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RESUMEN

La investigacion se realizo en el Laboratorio de Tecnologias de la Escuela Profesional de
Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco, tuvo como propésito
evaluar el olluco (Ullucus tuberosus Loz) como coagulante y floculante en el proceso primario de
potabilizaciéon del agua. La metodologia consistié en recolectar y caracterizar el olluco de la
variedad Puka Lisa para luego obtener el coagulante y floculante natural a través de operaciones
unitarias de lavado, secado, pelado y rallado. El proceso de coagulacion y floculacion con el olluco
se realiz6 mediante la prueba de jarras, con un disefio factorial fraccionado cuyas variables fueron
de dosis (60 a 100 mg/L), pH (6.5 a 8.5), turbidez inicial (100 a 500 NTU), velocidad lenta de

mezcla (20 a 40 rpm).

Los resultados obtenidos muestran que el olluco tiene 5.1% de almidén, mucilago y
aminoacidos como la lisina, arginina e histidina que pueden presentar poder coagulante y
floculante. El olluco rallado se us6 como coagulante y floculante el cual contiene 88.53% de
humedad. Los resultados del anélisis de ANOVA establecieron que todas las variables en estudio
fueron significativas. Se logro la mejor eficiencia de remocion de turbidez (81.87%) con una dosis
de olluco de 100 mg/L, pH de 8.5, turbidez inicial de 500 NTU y una velocidad lenta de mezcla
de 40 rpm. Asimismo, con el olluco se obtuvo un 31.20% més de remocion de turbidez respecto
del sulfato de aluminio (48.8%). Durante el proceso de coagulacion y floculacion no vario

considerablemente el pH y conductividad eléctrica.

Se concluyo que el olluco es eficiente en la remocién de turbidez, que depende
significativamente de sus variables independientes y que coadyuva en el proceso primario de

potabilizacién del agua.
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Palabras clave: Olluco, coagulacién — floculacién, potabilizacion del agua, remocién de

turbidez.
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ABSTRACT

This research was conducted in the Technology Laboratory of the Professional School of
Chemical Engineering at the San Antonio Abad National University of Cusco. The purpose of this
study was to evaluate olluco (Ullucus tuberosus Loz) as a coagulant and flocculant in the primary
water purification process. The methodology consisted of collecting and characterizing olluco
from the Puka Lisa species and then obtaining the natural coagulant and flocculant through unitary
operations of washing, drying, peeling, and grating. The coagulation and flocculation process with
olluco was carried out using the jar test, with a fractional factorial design whose variables were
dosage (60 to 100 mg/L), pH (6.5 to 8.5), initial turbidity (100 to 500 NTU), and slow mixing

speed (20 to 40 rpm).

The results obtained show that olluco has 5.1% starch and amino acids such as glutamic
acid, aspartic acid, lysine, arginine, and histidine, which can have coagulant and flocculant
properties. Grated olluco was used as a coagulant and flocculant, containing 88.53% moisture. The
results of the ANOVA analysis established that all the variables studied were significant. The
highest turbidity removal efficiency (81.87%) was achieved with an olluco dose of 100 mg/L, a
pH of 8.5, an initial turbidity of 500 NTU, and a slow mixing speed of 40 rpm. Furthermore, olluco
achieved 31.20% more turbidity removal than aluminum sulfate (48.8%). During the coagulation

and flocculation process, the pH and electrical conductivity did not vary significantly.

It was concluded that olluco is efficient in removing turbidity, which depends significantly

on its independent variables and that it contributes to the primary process of water purification.

Keywords: Olluco, coagulation-flocculation, water purification, turbidity removal.
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INTRODUCCION

Segun la Organizacién Meteorologica Mundial, (1997) en el mundo s6lo el 0.26% del agua
es tratable para el consumo humano, para la ONU-Agua, (2019) la intensificacion en la
degradacion ambiental, los cambios climaticos y la actividad antropica, reducen la calidad y
disponibilidad del agua, lo que representa una amenaza para el desarrollo sostenible de la

humanidad.

En América Latina, la paulatina disminucion anual en la calidad del agua captada de
fuentes superficiales para consumo humano ha alertado a la poblacion y a la comunidad cientifica,
ya que los coagulantes y floculantes inorganicos presentan limitaciones operacionales en el

tratamiento de aguas con niveles medios y altos de turbidez.

