tanque 

Séptico) el valor de 50.6 NTU.  

 

  

 

 

 

Figura 42. Variación de turbiedad vs las dosis óptimas diarias en la 

mañana empleando Opuntia ficus – indica. 
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• Determinación de las dosis óptimas diarias empleando Caesalpinia 

spinosa 

En la Figura 44 se observa que en el turno de la mañana que al emplear 

el coagulante natural Caesalpinia spinosa se obtiene una turbiedad 

mínima de 32 NTU siendo la dosis óptima de este coagulante de 40mg/L, 

teniendo como turbiedad inicial (efluente UASB Tanque Séptico) el valor 

de 55.5 NTU. 

 

Asimismo, en la Figura 45 se observa que en el turno de la tarde al 

emplear el coagulante natural Caesalpinia spinosa se obtiene una 

turbiedad mínima de 25.4 NTU siendo la dosis óptima de este coagulante 

de 40mg/L, teniendo como turbiedad inicial (efluente UASB Tanque 

Séptico) el valor de 40.8 NTU. 

  

Figura 43. Variación de turbiedad vs las dosis óptimas diarias en la tarde 

empleando Opuntia ficus – indica. 
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Figura 44. Variación de turbiedad vs las dosis óptimas diarias en la 

mañana empleando Caesalpinia spinosa (tara). 

Figura 45. Variación de turbiedad vs las dosis óptimas diarias en la tarde 

empleando Caesalpinia spinosa (tara). 
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• Determinación de las dosis óptimas diarias empleando sulfato de 

aluminio 

En la Figura 46 se observa que en el turno de la mañana al emplear el 

coagulante convencional Sulfato de Aluminio se obtiene una turbiedad 

mínima de 8.67 NTU siendo la dosis óptima de este coagulante de 

70mg/L, teniendo como turbiedad inicial (efluente UASB Tanque Séptico) 

el valor de 103.2 NTU. 

 

Asimismo, en la Figura 47 se observa que en el turno de la tarde al 

emplear el coagulante convencional Sulfato de Aluminio se obtiene una 

turbiedad mínima de 9.3 NTU siendo la dosis óptima de este coagulante 

de 70mg/L, teniendo como turbiedad inicial (efluente UASB Tanque 

Séptico) el valor de 50.8 NTU. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. Variación de turbiedad vs las dosis óptimas diarias en la 

mañana empleando sulfato de aluminio. 
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• Determinación del promedio de turbiedad final para cada dosis  

En la Figura 48 se observa que con una dosis de Opuntia ficus-indica de 

40 mg/L se obtiene la menor reducción de turbiedad de 41.61 NTU, a 

comparación que con una dosis de 90 mg/L siendo la de mayor promedio 

de turbiedad con 50.74 NTU. Estos resultados concuerdan con lo que 

menciona Martínez y Gonzáles (2012) quienes indican que a mayor dosis 

no se logra una mejor remoción de turbidez, puesto que el sobrante 

satura las superficies coloidales impidiendo la formación de puentes 

interparticulares.  

 

Asimismo, en la Figura 49 se observa que con una dosis de Caesalpinia 

spinosa de 40 mg/L se obtiene la menor reducción de turbiedad de 44.45 

NTU, a comparación que con una dosis de 90mg/L siendo la de mayor 

promedio de turbiedad con 53.5 NTU. 

 

Además, en la Figura 50 se observó que con una dosis de sulfato de 

aluminio de 70 mg/L se obtiene la menor reducción de turbiedad de 21.97 

Figura 47. Variación de turbiedad vs las dosis óptimas diarias en la 

tarde empleando sulfato de aluminio. 
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NTU, a comparación que con una dosis de 90mg/L siendo la de mayor 

promedio de turbiedad con 32.15 NTU. 

 

 

 

 

 

 

M-40 M-70 M-90 M-110 M-130 M-150

TURBIEDAD INICIAL 74.6208 74.6208 74.6208 74.6208 74.6208 74.6208

TURBIEDAD FINAL 41.61 47.46 49.77 50.74 50.62 44.47
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Figura 37. Promedio de turbiedad final para cada dosis empleando 

Caesalpinia spinosa. 

Figura 48. Promedio de turbiedad final para cada dosis empleando 

Opuntia ficus-indica. 
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• Variación de turbiedad de los 3 tipos de coagulantes  

En la Figura 51 se observa que por la mañana al emplear el coagulante 

natural Opuntia ficus-indica (tuna), el valor mínimo de turbiedad es de 26 

NTU y el valor máximo de turbiedad es de 78.9 NTU. Al emplear el 

coagulante natural Caesalpinia spinosa (tara), el valor mínimo de 

turbiedad es de 32 NTU y el valor máximo de turbiedad es de 70 NTU. 

Luego, al emplear el coagulante convencional Sulfato de Aluminio, el 

valor mínimo de turbiedad es de 8.67 NTU y el valor máximo de turbiedad 

es de 50.5 NTU. 

 

Asimismo, en la Figura 52 se observa que en la tarde ante una turbiedad 

inicial del efluente UASB tanque séptico, el más eficiente es el 

coagulante Convencional Sulfato de Aluminio teniendo como turbiedad 

mínima 9.3 NTU, el coagulante que le sigue es Opuntia ficus-indica 

teniendo como turbiedad mínima 24.3 NTU, luego el coagulante que 

sigue es Caesalpinia spinosa la cual también logra disminuir la turbiedad 

teniendo como turbiedad mínima 25.4 NTU. 

 

Figura 50. Promedio de turbiedad final para cada dosis empleando 

Sulfato de aluminio. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Turb. Inicial (EFLUENTE TANQUE SEP.) 124.5 88.2 55.5 79.1 137 98.7 98.6 115 72.5 74.8 103.2 58.9

Turb.final(TUNA) 54.6 48 31 32.1 78.9 47.6 45.2 54.3 41.3 36.2 48.3 26

Turb.final (TARA) 70 50.3 32 46 63.2 58 43.6 66 41 44 60 34

Turb.final (SULFATO DE ALUMINIO) 47.5 30 11.3 21.7 50.5 40.4 30.1 48.7 12.3 12.3 8.67 10.2
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Figura 38. Variación de turbiedad en la mañana vs los 3 tipos de coagulantes. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Turb. Inicial (EFLUENTE TANQUE SEP.) 60.1 50.8 50.3 54.3 56.2 50.6 60.4 57.3 40.8 52.6 87.2 64.3

Turb.final(TUNA) 33.2 24.9 25.6 38.1 26.1 24.3 32 28.6 29.8 24.7 40.2 30.1

Turb.final (TARA) 41.3 34.5 25.4 38 30.4 34 29.7 36.1 28 30.2 46.9 40.4

Turb.final (SULFATO DE ALUMINIO) 13.7 9.3 10.6 9.8 12.3 11.2 12.1 10.5 10 10.2 9.69 12.1
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Figura 52. Variación de turbiedad en la tarde vs los 3 tipos de coagulantes. 
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• Variación de la turbiedad final de los 3 tipos de coagulantes  

 En la Figura 53 se observa que por la mañana por tipo de coagulante en 

variable turbidez final hay significancia, lo mismo ocurre en la tarde por 

tipo en la turbidez final. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Prueba de efectos inter-sujetos de los 3 tipos de coagulantes. 
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En la Figura 54 se observa que por la mañana el mejor tratamiento fue 

al emplear el Sulfato de aluminio con un promedio de medias de 39.5232. 

 

Asimismo, en la figura 55 se observa que por la tarde el tratamiento más 

eficiente fue al emplear el Sulfato de aluminio con un promedio de medias 

de 17.9707 seguido de Opuntia ficus-indica (tuna) con un promedio de 

medias de 35.4056 y finalmente Caesalpinia spinosa (tara) con un 

promedio de medias de39.5514. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 54. Variación de la turbiedad final en el turno de 

la mañana. 

Figura 55. Variación de la turbiedad final en el turno de la 

tarde. 
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• Determinación de la 𝐃𝐁𝐎𝟓 para la dosis óptima de los 3 coagulantes  

En la Figura 56, se observa que la DBO5 mínima pertenece al coagulante convencional sulfato de aluminio con el valor de 

49.2 mg/L, luego sigue con un valor mínimo el coagulante Opuntia ficus-indica (tuna) con el valor de 62.1 mg/L y por último 

Caesalpinia spinosa (tara) con un valor mínimo de 92.4 mg/L. 

 

 

  

Figura 56. Variación de DBO5 con las dosis óptimas de cada coagulante. 
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Tabla 10   

 𝐷𝐵𝑂5 inicial y final para las 3 corridas de cada coagulante. 

Corrida Muestra de 

coagulantes 

DBO inicial 

efluente del 

Tanque Séptico 

DBO 

final 

Remoción 

de DBO 

(%) 

1ra 

semana 

Tara 136.4 127.9 6.23% 
 

Sulfato de 

aluminio 

136.4 81.7 40.10% 
 

Tuna 136.4 104.7 23.24% 

2da 

semana 

Tara 134.3 121.9 9.23% 

Sulfato de 

aluminio 

134.3 70.1 47.80% 

Tuna 134.3 92.3 31.27% 
 

3ra 

semana 

Tara 131.3 92.4 29.63% 

Sulfato de 

aluminio 

131.3 49.2 62.53% 

Tuna 131.3 62.1 52.70% 

 

 Influencia de la DBO en la reducción de la turbiedad 

La contaminación por residuos domésticos o industriales puede agotar 

la cantidad de oxígeno que se encuentra en el agua, puesto que la 

materia orgánica requiere ello para su descomposición. La DBO es la 

medida de la valoración de la cantidad de materia orgánica que se 

encuentra en un cuerpo de agua. La excesiva cantidad de materia 

orgánica agota el oxígeno en el agua; ante estas condiciones el agua 

tiende a tornar una apariencia de color turbio y un mal olor “huevo 

podrido” (ácido sulfhídrico). (Roldán; 2013) 
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En la tabla 10 se observa que la DBO mínima corresponde al Sulfato 

de aluminio, seguido de Opuntia ficus-indica y finalmente Caesalpinia 

spinosa; lo mismo ocurre en la tabla 11 respecto a la turbiedad, ante 

lo mencionado se infiere que estos parámetros son proporcionales. 

 

• Remoción de turbiedad óptima para cada coagulante (%) 

En la Tabla 11 se observa el porcentaje (%) de remoción de turbiedad 

óptima para cada coagulante. 

 

Tabla 11  

Remoción de turbiedad óptima de cada coagulante (%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al aplicar el tratamiento empleando Sulfato de aluminio se obtiene 

una disminución de turbidez en 91.60%, coincidiendo con lo 

señalado por Meza et al. (2018) argumentando que al aplicar el 

tratamiento con este coagulante se puede lograr reducir más del 

96% de la turbidez.  

 

Al emplear Opuntia ficus-indica en el tratamiento se obtiene una 

disminución de turbidez en 59.42%, esto coincide con lo que indica 

Olivero (2013) quien alega que al aplicar el tratamiento con este 

coagulante se obtiene resultados de remoción de turbidez hasta el 

93.25%. 

Coagulante 
Turbiedad 

inicial 

Turbiedad 

final 

Remoción 

de 

turbiedad 

(%) 

Opuntia ficus-indica 

(40mg/L) 
79.1 32.1 59.42% 

Caesalpinia spinosa 

(40mg/L) 
98.6 43.6 55.78% 

Sulfato de aluminio 

(70mg/L) 
103.2 8.67 91.60% 
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Al emplear Caesalpinia spinosa se obtiene una disminución de 

turbidez de 55.78%, ante ello se discrepa con Terrones (2019) en el 

cual utilizó cuatro dosis las cuales fueron 1, 2, 3 y 4 gramos, la dosis 

óptima para ella fue 4 gramos reduciendo la turbiedad en 54.84%, 

esto da a entender que a mayor dosis mayor eficiencia en cuanto a 

la turbidez.  

 

• Variación de conductividad eléctrica y dosis óptimas diarias 

empleando sulfato de aluminio 

En la Figura 57 se observa que en el turno de la mañana que al emplear 

el coagulante sulfato de aluminio se obtiene una conductividad mínima 

de 648.9µS/cm siendo la dosis óptima de este coagulante de 70mg/L, 

teniendo como conductividad inicial (efluente UASB Tanque Séptico) el 

valor de 886.9 µS/cm. 

 

Asimismo, en la Figura 58 se observa que en el turno de la tarde al 

emplear el coagulante sulfato de aluminio   se obtiene una conductividad 

mínima de 687.2 µS/cm siendo la dosis óptima de este coagulante de 

70mg/L, teniendo como conductividad inicial (efluente UASB Tanque 

Séptico) el valor de 816.5 µS/cm. 

 

 

Figura 57. Variación de conductividad vs las dosis óptimas diarias en la 

mañana empleando sulfato de aluminio. 
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• Variación de conductividad eléctrica y dosis óptimas diarias 

empleando Opuntia ficus-indica 

 

En la Figura 59 se observa que en el turno de la mañana que al emplear 

el coagulante Opuntia ficus-indica se obtiene una conductividad mínima 

de 794.3 µS/cm siendo la dosis óptima de este coagulante de 40mg/L, 

teniendo como conductividad inicial (efluente UASB Tanque Séptico) el 

valor de 825.3 µS/cm. 

 

Asimismo, en la Figura 60 se observa que en el turno de la tarde al 

emplear el coagulante Opuntia ficus-indica se obtiene una conductividad 

mínima de 703.7 µS/cm siendo la dosis óptima de este coagulante de 

40mg/L, teniendo como conductividad inicial (efluente UASB Tanque 

Séptico) el valor de 931.2 µS/cm. 

 

 

 

 

Figura 58. Variación de conductividad vs las dosis óptimas diarias en la 

tarde empleando sulfato de aluminio. 
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• Variación de conductividad eléctrica y dosis óptimas diarias 

empleando Caesalpinia spinosa 

En la Figura 61 se observa que en el turno de la mañana que al emplear 

el coagulante Caesalpinia spinosa se obtiene una conductividad mínima 

de 700.6 µS/cm siendo la dosis óptima de este coagulante de 40mg/L, 

Figura 40. Variación de conductividad vs las dosis óptimas diarias en la 

mañana empleando Opuntia ficus-indica. 

Figura 41. Variación de conductividad vs las dosis óptimas diarias en 

la tarde empleando Opuntia ficus-indica. 
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teniendo como conductividad inicial (efluente UASB Tanque Séptico) el 

valor de 886.9 µS/cm. 

 

Asimismo, en la Figura 62 se observa que en el turno de la tarde al 

emplear el coagulante Caesalpinia spinosa se obtiene una conductividad 

mínima de 645.2 µS/cm siendo la dosis óptima de este coagulante de 

130mg/L, teniendo como conductividad inicial (efluente UASB Tanque 

Séptico) el valor de 931.2 µS/cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 61. Variación de conductividad vs las dosis óptimas diarias en 

la mañana empleando Caesalpinia spinosa. 

Figura 42. Variación de conductividad vs las dosis óptimas diarias en la 

tarde empleando Caesalpinia spinosa. 
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• Remoción de conductividad óptima para cada coagulante (%) 

En la Tabla 12 se observa el porcentaje (%) de remoción de 

conductividad óptima para cada coagulante. 

 

Tabla 12 

Remoción de conductividad óptima de cada coagulante (%) 

Coagulante 
Conductividad 

inicial 

Conductividad 

final 

Remoción de 

conductividad 

(%) 

Opuntia 

ficus-indica 
931.2 703.7 24.43% 

Caesalpinia 

spinosa 
931.2 645.2 30.71% 

Sulfato de 

aluminio 
1017 724.5 28.76% 

 

 

• Determinación del promedio de temperatura final para cada dosis  

En la Figura 63 se observa que con una dosis de sulfato de aluminio de 

150 mg/L se obtiene la menor reducción de temperatura de 27.75°C, a 

comparación que con una dosis de 110 mg/L siendo la de mayor 

promedio de temperatura con 28°C. 

 

Asimismo, en la Figura 64 se observa que con una dosis de Caesalpinia 

spinosa de 70 mg/L se obtiene la menor reducción de temperatura de 

27.68°C, a comparación que con una dosis de 130mg/L siendo la de 

mayor promedio de temperatura con 27.91°C. 