Segun el Ministerio del Ambiente, (2016) los fendmenos meteoroldgicos extremos en el
Peri como las lluvias intensas o eventos como el fendémeno de El Nifio, provocan huaycos,
deslizamientos, inundaciones y el desbordamiento de los rios, que por lo reportado por Hancco,
(2019) pueden generar la escasez del liquido vital en ciudades abastecidas por fuentes
superficiales, como en el caso de Arequipa, donde la planta de tratamiento de agua potable La
Tomilla y Miguel de la Cuba Ibarra de la SEDAPAL, entre los afios 2019 y 2025 suspendié el

servicio de agua potable a la poblacién, por la captacion de aguas con demasiada turbidez.

Una alternativa de solucion al problema es la evaluacion de diferentes productos naturales
que actien como coagulantes y floculantes, reduciendo el uso de productos inorganicos para
mitigar los impactos ambientales y aumentar la operatividad de las plantas de tratamiento de agua

potable.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES
1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

En la actualidad, en el proceso primario de potabilizacién del agua se utilizan coagulantes
y floculantes inorgénicos que suelen ser efectivos. Sin embargo, al tratar aguas con altos niveles
de turbidez se requiere de una mayor dosificacion de sulfato de aluminio, que segin Cogollo
Florez, (2011) presenta en la operacion de una planta de tratamiento de agua potable una dificultad
técnica para mantener el pH 6ptimo de coagulacion estable, lo que ocasiona altas variaciones en
los valores de turbiedad, pH, alcalinidad, dureza y aluminio residual del agua tratada, lo que
conlleva una remocién ineficiente de la turbidez y como Lépez Pérez, (2018) indica, una mayor
generacion y contaminacion de los lodos y la posible aparicion de enfermedades

neurodegenerativas como el Alzheimer en los usuarios.

Investigar otras alternativas naturales para sustituir o coadyuvar a los coagulantes y
floculantes inorganicos es una solucién a largo plazo, ya que no se tendrian problemas con los
parametros de operacién del proceso primario de potabilizacion, también se reduciria los riesgos
para el consumidor por haber menos presencia de productos inorganicos en el agua y se mitigarian

los impactos ambientales provenientes de los lodos.

Para esta investigacion, se evalud el uso del olluco como coagulante y floculante del

proceso primario de potabilizacién del agua.



1.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
PREGUNTA GENERAL

> ¢Cudl es la efectividad del olluco (Ullucus tuberosus Loz) como coagulante y

floculante en el proceso primario de potabilizacion?

PREGUNTAS ESPECIFICAS

» ¢Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas del olluco?

» ¢Cudl es la turbidez eliminada del agua en funcion de la dosis de olluco (Ullucus
tuberosus Loz), turbidez inicial del agua, pH del agua y la velocidad lenta de
mezcla?

» ¢Cudles son las variables significativas del proceso de coagulacion y floculacion?

» ¢ Qué dosis de olluco (Ullucus tuberosus Loz), turbidez inicial del agua, pH inicial
del agua y la velocidad lenta de mezcla logran mayor remocion de turbidez en el
proceso primario de potabilizacion del agua?

» ¢ Cudl es la eficiencia de remocion de la turbidez del olluco (Ullucus tuberosus Loz)

en comparacion con la del sulfato de aluminio?

1.2.0BJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

> Evaluar al olluco (Ullucus tuberosus Loz) como coagulante y floculante en el

proceso primario de potabilizacion del agua.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizar fisicoquimicamente al olluco.



» Determinar la turbidez eliminada en funcién de la dosis de olluco (Ullucus
tuberosus Loz), turbidez inicial del agua, pH del agua y la velocidad lenta de
mezcla.

> Establecer las variables significativas del proceso de coagulacion y floculacion.

» Determinar la dosis de olluco (Ullucus tuberosus Loz), turbidez inicial del agua, pH
inicial del agua y la velocidad lenta de mezcla que logran mayor remocion de
turbidez en el proceso primario de potabilizacion del agua.

» Comparar la eficiencia de remocion de la turbidez del olluco (Ullucus tuberosus

Loz) con el sulfato de aluminio.

1.3.JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

e JUSTIFICACION PRACTICA
La presente investigacion pretende brindar una alternativa al uso de coagulantes y
floculantes inorganicos en la potabilizacion de aguas, que tienen niveles altos de turbidez por la
presencia de fendmenos meteoroldgicos extremos, donde se dificulta el control de los parametros
de operacion en las Plantas de Tratamiento de Agua Potable, generando desabastecimiento de agua
y segun Lopez Pérez, (2018) aumento de los riesgos para la salud de los usuarios por las posibles

trazas de aluminio en el agua potable.

e JUSTIFICACION AMBIENTAL
El uso de coagulantes y floculantes naturales en el proceso primario de potabilizacion
generan lodos biodegradables, los cuales son mas amigables con el ecosistema, comparado con los
lodos ricos en aluminio y hierro obtenidos de coagulantes y floculantes inorganicos o lodos no
biodegradables obtenidos de floculantes organicos sintéticos, ambas opciones generan una

contaminacion a largo plazo.



1.4.LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion cuenta con las siguientes limitaciones:

a. No se encontrd antecedentes directos donde se utilice el olluco (Ullucus tuberosus
Loz) de la variedad Puka Lisa como coagulante y floculante natural en el proceso primario de

potabilizacion del agua. Se encontraron investigaciones del olluco en el area de alimentos.

b. Solo se tomard como indicador principal de la calidad del agua a la turbidez, por
ser el pardmetro mas afectado cuando el agua superficial sufre cambios por una condicion

atmosférica adversa.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO
2.1.ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. INTERNACIONALES
Figueroa Mérquez et al, (2023) evalud el mucilago de la tuna para el tratamiento de agua
para zonas rurales en Bolivia. La investigacion utilizé los parametros de proceso de velocidad
rapida de mezcla de 250 rpm por 1 min, velocidad lenta de mezcla de 40 rpm por 20 min y un
tiempo de sedimentacion de 1 hora y obtuvo una eficiencia de turbidez eliminada de 90.57% de
una turbidez inicial de 670 NTU, con dosis de 100 mg/L, con pH de 7.20 que no se vio afectado

considerablemente por el coagulante-floculante.

Gutiérrez Garcia, (2022) estudio la moringa oleifera como coagulante en el tratamiento de
agua potable por el problema que tuvo la PTAP Tundayme — Canton EI Pangui en temporales
invernales, donde la turbidez del agua que capté aumento notoriamente. La investigacién tuvo
como pardmetros una mezcla rapida de 200 rpm por 2 min y una mezcla lenta de 40 rpm por 40
min, con lo que se obtuvo una eficiencia de turbidez eliminada promedio de 97.58% de una
turbidez inicial promedio de 227.33 NTU, pH inicial promedio 7.44 y una conductividad eléctrica

que no vari6 considerablemente durante el proceso.

Oliveros Godinez, (2022) evalu6 la mezcla de la molienda de semilla de mango criollo
(60%) y sulfato de aluminio (40%) para el tratamiento de aguas. Para la investigacion uso los
parametros de velocidad rapida de mezcla de 100 rpm por 1 min, una velocidad lenta de mezcla

de 60 rpm por 15 min y un tiempo de sedimentacion de 15 min, con lo que obtuvo una eficiencia



de turbidez eliminada de 91.78% de una turbidez inicial de 512 NTU y pH de 6.4 el cual no vario

considerablemente durante el proceso.

Alonso Cainaba & Delgado Diaz, (2020) evalu6 una alternativa al sulfato de aluminio, que
por su inadecuado uso conlleva problemas ambientales y de salud para las comunidades de
Colombia. Utilizé el almidén de papa criolla para la clarificacion de aguas sintéticas con los
pardmetros de proceso de velocidad rapida de mezcla de 120 rpm por 1 min, velocidad lenta de
mezcla de 40 rpm por 15 min y tiempo de sedimentacion de 15 min, obtuvo una eficiencia de
98.70% de una turbidez inicial de 801 NTU, dosis de 500 mg/L, pH de 5 el cual no varié

considerablemente durante el proceso.

Jaramillo Peralta, (2017) evalu6 al garbanzo como coagulante y floculante por la falta de
agua de calidad en las comunidades marginales de Colombia. Determiné que el 8.8% del garbanzo
estuvo compuesto de los aminoécidos &c. glutdmico, ac. aspartico, lisina, arginina e histidina, que
hacen que las proteinas actien como polielectrolitos que contribuyen como coagulantes y
floculantes. La investigacion utiliz6 los pardmetros de proceso de velocidad rapida de mezcla de
150 rpm por 2 min, velocidad lenta de mezcla de 45 rpm por 25 min y un tiempo de sedimentacién
de 30 min y obtuvo del estudio una eficiencia de turbidez eliminada de 99.45%, con una turbidez
inicial de 492 NTU, dosis de 110 mg/L y pH de 7 el que no se vio afectado considerablemente por

el coagulante natural.