 

Además, en la Figura 65 se observó que con una dosis de Opuntia ficus-

indica de 150 mg/L se obtiene la menor reducción de temperatura de 

27.87°C, a comparación que con una dosis de 40mg/L siendo la de 

mayor promedio de temperatura con 28.50°C. 
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M-40 M-70 M-90 M-110 M-130 M-150

TEMPERATURA INICIAL 28.65 28.65 28.65 28.65 28.65 28.65

TEMPERATURA FINAL 27.87 27.84 27.96 28.00 27.99 27.75
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Figura 63. Promedio de temperatura final para cada dosis empleando 

sulfato de aluminio. 
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Figura 64. Promedio de temperatura final para cada dosis empleando 

Caesalpinia spinosa. 
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• Determinación del promedio de pH final para cada dosis  

En la Figura 66 se observa que con una dosis de 130 mg/L de Sulfato de 

aluminio se obtiene la menor reducción de pH de 7.26, a comparación 

que con una dosis de 40 mg/L siendo la de mayor promedio de pH con 

7.44. 

 

Además, en la Figura 67 se observa que con una dosis de Caesalpinia 

spinosa de 90 mg/L se obtiene la menor reducción de pH de 7.32, a 

comparación que con una dosis de 40 mg/L siendo la de mayor promedio 

de pH con 7.46.  

 

Luego, en la Figura 68 se observa que con una dosis de Opuntia ficus-

indica de 70 mg/L se obtiene la menor reducción de pH de 7.75, a 

comparación que con una dosis de 110 mg/L siendo la de mayor 

promedio de pH con 7.78. 
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Figura 43. Promedio de temperatura final para cada dosis empleando 

Opuntia ficus-indica. 
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Ante lo mencionado, se concuerda con Moreno (2016) quien indican que 

al aplicar biocoagulantes tal como Opuntia ficus-indica, Caesalpinia 

spinosa estas no alteran su pH. Además, Sonune et al. (2004) sustentan 

que después del tratamiento primario (proceso de coagulación y 

floculación) es mejor que el pH sea cercano a la neutralidad puesto que 

después se procede con el tratamiento secundario en donde los pH 

neutros son los óptimos. Asimismo, Lozano (2012) sostiene que el pH 

que se encuentra entre 7 – 8 son los más adecuados para el proceso de 

coagulación y floculación. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M-40 M-70 M-90 M-110 M-130 M-150

pH inicial 7.56 7.56 7.56 7.56 7.56 7.56
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pH inicial pH finalFigura 66. Promedio de pH final para cada dosis empleando Sulfato de 

aluminio. 
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Figura 67. Promedio de pH final para cada dosis empleando 

Caesalpinia spinosa. 
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• Comparación del Índice de Willcomb vs dosis para cada coagulante  

En la Figura 69, en cuanto al tamaño de flóculos en el caso del 

coagulante tara (Caesalpinia spinosa), a una dosis de 150 mg/l este 

obtuvo un valor máximo de 6. Este resultado concuerda con Aguilar 

(2010) quien empleó goma de tara para tratar aguas sintéticas con baja 

turbiedad en el cual obtuvo un valor de 6 en el índice de Willcomb. 

 

En el caso del coagulante tuna (Opuntia ficus-indica), a una dosis de 40 

mg/l este obtuvo un valor máximo de 10. Este resultado concuerda con 

Jiménez, Vargas y Quirós (2012) quienes sostienen que la tuna a bajas 

concentraciones tiene gran capacidad para formar flóculos de buena 

calidad.  

 

Finalmente, al emplear el sulfato de aluminio a una dosis de 150 mg/l 

este obtuvo un valor máximo de 4. Se presentó gran producción de lodos 

puesto que se manejó alta cantidad de sales metálicas, esto concuerda 

con lo indicado por Bolto et al. (2001).  

 

M-40 M-70 M-90 M-110 M-130 M-150

pH inicial 7.56 7.56 7.56 7.56 7.56 7.56

pH final 7.77 7.75 7.76 7.78 7.77 7.76
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Figura 68. Promedio de pH final para cada dosis empleando Opuntia 

ficus-indica. 
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Turchiulli y Fargues (2004). Esto se da puesto que los flóculos que se 

forman poseen baja velocidad de sedimentación lo que hace que no sea 

muy estable y de menor tamaño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Comparación con la normativa Estándar de Calidad Ambiental 

(ECA) categoría 3 y Límites Máximos Permisibles (LMP) 

En la Figura 70, se observa que la DBO5 mínima pertenece al coagulante 

convencional sulfato de aluminio con el valor de 18.5 mg/L. Este no 

cumple con el ECA categoría 3 puesto que debe de tener el valor de 15 

mg/L. Sin embargo, si cumple con el LMP puesto que debe de ser menor 

a 100 mg/L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

M-40 M-70 M-90 M-110 M-130 M-150

TARA 4 4 4 4 4 6

SULFATO 2 2 2 2 2 4
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Figura 44. Comparación del índice de Willcomb vs dosis de los 3 tipos 

de coagulantes. 
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En la Figura 71, se observa que la temperatura promedio varía entre 27 

a 29 °C. Ante lo mencionado, se cumple con la normativa ECA categoría 

3 puesto que sostiene que debe de variar 3°C (Δ 3) y además, se cumple 

con el LMP puesto que es menor a 35°C. 

 

 

 

 

Figura 70. Comparación de DBO5 con la normativa ECA categoría 3 y 

LMP. 
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Figura 71. Comparación de temperatura con la normativa ECA 

categoría 3 y LMP. 
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En la Figura 72, se observa que la conductividad óptima mínima en la 

mañana pertenece al coagulante convencional sulfato de aluminio con el 

valor de 804.18 µS/cm. Además, la conductividad óptima mínima en la 

tarde pertenece al coagulante convencional tara (Caesalpinia spinosa) 

con el valor de 762.03 µS/cm. Sin embargo, no se cumple con el ECA 

categoría 3 puesto que debe de tener el valor de 2500 µS/cm en cuanto 

al LMP no especifica un valor puesto que la normativa no exige el 

cumplimiento de este parámetro puesto que es muy variable para 

efluentes en PTAR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 73, se observa que el pH varía entre 7 a 8, ello concuerda con 

la normativa ECA categoría 3 y el LMP quienes mencionan que el pH debe 

de variar entre 6.5 a 8.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 72. Comparación de conductividad óptima con las normativas. 
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Figura 73. Comparación de pH promedio con las normativas ECA 

categoría 3 y LMP. 
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CONCLUSIONES  

 

 

• Luego de haber evaluado la eficiencia de los tres coagulantes en la remoción 

de la turbiedad del efluente UASB del tanque séptico del CITRAR-UNI, se 

concluye que al emplear Opuntia ficus – indica se logra un 59.42%, al emplear 

Caesalpinia spinosa un 55.78% y al emplear Sulfato de aluminio un 91.60%. 

 

• Con respecto a la evaluación de los parámetros fisicoquímicos al emplear 

Opuntia ficus – indica se obtuvo DBO5 de 62.1 a 122.3 mg/L, pH de 7.75 a 7.78 

conductividad eléctrica de 703.7 a 942.6 µS/cm, temperatura de 27.87 a 28.50 

°C; al emplear Caesalpinia spinosa se obtuvo DBO5 de 142.4 a 167.9 mg/L, pH 

de 7.32 a 7.46, conductividad eléctrica de 645.2 a 952.4 µS/cm, temperatura de  

27.68 a  27.91°C; y al emplear Sulfato de aluminio se obtuvo DBO5 de 49.2 a 

81.7 mg/L, pH de 7.26 a 7.44 conductividad eléctrica de 724.5 a 940.8 µS/cm, 

temperatura de 27.75 a 28 °C; siendo estos parámetros que exceden los 

Estándares de Calidad Ambiental categoría 3 y los Límites máximos permisibles 

a excepción de la temperatura, pH y conductividad. 

 

 

• Se determinó que la dosis óptima para reducir la turbiedad al emplear Sulfato 

de aluminio fue de 70mg/L, para Opuntia ficus-indica fue de 40mg/L y para 

Caesalpinia spinosa fue de 40mg/L. 

 

 

• El coagulante químico empleado en este proyecto, fue mucho más efectivo que 

los coagulantes naturales empleados para reducir la turbiedad del efluente 

UASB del Tanque Séptico. Sin embargo, el Opuntia ficus-indica y la Caesalpinia 

spinosa, son muy buenas alternativas para reemplazar el Sulfato de aluminio, 

además son óptimos para el manejo ambiental de los lodos en el tratamiento de 

agua residual doméstica puesto que dejan claro la muestra de agua y los 

flóculos se sedimentan haciendo que sean de fácil mantenimiento. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

• Cuando la turbidez sea alta se debe de utilizar la dosis de 40mg/L al emplear 

Opuntia ficus-indica, 70mg/L al emplear Sulfato de aluminio o 110mg/L al 

emplear Caesalpinia spinosa. 

 

• Para disminuir la turbidez, los mejores resultados fueron al emplear Sulfato de 

aluminio con una remoción de 91.60%, seguido de Opuntia ficus – indica con 

una remoción de 59.42%, finalmente Caesalpinia spinosa con una remoción 

de 55.78%; por lo que se sugiere realizar combinaciones con estos 

coagulantes naturales antes mencionados a fin de poder introducirlos como 

aditivos coadyuvantes en los procesos de coagulación y floculación. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 1. Registro de datos de los parámetros fisicoquímicos de la muestra 

de agua empleando el coagulante Sulfato de aluminio 
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DIAS CORRIDAS DOSIS PH INICIAL 
PH 
FINAL 

TURB. 
INICIAL TURB.FINAL 

TEMP. 
INICIAL TEMP.FINAL 

CONDUC.INICI
AL 

CONDUC.F
INAL 

LUNES 
04/03 

mañana 

M-40 7.52 7.72 124.5 94.6 30.8 28.6 982.5 935.2 

M-70 7.52 7.48 124.5 47.5 30.8 28.8 982.5 917 

M-90 7.52 7.43 124.5 98.1 30.8 28.5 982.5 938 

M-110 7.52 7.45 124.5 108 30.8 28.6 982.5 933.4 

M-130 7.52 7.45 124.5 61.7 30.8 28.5 982.5 942 

M-150 7.52 7.35 124.5 80.5 30.8 28.4 982.5 937 

tarde 

M-40 7.68 7.64 60.1 17.8 29.8 28.6 827 776.2 

M-70 7.68 7.31 60.1 13.7 29.8 28.5 827 727 

M-90 7.68 7.29 60.1 32.5 29.8 28.2 827 778.5 

M-110 7.68 7.34 60.1 32 29.8 28.4 827 790.2 

M-130 7.68 7.34 60.1 24.3 29.8 28.5 827 791.2 

M-150 7.68 7.21 60.1 33 29.8 28.3 827 777.1 

MARTES 
05/03 

mañana 

M-40 7.78 7.6 88.2 49 35.2 29.7 978.2 768.2 

M-70 7.78 7.55 88.2 31.9 35.2 29.7 978.2 764.7 

M-90 7.78 7.44 88.2 52.8 35.2 29.6 978.2 757.4 

M-110 7.78 7.41 88.2 45.4 35.2 29.5 978.2 773.2 

M-130 7.78 7.29 88.2 40.8 35.2 30.2 978.2 789.3 

M-150 7.78 7.29 88.2 30 35.2 29.9 978.2 753 

tarde 

M-40 7.65 7.63 50.8 15.1 27.3 28.3 816.5 711.8 

M-70 7.65 7.51 50.8 9.3 27.3 28.7 816.5 687.2 

M-90 7.65 7.54 50.8 17.4 27.3 28.9 816.5 741.7 

M-110 7.65 7.56 50.8 16.2 27.3 29.1 816.5 704.8 

M-130 7.65 7.6 50.8 18 27.3 30.1 816.5 764.3 

M-150 7.65 7.59 50.8 11.2 27.3 28.7 816.5 760.2 

MIERCOLES 
06/03 mañana 

M-40 7.63 7.2 55.5 20.7 28.6 28.7 982.2 900 

M-70 7.63 7.35 55.5 27.6 28.6 27.7 982.2 962 

M-90 7.63 7.32 55.5 32.6 28.6 27.9 982.2 970 

M-110 7.63 7.4 55.5 20.9 28.6 28.1 982.2 970 

M-130 7.63 7.17 55.5 11.3 28.6 28.3 982.2 899 
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M-150 7.63 7.01 55.5 38.5 28.6 28.4 982.2 940 

tarde 

M-40 7.51 7.02 50.3 10.6 28.4 27.1 975 940.8 

M-70 7.51 7.11 50.3 17.2 28.4 26.4 975 943.1 

M-90 7.51 7.14 50.3 15.4 28.4 27.5 975 951.6 

M-110 7.51 7.19 50.3 18.1 28.4 27.2 975 952.7 

M-130 7.51 7.21 50.3 19.4 28.4 27.6 975 955.8 

M-150 7.51 6.98 50.3 17.6 28.4 27.5 975 951.4 

JUEVES 
07/03 

mañana 

M-40 7.51 7.68 79.1 35.3 28.4 29.4 976.5 966.8 

M-70 7.5 7.59 79.1 23 28.3 29.4 976.5 905 

M-90 7.46 7.44 79.1 32.3 28.5 29.1 976.5 909.8 

M-110 7.48 7.33 79.1 21.7 28.5 28.9 976.5 902 

M-130 7.5 7.33 79.1 36.5 28.2 29.2 976.5 915.1 

M-150 7.54 7.25 79.1 38.3 28.1 29.1 976.5 903.1 

tarde 

M-40 7.46 7.64 54.3 19 28.5 27.1 974 934.2 

M-70 7.46 7.34 54.3 9.8 28.5 27.5 974 907.5 

M-90 7.46 7.36 54.3 24.3 28.5 27.2 974 912.1 

M-110 7.46 7.42 54.3 25.2 28.5 27.3 974 925.3 

M-130 7.46 7.26 54.3 19.7 28.5 26.9 974 942.1 

M-150 7.46 7.24 54.3 28.3 28.5 26 974 935.8 

VIERNES 
08/03 

mañana 

M-40 7.58 7.4 137 76.7 27.8 26.9 951.8 865 

M-70 7.58 7.49 137 87.9 27.8 26.9 951.8 947.9 

M-90 7.58 7.3 137 76 27.8 27 951.8 875.2 

M-110 7.58 7.33 137 71.7 27.8 26.9 951.8 854.7 

M-130 7.58 7.28 137 50.5 27.8 26.9 951.8 840.3 

M-150 7.58 7.22 137 54.1 27.8 26.8 951.8 867.4 

tarde 

M-40 7.54 7.42 56.2 20.5 28.1 27.4 789 721.8 

M-70 7.54 7.45 56.2 20.8 28.1 27.3 789 714.5 

M-90 7.54 7.38 56.2 21.2 28.1 28 789 726.3 

M-110 7.54 7.41 56.2 21.3 28.1 27.4 789 724.5 

M-130 7.54 7.39 56.2 12.3 28.1 27.3 789 708.6 

M-150 7.54 7.13 56.2 19 28.1 27.5 789 721.2 
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MARTES 
12/03 

mañana 

M-40 7.59 7.42 98.7 48.3 28.3 27.1 945 845.2 

M-70 7.59 7.45 98.7 40.4 28.3 26.5 945 825.4 

M-90 7.59 7.36 98.7 49.5 28.3 26.8 945 851.4 

M-110 7.59 7.28 98.7 50.1 28.3 27.3 945 836.2 

M-130 7.59 7.32 98.7 42.7 28.3 27.8 945 843.6 

M-150 7.59 7.18 98.7 49.2 28.3 28.4 945 848.6 

tarde 

M-40 7.54 7.77 50.6 14.5 27.3 29.8 1027 868.6 

M-70 7.54 7.69 50.6 11.2 27.3 29.6 1027 856.7 

M-90 7.54 7.63 50.6 18.5 27.3 29.5 1027 876.6 

M-110 7.54 7.68 50.6 15.6 27.3 29.5 1027 873.5 

M-130 7.54 7.65 50.6 14.7 27.3 29.4 1027 875.7 

M-150 7.54 7.65 50.6 14.6 27.3 29.5 1027 887.4 

JUEVES 
14/03 

mañana 

M-40 7.61 7.45 98.6 60.2 28.2 28.1 951 845.6 

M-70 7.61 7.51 98.6 30.1 28.2 27.9 951 807.6 

M-90 7.61 7.12 98.6 57.3 28.2 27.8 951 850.4 

M-110 7.61 7.31 98.6 59.1 28.2 28.1 951 812.3 

M-130 7.61 7.35 98.6 58.9 28.2 27.5 951 846.2 

M-150 7.61 7.38 98.6 53.4 28.2 27.8 951 821.5 

tarde 

M-40 7.57 7.38 60.4 14.2 27.6 26.8 961.9 851.4 

M-70 7.57 7.39 60.4 12.1 27.6 27 961.9 841.2 

M-90 7.57 7.4 60.4 14.8 27.6 26.7 961.9 872.6 

M-110 7.57 7.37 60.4 14.9 27.6 27.1 961.9 865.4 

M-130 7.57 7.25 60.4 14.6 27.6 26 961.9 861.2 

M-150 7.57 7.41 60.4 13.5 27.6 26.2 961.9 852.3 

LUNES 
18/03 

mañana 

M-40 7.58 7.4 115 66.4 27.8 26.9 951.8 878 

M-70 7.58 7.49 115 48.7 27.8 26.9 951.8 820.3 

M-90 7.58 7.3 115 66 27.8 27 951.8 855.2 

M-110 7.58 7.33 115 61.7 27.8 26.9 951.8 954.7 

M-130 7.58 7.28 115 68.3 27.8 26.9 951.8 847.9 

M-150 7.58 7.22 115 52.3 27.8 26.8 951.8 867.4 

tarde M-40 7.45 7.3 57.3 13.5 28.1 26.4 935.6 835.6 
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M-70 7.45 7.34 57.3 10.5 28.1 26.3 935.6 825.6 