2.1.2. NACIONALES
Melgarejo Salazar, (2023) evalué el Opuntia ficus indica para el tratamiento de aguas, usé
los parametros de proceso de velocidad rapida de mezcla de 150 rpm por 5 min, velocidad lenta

de mezcla de 20 rpm por 20 min y un tiempo de sedimentacion de 60 min y obtuvo una eficiencia



de turbidez eliminada de 91% de una turbidez inicial de 534 NTU, con dosis de 110 mg/L, pH de

6 que no se vio afectado considerablemente por el coagulante-floculante.

Alvarez Ancalla & Ccahua Ocon, (2021) obtuvo una eficiencia de turbidez eliminada para
los biocoagulantes Echinopsis peruviana de 82.7% y Opuntia ficus-indica de 83.8%, de una
turbidez inicial de 500 NTU, dosis de 90 mg/L, pH de 7.5, velocidad de mezcla de 30 rpm por 20
min y un tiempo de sedimentacién de 30 min. La investigacion describe también que cuando se
utilizé un pH de 7.5 el pH final incremento levemente y cuando se utiliz6 el pH de 8.5 disminuyo

levemente el pH final.

Lépez Diaz & Lopez Castro, (2020) evalud la cascara de cacao como alternativa para el
tratamiento de aguas, con agitaciones lentas de 20 a 40 rpm y parametros de proceso de velocidad
rapida de mezcla de 150 rpm por 1 min, tiempo de mezcla lenta de 30 min y un tiempo de
sedimentacion de 60 min. De la investigacion se obtuvo una eficiencia de turbidez eliminada
98.99% de una turbidez inicial de 50 NTU, con dosis de 60 mg/L con pH de 11.5y velocidad lenta

de mezcla de 40 rpm.

Arenaz Diaz, (2019) evalué la Moringa oleifera para la mejora de los procesos de
coagulacién y floculacién en el tratamiento de aguas, usé los parametros de proceso de velocidad
rapida de mezcla de 300 rpm por 1 min, velocidad lenta de mezcla de 40 rpm por 40 min y un
tiempo de sedimentacion de 25 min y obtuvo del estudio una eficiencia de turbidez eliminada de
89.12%, de unaturbidez inicial de 500 NTU, con pH de 7 que no se vio afectado considerablemente

por el coagulante y floculante.

Lopez Pérez, (2018) evalud el Opuntia ficus-indica como una alternativa de coagulante

para el tratamiento de aguas, para la investigacion usé valores de turbidez inicial de 100 a 500



NTU con parametros de proceso de velocidad rapida de mezcla de 100 rpm por 1 min, velocidad
lenta de mezcla de 30 rpm por 20 min y un tiempo de sedimentacion de 20 min. De la investigacion
se obtuvo una eficiencia de turbidez eliminada de 86% de una turbidez inicial de 500 NTU con
una dosis de 90 mg/L a un pH de 9, que tuvo una leve disminucién en el pH final y referente a la
conductividad eléctrica final presenta un leve incremento por los polimeros que contiene el
coagulante natural. Los resultados de la investigacion también indicaron que el sulfato de aluminio
como coagulante y floculante disminuia significativamente el pH final cuando se usaba sobre una
turbidez inicial alta, por la hidrolisis del coagulante en el agua, referente a la conductividad
eléctrica final esta aumenta considerablemente por la solubilizacion del sulfato de aluminio a un

pH de 8.30.

2.2.BASES TEORICAS
2.2.1.OLLUCO PUKA LISA

e CLASIFICACION Y MORFOLOGIA
El olluco (Ullucus tuberosus Loz) es una especie tuberosa de la familia basellaceae,
originaria de la regién andina, es la Unica especie del género botanico monotipico, perteneciente a
la familia basellaceae que habita en los frios parajes de la region andina y cuya raiz produce

tubérculos comestibles y ricos en almidon (Arbizu, 2003).