M-90 7.45 7 57.3 17.2 28.1 26.8 935.6 826.1 

M-110 7.45 7.01 57.3 15.4 28.1 26.7 935.6 834.6 

M-130 7.45 6.98 57.3 14.8 28.1 26.4 935.6 845.1 

M-150 7.45 6.95 57.3 12.7 28.1 26.3 935.6 794.1 

MARTES 
19/03 

mañana 

M-40 7.35 7.41 72.5 14.5 27.8 27 825.3 724.5 

M-70 7.35 7.34 72.5 12.3 27.8 26.9 825.3 712.1 

M-90 7.35 7.48 72.5 21.3 27.8 27.4 825.3 723.1 

M-110 7.35 7.6 72.5 24.2 27.8 27.1 825.3 724.6 

M-130 7.35 7.61 72.5 25.1 27.8 27.2 825.3 725.4 

M-150 7.35 7.7 72.5 26 27.8 27.1 825.3 725.8 

tarde 

M-40 7.61 7.32 40.8 14 29.1 27 964 824.5 

M-70 7.61 7.34 40.8 10 29.1 26.9 964 814.3 

M-90 7.61 7.31 40.8 27.6 29.1 26.7 964 823.6 

M-110 7.61 7.35 40.8 21.4 29.1 26.6 964 820 

M-130 7.61 7.26 40.8 15 29.1 26.8 964 825 

M-150 7.61 7.18 40.8 25.7 29.1 26.8 964 835.8 

MIERCOLES 
20/03 

mañana 

M-40 7.33 7.23 74.8 14.1 28.2 27.5 1017 845.7 

M-70 7.33 6.95 74.8 12.3 28.2 27.3 1017 724.5 

M-90 7.33 7.24 74.8 13.4 28.2 27.7 1017 834.5 

M-110 7.33 7.26 74.8 14.1 28.2 27.6 1017 836.4 

M-130 7.33 7.3 74.8 14.5 28.2 28 1017 834.1 

M-150 7.33 7.27 74.8 14.7 28.2 27.8 1017 845.1 

tarde 

M-40 7.61 7.42 52.6 16.3 27.9 27.8 931.2 787.2 

M-70 7.61 7.31 52.6 10.2 27.9 28 931.2 767.8 

M-90 7.61 7.34 52.6 15 27.9 28.2 931.2 787 

M-110 7.61 7.37 52.6 12.2 27.9 28.4 931.2 776.6 

M-130 7.61 7.43 52.6 14 27.9 28.1 931.2 778.5 

M-150 7.61 7.42 52.6 18 27.9 28.2 931.2 798.5 

JUEVES 
21/03 mañana 

M-40 7.56 7.21 103.2 12.4 28.2 27.5 1025 802.3 

M-70 7.56 6.98 103.2 8.67 28.2 27.4 1025 800.1 



 

103 
 

M-90 7.56 7.34 103.2 21.5 28.2 28 1025 845.6 

M-110 7.56 7.24 103.2 23.4 28.2 28.5 1025 851.2 

M-130 7.56 7.36 103.2 20.4 28.2 28 1025 846.7 

M-150 7.56 7.4 103.2 21.8 28.2 27.4 1025 849.5 

tarde 

M-40 7.57 7.62 87.2 10.5 28.5 29 961.7 768.5 

M-70 7.57 7.38 87.2 9.69 28.5 29.5 961.7 767.5 

M-90 7.57 7.32 87.2 17.1 28.5 29.7 961.7 777.1 

M-110 7.57 7.31 87.2 29.3 28.5 29.7 961.7 785.6 

M-130 7.57 7.26 87.2 35.4 28.5 29.3 961.7 784.4 

M-150 7.57 7.16 87.2 35 28.5 28.1 961.7 780 

VIERNES 
22/03 

mañana 

M-40 7.55 7.21 58.9 11.5 28.4 27.2 886.9 701.4 

M-70 7.55 7.12 58.9 10.2 28.4 27.6 886.9 648.9 

M-90 7.55 7.11 58.9 12.7 28.4 27.1 886.9 732.4 

M-110 7.55 7.14 58.9 10.6 28.4 27.5 886.9 745.9 

M-130 7.55 6.98 58.9 11.6 28.4 27.6 886.9 731.8 

M-150 7.55 7 58.9 15.9 28.4 27 886.9 714.3 

tarde 

M-40 7.59 7.43 64.3 14.5 29.3 29 975 758.5 

M-70 7.59 7.27 64.3 12.1 29.3 29.5 975 757.5 

M-90 7.59 7.24 64.3 17.1 29.3 29.7 975 767.1 

M-110 7.59 7.25 64.3 29.3 29.3 29.7 975 775.6 

M-130 7.59 7.11 64.3 30 29.3 29.3 975 774.4 

M-150 7.59 7.05 64.3 17 29.3 28.1 975 780.1 
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ANEXO 2. Registro de datos de los parámetros fisicoquímicos de la muestra de agua empleando el coagulante Opuntia 

ficus-indica 

 

DIAS CORRIDAS DOSIS 
pH 
inicial pH final Turb. Inicial Turb.final 

Temp. 
Inicial Temp.final Conduc.inicial Conduc.final 

LUNES 
04/02 

mañana 

M-40 7.52 7.86 124.5 108 30.8 28.3 982.5 956.4 

M-70 7.52 7.78 124.5 110 30.8 28.1 982.5 956 

M-90 7.52 7.83 124.5 112 30.8 28.2 982.5 955.2 

M-110 7.52 7.93 124.5 105 30.8 28.4 982.5 970.3 

M-130 7.52 7.81 124.5 86.8 30.8 27.8 982.5 970.2 

M-150 7.52 7.5 124.5 54.6 30.8 28.2 982.5 942.6 

tarde 

M-40 7.68 7.84 60.1 38.6 29.8 28.1 827 774.6 

M-70 7.68 7.79 60.1 49.5 29.8 28.5 827 788.2 

M-90 7.68 7.81 60.1 47.5 29.8 28.4 827 786.5 

M-110 7.68 7.95 60.1 45.9 29.8 28.6 827 785.9 

M-130 7.68 7.8 60.1 47.2 29.8 26.8 827 784.7 

M-150 7.68 7.89 60.1 33.2 29.8 28.4 827 789 

MARTES 
05/02 

mañana 

M-40 7.78 7.99 88.2 49.8 35.2 30.5 978.2 938.3 

M-70 7.78 8.08 88.2 48 35.2 31.1 978.2 923.9 

M-90 7.78 7.82 88.2 61 35.2 30.1 978.2 944.4 

M-110 7.78 7.79 88.2 61 35.2 30.4 978.2 933.7 

M-130 7.78 7.9 88.2 61.1 35.2 30.1 978.2 949.3 

M-150 7.78 7.98 88.2 48.1 35.2 30.3 978.2 937 

tarde 

M-40 7.65 7.83 50.8 30.1 27.3 28.6 816.5 805.6 

M-70 7.65 7.87 50.8 32.7 27.3 26.8 816.5 815.4 

M-90 7.65 7.91 50.8 33.9 27.3 28.4 816.5 809.6 

M-110 7.65 7.89 50.8 34.8 27.3 28 816.5 810.5 

M-130 7.65 8 50.8 35.7 27.3 26.9 816.5 814.9 
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M-150 7.65 7.95 50.8 24.9 27.3 27.9 816.5 789.6 

MIERCOLES 
06/02 

mañana 

M-40 7.63 7.86 55.5 31 28.6 29.3 982.2 915.2 

M-70 7.63 7.84 55.5 37.7 28.6 29.1 982.2 951.9 

M-90 7.63 7.84 55.5 38.8 28.6 27.1 982.2 934 

M-110 7.63 7.88 55.5 39.8 28.6 27.8 982.2 931.2 

M-130 7.63 7.89 55.5 35.2 28.6 27.3 982.2 921.4 

M-150 7.63 7.85 55.5 36.8 28.6 27.5 982.2 949.2 

tarde 

M-40 7.51 7.75 50.3 25.6 28.4 29.9 975 934.2 

M-70 7.51 7.78 50.3 38.9 28.4 29.4 975 935.8 

M-90 7.51 7.79 50.3 38.6 28.4 29.5 975 938.1 

M-110 7.51 7.64 50.3 38.5 28.4 29.1 975 938.5 

M-130 7.51 7.78 50.3 38.9 28.4 29.3 975 938.4 

M-150 7.51 7.77 50.3 38.7 28.4 27.1 975 938.7 

JUEVES 
07/02 

mañana 

M-40 7.51 7.81 79.1 58.9 28.4 28.4 976.5 931.7 

M-70 7.5 7.86 79.1 52.8 28.3 28.9 976.5 949.1 

M-90 7.46 7.84 79.1 58.9 28.5 29.1 976.5 957 

M-110 7.48 7.85 79.1 69.4 28.5 28.9 976.5 967.2 

M-130 7.5 7.86 79.1 70.4 28.2 28.5 976.5 982.3 

M-150 7.54 7.93 79.1 32.1 28.1 28.8 976.5 942.2 

tarde 

M-40 7.46 7.53 54.3 42.3 28.5 27.4 974 826.5 

M-70 7.46 7.58 54.3 40.5 28.5 27.5 974 834.2 

M-90 7.46 7.59 54.3 40.9 28.5 27.9 974 831.9 

M-110 7.46 7.58 54.3 41.2 28.5 27.6 974 831.4 

M-130 7.46 7.54 54.3 40.7 28.5 27.9 974 831.7 

M-150 7.46 7.57 54.3 38.1 28.5 27.3 974 823.6 

VIERNES 
08/02 mañana 

M-40 7.58 7.8 137 78.9 27.8 27.5 951.8 909.3 

M-70 7.58 7.76 137 107 27.8 27.5 951.8 910.5 

M-90 7.58 7.8 137 104 27.8 27.3 951.8 910.9 

M-110 7.58 7.83 137 100 27.8 27.5 951.8 927 
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M-130 7.58 7.75 137 121 27.8 27.4 951.8 917.5 

M-150 7.58 7.71 137 109 27.8 27.3 951.8 911 

tarde 

M-40 7.54 7.64 56.2 26.1 28.1 27 789 756.5 

M-70 7.54 7.67 56.2 27.9 28.1 27.1 789 781.5 

M-90 7.54 7.8 56.2 27.6 28.1 26.9 789 780.6 

M-110 7.54 7.78 56.2 27.6 28.1 27.4 789 782.6 

M-130 7.54 7.75 56.2 27.8 28.1 27.9 789 781.4 

M-150 7.54 7.78 56.2 28 28.1 26.8 789 784.2 

MARTES 
12/02 

mañana 

M-40 7.59 7.7 98.7 47.6 28.3 27.3 945 875.3 

M-70 7.59 7.68 98.7 48.9 28.3 27 945 896.5 

M-90 7.59 7.71 98.7 50.6 28.3 26.3 945 896.4 

M-110 7.59 7.81 98.7 50.3 28.3 27.5 945 892.3 

M-130 7.59 7.77 98.7 50.1 28.3 27.8 945 895.6 

M-150 7.59 7.81 98.7 50.7 28.3 26.4 945 897.5 

tarde 

M-40 7.54 7.64 50.6 24.3 27.3 26.5 1027 897.6 

M-70 7.54 7.68 50.6 27.3 27.3 26.4 1027 905.4 

M-90 7.54 7.64 50.6 28.6 27.3 26.4 1027 904.6 

M-110 7.54 7.65 50.6 29.5 27.3 26.7 1027 907.8 

M-130 7.54 7.65 50.6 30.5 27.3 26.1 1027 912.8 

M-150 7.54 7.64 50.6 30.4 27.3 26.2 1027 907.4 

JUEVES 
14/02 

mañana 

M-40 7.61 7.75 98.6 45.2 28.2 29.1 951 815.6 

M-70 7.61 7.75 98.6 50.3 28.2 28.7 951 824.6 

M-90 7.61 7.74 98.6 52.6 28.2 28.67 951 826.9 

M-110 7.61 7.76 98.6 54.9 28.2 28.34 951 836.9 

M-130 7.61 7.81 98.6 54.7 28.2 28.64 951 831.7 

M-150 7.61 7.82 98.6 51.3 28.2 28.69 951 836.5 

tarde 

M-40 7.57 7.8 60.4 32.7 27.6 26.5 961.9 801 

M-70 7.57 7.74 60.4 37.9 27.6 26.5 961.9 810.5 

M-90 7.57 7.78 60.4 37.6 27.6 26.3 961.9 810.9 
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M-110 7.57 7.82 60.4 38.1 27.6 26.5 961.9 827 

M-130 7.57 7.74 60.4 38.7 27.6 26.4 961.9 817.5 

M-150 7.57 7.78 60.4 32 27.6 26.3 961.9 809.1 

LUNES 
18/02 

mañana 

M-40 7.58 7.8 115 54.3 27.8 27.5 951.8 809.3 

M-70 7.58 7.76 115 83.4 27.8 27.5 951.8 910.5 

M-90 7.58 7.8 115 79.5 27.8 27.3 951.8 910.9 

M-110 7.58 7.83 115 100.5 27.8 27.5 951.8 927 

M-130 7.58 7.75 115 91.8 27.8 27.4 951.8 917.5 

M-150 7.58 7.71 115 85.7 27.8 27.3 951.8 911 

tarde 

M-40 7.45 7.81 57.3 28.6 28.1 27.8 935.6 879.6 

M-70 7.45 7.79 57.3 29.8 28.1 27.9 935.6 880.2 

M-90 7.45 7.78 57.3 29.4 28.1 27.6 935.6 884.6 

M-110 7.45 7.84 57.3 30.4 28.1 27.9 935.6 889.5 

M-130 7.45 7.75 57.3 31.4 28.1 27.4 935.6 881.2 

M-150 7.45 7.74 57.3 28.9 28.1 27.3 935.6 887.6 

MARTES 
19/02 

mañana 

M-40 7.35 7.65 72.5 41.3 27.8 27.5 825.3 794.3 

M-70 7.35 7.6 72.5 46.5 27.8 27.5 825.3 797.4 

M-90 7.35 7.54 72.5 45.9 27.8 27.2 825.3 802.1 

M-110 7.35 7.53 72.5 43.6 27.8 27.4 825.3 800.5 

M-130 7.35 7.54 72.5 45.8 27.8 27.4 825.3 803.8 

M-150 7.35 7.53 72.5 46.3 27.8 27.2 825.3 794.9 

tarde 

M-40 7.61 7.82 40.8 29.8 29.1 31.3 964 823.2 

M-70 7.61 7.78 40.8 33.7 29.1 29.7 964 835.3 

M-90 7.61 7.79 40.8 37.4 29.1 29.4 964 863.1 

M-110 7.61 7.76 40.8 36.1 29.1 29.9 964 837.5 

M-130 7.61 7.78 40.8 34.2 29.1 29.8 964 878.9 

M-150 7.61 7.79 40.8 29.9 29.1 29.5 964 859.1 

MIERCOLES 
20/02 mañana 

M-40 7.33 7.52 74.8 36.2 28.2 29.3 1017 814.3 

M-70 7.33 7.48 74.8 37.1 28.2 28.8 1017 821.6 
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M-90 7.33 7.49 74.8 38.5 28.2 28.9 1017 839.5 