El olluco es una planta perenne que puede alcanzar hasta 50 cm de altura. Las variedades
cultivadas tienen tallos cortos y compactos, mientras que las silvestres presentan tallos largos y
delgados. Existe una correspondencia entre el color de los tallos y los tubérculos, observandose
tallos rojos en plantas nacidas de tubérculos rojizos o purpuras, y tallos verdes en plantas nacidas

de tubérculos amarillos. También pueden brotar tallos de diferentes colores desde un mismo



tubérculo. Marquez Mendoza, (2019) asi mismo indica la clasificacion taxondémica del olluco

realizada por Arthur Cronquist en el afio 1989, como se detalla:

Reino: Vegetal
Sub-reyno: Embrionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Sub-clase: Caryophyllidae
Orden: Caryophyllales
Familia: Basellaceae
Género: Ullucus

Especie: Tuberosus

YV V.V V V V V V V VY

N.C: Ullucus tuberosus loz.
En la Tabla 1, se aprecia los resultados del analisis fisicoquimico realizado por Marquez

Mendoza, (2019) del olluco de la variedad Puka Lisa.

Tabla 1

Anélisis fisicoquimico del olluco de la variedad Puka Lisa.

Componente 1
Humedad % 85.95
Proteina % 1.17
Grasa % 0.15
Ceniza % 0.86
Fibra % 0.9
Carbohidratos % 11.87
Energia Kcal/100 49.91
Calcio mg/100 6.5
Fosforo mg/100 35.1
Hierro mg/100 3.6
Mucilago% 4.78

Fuente: La tabla se desarroll6 de acuerdo con lo detallado por Marquez Mendoza, (2019).
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En Figura 1, se muestra una variedad de olluco puka lisa de la provincia de Challabamba,
Paucartambo, Cusco, cuyo color es rojizo purpura y generalmente tienen una forma redonda.

(Manrique et al, 2017).

Figural

Olluco Puka Lisa

Fuente: Manrique et al, (2017) Tubérculo de ulluco de color parpura rojizo.

2.2.2. AGUA POTABLE
Barba Ho, (2002) define al agua como la sustancia mas difundida, abundante y parte
integrante de la mayoria de los seres vivientes del mundo. En su investigacion afirma que el agua
potable es fundamental para el florecimiento de las civilizaciones. Segin el Ministerio de Salud,
(2011), el agua potable es toda agua apta para el consumo humano y para todo uso doméstico

habitual, incluida la higiene personal.

Para potabilizar el agua, es necesario someterla a una serie de tratamientos basicos que incluyen
clarificacion, desinfeccion y ajustes quimicos y organolépticos como se aprecia en la Figura 2.
Segln Acevedo Zabaleta, (2012) el proceso primario de potabilizacion de agua abarca la

coagulacién, floculacion y sedimentacion, un método que permite aglomerar las particulas
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presentes en el agua, formando masas mas densas que el agua. Esto facilita el proceso de
sedimentacion, logrando que el agua alcance las condiciones necesarias para el consumo humano

(Cachay, 2021).

Figura 2

Disefio convencional de una planta de tratamiento de agua potable.
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Disinfection

Fuente: Adaptado del capitulo plantas convencionales de agua potable de Newcombe, (2006).

Para el proceso de coagulacion y floculacion la EPS SEDALORETO S.A., (2015) indica
que, para la dosificacion del coagulante y floculante, se evalta el caudal y la turbidez (como
principal indicador de calidad del agua). Adicionalmente indica que el agua presenta caracteristicas
variables y que se ven afectados por fendmenos naturales como las lluvias, por lo que antes de ser
sometidas a tratamiento, deben ser caracterizados por analisis diarios que observen cambios en la
turbidez, para proporcionar el tratamiento adecuado. Esto se alinea a lo que describe la Norma
0S.020 que indica que las aguas destinadas al consumo humano que no cumplan con los estandares
de calidad establecidos en las Normas Nacionales de Calidad de Agua vigentes deberan ser

sometidas a tratamientos adecuados. A su vez, en dichos procesos no se permitira el uso de
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sustancias que puedan generar efluentes con efectos perjudiciales para la salud (Ministerio de

vivienda, 2006).