M-110 7.33 7.5 74.8 38.6 28.2 28.8 1017 836.4 

M-130 7.33 7.51 74.8 49.1 28.2 28.7 1017 837.6 

M-150 7.33 7.47 74.8 48.7 28.2 29.1 1017 837.5 

tarde 

M-40 7.61 7.94 52.6 24.7 27.9 28.6 931.2 703.7 

M-70 7.61 7.81 52.6 33.5 27.9 28.3 931.2 846.5 

M-90 7.61 7.9 52.6 37.8 27.9 28.9 931.2 835.6 

M-110 7.61 7.82 52.6 35.4 27.9 28.3 931.2 849.5 

M-130 7.61 7.86 52.6 36.1 27.9 28.5 931.2 847.2 

M-150 7.61 7.82 52.6 32.4 27.9 27 931.2 841 

JUEVES 
21/02 

mañana 

M-40 7.56 7.78 103.2 48.3 28.2 29.5 1025 812.4 

M-70 7.56 7.68 103.2 63.7 28.2 28.5 1025 820.1 

M-90 7.56 7.77 103.2 69.8 28.2 28.3 1025 821.5 

M-110 7.56 7.79 103.2 70.1 28.2 28.5 1025 927 

M-130 7.56 7.75 103.2 61.7 28.2 28.2 1025 822.6 

M-150 7.56 7.72 103.2 65.7 28.2 28.1 1025 826.5 

tarde 

M-40 7.57 7.78 87.2 40.2 28.5 29.7 961.7 809 

M-70 7.57 7.67 87.2 43.4 28.5 28.6 961.7 820.5 

M-90 7.57 7.78 87.2 50.5 28.5 28.7 961.7 831.9 

M-110 7.57 7.81 87.2 50.5 28.5 28.9 961.7 817.4 

M-130 7.57 7.73 87.2 51.8 28.5 28.7 961.7 817.8 

M-150 7.57 7.74 87.2 55.7 28.5 28.5 961.7 821 

VIERNES 
22/02 

mañana 

M-40 7.55 7.79 58.9 26 28.4 28.2 886.9 828.4 

M-70 7.55 7.76 58.9 26.2 28.4 28.3 886.9 837.8 

M-90 7.55 7.78 58.9 38.9 28.4 28.4 886.9 838.4 

M-110 7.55 7.76 58.9 40 28.4 28.4 886.9 845.5 

M-130 7.55 7.78 58.9 37 28.4 28.3 886.9 852.3 

M-150 7.55 7.82 58.9 28.2 28.4 28.4 886.9 849 

tarde M-40 7.59 7.86 64.3 30.1 29.3 30.1 975 933.1 
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M-70 7.59 7.82 64.3 32.3 29.3 29.8 975 935.4 

M-90 7.59 7.8 64.3 34.2 29.3 29.6 975 933.2 

M-110 7.59 7.85 64.3 36.5 29.3 29.8 975 937.2 

M-130 7.59 7.86 64.3 37.1 29.3 29.6 975 938.4 

M-150 7.59 7.85 64.3 37.9 29.3 29.4 975 939.1 

 

 

ANEXO 3: Registro de datos de los parámetros fisicoquímicos de la muestra de agua empleando el coagulante Caesalpinia 

spinosa 

 

  CORRIDAS DOSIS pH inicial pH final 
Turb. 
Inicial Turb.final 

Temp. 
Inicial Temp.final Conduc.inicial Conduc.final 

LUNES 04/02 

mañana 

M-40 7.52 7.7 124.5 70 30.8 28.8 982.5 928.7 

M-70 7.52 7.74 124.5 72 30.8 27.8 982.5 941 

M-90 7.52 7.69 124.5 75.7 30.8 28.2 982.5 952 

M-110 7.52 7.68 124.5 83 30.8 28.4 982.5 937 

M-130 7.52 7.53 124.5 94.3 30.8 28.5 982.5 956.3 

M-150 7.52 7.58 124.5 92 30.8 28.4 982.5 932.6 

tarde 

M-40 7.68 7.72 60.1 41.3 29.8 27.2 827 707.3 

M-70 7.68 7.68 60.1 48.2 29.8 27.6 827 758.2 

M-90 7.68 7.67 60.1 49.6 29.8 28.7 827 742 

M-110 7.68 7.69 60.1 47.6 29.8 28.9 827 717.2 

M-130 7.68 7.7 60.1 49.7 29.8 28.4 827 727.4 

M-150 7.68 7.62 60.1 48.7 29.8 28.3 827 731.7 

MARTES 05/02 mañana 

M-40 7.78 7.8 88.2 50.3 35.2 28.5 978.2 936.6 

M-70 7.78 7.8 88.2 55.4 35.2 28.9 978.2 945.4 

M-90 7.78 7.75 88.2 54.6 35.2 29 978.2 963.4 

M-110 7.78 7.76 88.2 56.5 35.2 29 978.2 953.6 

M-130 7.78 7.71 88.2 53.7 35.2 29 978.2 946.3 
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M-150 7.78 7.76 88.2 56.8 35.2 29.11 978.2 954.4 

tarde 

M-40 7.65 7.45 50.8 34.5 27.3 26.9 816.5            700.1 

M-70 7.65 7.38 50.8 37.8 27.3 27.1 816.5 712.1 

M-90 7.65 7.46 50.8 37.1 27.3 27 816.5 731.8 

M-110 7.65 7.25 50.8 35.6 27.3 26.95 816.5 715.6 

M-130 7.65 6.98 50.8 34.9 27.3 27.2 816.5 710.8 

M-150 7.65 7.14 50.8 38.6 27.3 27.3 816.5 709.8 

MIERCOLES 
06/02 

mañana 

M-40 7.63 7.92 55.5 32 28.6 27.3 982.2 952.4 

M-70 7.63 7.88 55.5 49 28.6 27 982.2 958.6 

M-90 7.63 7.93 55.5 48.5 28.6 27.3 982.2 969.8 

M-110 7.63 8.04 55.5 47.2 28.6 27 982.2 981.1 

M-130 7.63 7.96 55.5 43.5 28.6 27 982.2 957.2 

M-150 7.63 7.92 55.5 45.32 28.6 26.8 982.2 971.6 

tarde 

M-40 7.51 7.63 50.3 25.4 28.4 28 975 745.6 

M-70 7.51 6.98 50.3 29.8 28.4 27.4 975 826.7 

M-90 7.51 6.37 50.3 34.6 28.4 28.1 975 836.8 

M-110 7.51 6.84 50.3 35.7 28.4 27.6 975 841.4 

M-130 7.51 6.85 50.3 30.1 28.4 27.5 975 831.2 

M-150 7.51 6.89 50.3 39.8 28.4 27.8 975 786.5 

JUEVES 07/02 

mañana 

M-40 7.51 6.84 79.1 46 28.4 27.5 976.5 736.3 

M-70 7.5 6.84 79.1 64.9 28.3 28.1 976.5 845.3 

M-90 7.46 6.91 79.1 60.6 28.5 27.6 976.5 737.4 

M-110 7.48 7.13 79.1 64.6 28.5 28.4 976.5 756.9 

M-130 7.5 7.25 79.1 64.5 28.2 27.6 976.5 868.3 

M-150 7.54 7.21 79.1 61.6 28.1 27 976.5 865.2 

tarde 

M-40 7.46 7.36 54.3 38 28.5 27.4 974 756.7 

M-70 7.46 7.5 54.3 50.8 28.5 27.5 974 780.3 

M-90 7.46 7.14 54.3 51.4 28.5 28.1 974 768.3 

M-110 7.46 7.19 54.3 46.4 28.5 27.8 974 743.1 

M-130 7.46 7.21 54.3 45.6 28.5 27.9 974 736.9 

M-150 7.46 7.45 54.3 49 28.5 28 974 761.3 
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VIERNES 08/02 

mañana 

M-40 7.58 7.62 137 80.5 27.8 27.9 951.8 746.3 

M-70 7.58 6.95 137 84.3 27.8 27.4 951.8 832.1 

M-90 7.58 6.31 137 87.1 27.8 27 951.8 821.6 

M-110 7.58 6.84 137 80.7 27.8 27.3 951.8 812.2 

M-130 7.58 6.56 137 81.4 27.8 28 951.8 756.3 

M-150 7.58 7.14 137 63.2 27.8 28.1 951.8 739.2 

tarde 

M-40 7.54 7.25 56.2 38 28.1 28 789 765.3 

M-70 7.54 7.34 56.2 38.2 28.1 27.5 789 756.8 

M-90 7.54 7.65 56.2 36.2 28.1 28.1 789 754.2 

M-110 7.54 7.95 56.2 30.4 28.1 27.6 789 739.1 

M-130 7.54 7.5 56.2 33.2 28.1 27.9 789 749.2 

M-150 7.54 7.34 56.2 35.1 28.1 28.2 789 750.1 

MARTES 12/02 

mañana 

M-40 7.59 7.26 98.7 58 28.3 27.8 945 716.3 

M-70 7.59 6.98 98.7 73.1 28.3 28.1 945 749.2 

M-90 7.59 6.95 98.7 75.4 28.3 27.6 945 721.8 

M-110 7.59 6.94 98.7 80 28.3 27.7 945 734.6 

M-130 7.59 7.16 98.7 70.4 28.3 28 945 746.2 

M-150 7.59 6.90 98.7 64.2 28.3 27.5 945 720.1 

tarde 

M-40 7.54 7.21 50.6 34 27.3 28.1 1027 845.2 

M-70 7.54 7.68 50.6 42.1 27.3 28.2 1027 831.5 

M-90 7.54 7.65 50.6 37.2 27.3 27.6 1027 743.1 

M-110 7.54 7.64 50.6 36.4 27.3 27.5 1027 800.5 

M-130 7.54 7.58 50.6 35.1 27.3 28 1027 746.3 

M-150 7.54 7.69 50.6 38 27.3 28.1 1027 760.4 

JUEVES 14/02 

mañana 

M-40 7.61 7.45 98.6 43.6 28.2 28.7 951 830.2 

M-70 7.61 7.64 98.6 56.5 28.2 28.5 951 837.1 

M-90 7.61 7.21 98.6 56.8 28.2 29 951 832.7 

M-110 7.61 7.12 98.6 55.3 28.2 28.1 951 846.6 

M-130 7.61 7.16 98.6 48.1 28.2 29.2 951 830.5 

M-150 7.61 7.14 98.6 51.2 28.2 28.3 951 845.3 

tarde M-40 7.57 7.39 60.4 31.5 27.6 28.5 961.9 860.2 
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M-70 7.57 7.65 60.4 30.3 27.6 27.5 961.9 858.3 

M-90 7.57 7.54 60.4 29.7 27.6 28.1 961.9 836.3 

M-110 7.57 7.64 60.4 35.1 27.6 28.6 961.9 850.8 

M-130 7.57 6.98 60.4 30.2 27.6 27.9 961.9 840.2 

M-150 7.57 7.41 60.4 32.3 27.6 28 961.9 847.1 

LUNES 18/02 

mañana 

M-40 7.58 7.31 115 66 27.8 28 951.8 802.4 

M-70 7.58 7.15 115 80.1 27.8 27.5 951.8 921.5 

M-90 7.58 6.98 115 83.4 27.8 27.6 951.8 831.3 

M-110 7.58 6.97 115 78.4 27.8 27.7 951.8 845.3 

M-130 7.58 7.24 115 79.4 27.8 28.1 951.8 924.2 

M-150 7.58 7.36 115 80.3 27.8 28.4 951.8 930.5 

tarde 

M-40 7.45 7.54 57.3 37.4 28.1 28 935.6 770.4 

M-70 7.45 7.65 57.3 38.2 28.1 27.9 935.6 774.3 

M-90 7.45 6.98 57.3 36.1 28.1 27 935.6 765.3 

M-110 7.45 6.98 57.3 38.5 28.1 27.4 935.6 780.3 

M-130 7.45 6.87 57.3 39.8 28.1 27.5 935.6 782.1 

M-150 7.45 6.98 57.3 40.1 28.1 27.3 935.6 784.4 

MARTES 19/02 

mañana 

M-40 7.35 7.65 72.5 41 27.8 28.8 825.3 769.9 

M-70 7.35 7.63 72.5 46.4 27.8 28.9 825.3 778.4 

M-90 7.35 7.63 72.5 53.5 27.8 28.8 825.3 784.2 

M-110 7.35 7.63 72.5 50.2 27.8 28.7 825.3 781.5 

M-130 7.35 7.6 72.5 52.3 27.8 28.7 825.3 783.1 

M-150 7.35 7.56 72.5 51 27.8 28.5 825.3 788 

tarde 

M-40 7.61 7.26 40.8 28 29.1 28 964 871.2 

M-70 7.61 7.28 40.8 37.4 29.1 27.5 964 876.1 

M-90 7.61 7.34 40.8 38.1 29.1 27.8 964 880.3 

M-110 7.61 7.68 40.8 35.4 29.1 28.1 964 887.2 

M-130 7.61 7.46 40.8 29.4 29.1 28.2 964 856.1 

M-150 7.61 6.98 40.8 30 29.1 28.1 964 862.5 

MIERCOLES 
20/02 mañana 

M-40 7.33 7.12 74.8 44 28.2 28 1017 830.3 

M-70 7.33 7.63 74.8 61.3 28.2 27.5 1017 867.3 
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M-90 7.33 7.89 74.8 60.2 28.2 28.4 1017 831.5 

M-110 7.33 7.96 74.8 68.5 28.2 28.3 1017 870.4 

M-130 7.33 7.94 74.8 69.3 28.2 27.8 1017 871.3 

M-150 7.33 6.98 74.8 60.4 28.2 27.9 1017 874.2 

tarde 

M-40 7.61 6.94 52.6 31 27.9 27.3 931.2 723.6 

M-70 7.61 6.37 52.6 49.6 27.9 27.5 931.2 715.8 

M-90 7.61 7.16 52.6 40.7 27.9 26.7 931.2 718.3 

M-110 7.61 7.12 52.6 42.9 27.9 26.4 931.2 702.5 

M-130 7.61 7.34 52.6 30.2 27.9 27 931.2 645.2 

M-150 7.61 7.94 52.6 36.9 27.9 26.9 931.2 731.9 

JUEVES 21/02 

mañana 

M-40 7.56 7.94 103.2 60 28.2 27.5 1025 830.3 

M-70 7.56 6.95 103.2 84.6 28.2 27.8 1025 832.9 

M-90 7.56 6.98 103.2 86.9 28.2 27.4 1025 837.2 

M-110 7.56 6.99 103.2 87.5 28.2 26.9 1025 845.3 

M-130 7.56 7.1 103.2 70.5 28.2 27 1025 846.8 

M-150 7.56 7.12 103.2 80.6 28.2 26.8 1025 840.4 

tarde 

M-40 7.57 7.6 87.2 46.9 28.5 26.7 961.7 750.4 

M-70 7.57 7.64 87.2 58.6 28.5 26.8 961.7 765.2 

M-90 7.57 7.64 87.2 57.2 28.5 27.3 961.7 756.8 

M-110 7.57 7.54 87.2 50.1 28.5 27 961.7 758.3 

M-130 7.57 7.16 87.2 46.9 28.5 27.1 961.7 760.3 

M-150 7.57 7.54 87.2 57.1 28.5 27.8 961.7 754.1 

VIERNES 22/02 

mañana 

M-40 7.55 7.34 58.9 34 28.4 28 886.9 700.6 

M-70 7.55 7.28 58.9 46.9 28.4 26.7 886.9 725.8 

M-90 7.55 7.14 58.9 49.2 28.4 26.8 886.9 730.2 

M-110 7.55 7.17 58.9 40.2 28.4 27.9 886.9 726.7 

M-130 7.55 7.31 58.9 34.5 28.4 28.2 886.9 701.2 

M-150 7.55 7.41 58.9 40.5 28.4 27.5 886.9 735.2 

tarde 

M-40 7.59 7.7 64.3 40.4 29.3 27.8 975 775.4 

M-70 7.59 7.66 64.3 47.6 29.3 27.7 975 791 

M-90 7.59 7.64 64.3 44.2 29.3 27.7 975 782.5 
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M-110 7.59 7.67 64.3 42.5 29.3 28 975 781.7 

M-130 7.59 7.69 64.3 43 29.3 28.1 975 781.9 

M-150 7.59 7.68 64.3 42.6 29.3 28.2 975 790.3 
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ANEXO 4: Constancia de prácticas emitido por la Universidad Nacional 

Tecnológica de Lima Sur (UNTELS) 
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ANEXO 5: Constancia de prácticas emitido por la Universidad Nacional de 

Ingeniería – CITRAR (UNI) 
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ANEXO 6: Autorización para el ingreso al laboratorio de ingeniería ambiental 

– FIA - UNI 
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ANEXO 7: Requisitos para Toma de Muestras de agua residual y preservación 

de las muestras para el monitoreo 
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ANEXO 8: Instructivo del equipo HACH – sonda de conductividad 
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