El Ministerio de Salud, (2011) establece 17 pardmetros para la calidad organoléptica del
agua como el olor, sabor, color, turbiedad, pH, conductividad eléctrica, solidos totales disueltos,

cloruros, sulfatos, dureza total, amoniaco, hierro. manganeso, aluminio, cobre, zinc y sodio.

e Turbidez

Segun Alonso Cainaba & Delgado Diaz, (2020), la turbidez es una propiedad fisica del
agua que indica la cantidad de particulas en suspension o coloides, que son particulas pequefias
menores al micrén de diametro y que tienen una carga primaria positiva o negativa, que pueden
ser de naturaleza inorganica como arcillas, fangos, y 6xidos minerales que provienen de la erosion
del suelo y otras son de naturaleza organica como bacterias, parasitos, algas, zooplancton, &cidos
falvicos y coloides humicos. Gutiérrez Garcia, (2022) define que la turbidez se mide en Unidades

Nefelométricas de Turbidez (NTU).

opH

Para Gutiérrez Garcia, (2022), el pH es la concentracion de iones hidrégeno de un liquido,
que varia en un rango de 0-14, donde 7 es el rango neutro, un pH menor a 7 indica acidez y un pH

mayor a 7 indica alcalinidad del agua.

e Conductividad eléctrica

Segun Alonso Cainaba & Delgado Diaz, (2020), la conductividad eléctrica es una
propiedad que tienen las soluciones acuosas para transportar corriente eléctrica, que depende de la

concentracion de sustancias ionizadas disueltas y la temperatura. El valor de conductividad se
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utiliza para obtener un estimado del contenido de solidos disueltos en la solucion acuosa. Su unidad

de medida es el uS/cm que es equivalente a umho/cm.

2.2.3.COAGULACION
El proposito principal de la coagulacion es alterar la estabilidad de las particulas coloidales
en suspensién mediante una desestabilizacion quimica. Esto se logra neutralizando las fuerzas que
las mantienen separadas, agregando coagulantes y aplicando energia de mezclado. Este proceso
favorece la formacién de agrupaciones de particulas, lo que permite eliminar las materias en
suspension. La coagulacién no solo reduce la turbidez, sino que también disminuye la

concentracion de materia orgénica y microorganismos (Andia Cardenas, (2000)).

Los coagulantes naturales presentan principalmente dos mecanismos de coagulacion:
adsorcién con neutralizacion de carga y formacion de puentes de polimero (Wei Lun & Abdul
Wahab, 2020). Las particulas coloidales, pueden ser hidrofilas (afines al agua) o hidr6fobas
(repelentes al agua). Los coloides hidrofilos, como sustancias organicas naturales, son mas dificiles
de coagular debido a su envoltura de agua. Por el contrario, los coloides hidréfobos, como la silice
y las arcillas, estan estabilizados por cargas eléctricas y son mas susceptibles a la coagulacion

(Benalia et al, (2024)).

2.2.4.1. MECANISMOS DE COAGULACION

e Adsorcion y neutralizacion de cargas

Segun Benalia et al, (2024), la desestabilizacion coloidal por adsorcion implica la
reduccion de la repulsion electrostatica a traves de la adsorcion de especies ionicas de carga
opuesta. Esto reduce la repulsion entre las particulas, facilitando su aglomeracion. La

desestabilizacion por adsorcion es mas eficiente que por compresion de doble capa, requiriendo
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menos dosis de coagulantes. Generalmente, los coloides tienen carga negativa, neutralizada por
iones positivos que forman una doble capa alrededor de las particulas. En el proceso de
neutralizacion de carga, un polimero ionizable desestabiliza las particulas coloidales, logrando un

potencial zeta cercano a cero con dosis 6ptimas de polielectrolito.

En la Figura 3 se aprecia el mecanismo de correccion electrostatica, que implica areas de
carga negativa y positiva en las particulas, induciendo una mayor atraccion y correcta alineacion

de las cargas opuestas.

Figura 3

Adsorcion y neutralizacion de carga.
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Fuente: Adaptado de adsorcién y neutralizacion de carga de Benalia et al, (2024)
e Adsorcion y puente

Para Benalia et al, (2024) los compuestos naturales como la celulosa, el almidon, las
proteinas y los polisacaridos, junto con numerosos polimeros sintéticos, tienen propiedades
coagulantes debido a su gran masa molecular y a las diversas cargas eléctricas dispersas a lo largo
de sus cadenas. La adsorcion de polimeros, que precede a la formacion de puentes entre ellos,

implica la union de polimeros de cadena larga a la superficie de las particulas coloidales debido a
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su afinidad. Solo algunas partes del polimero se adhieren a la superficie, mientras que el resto
forma colas y bucles. La estructura enlazante de los polimeros, con sus bucles y colas, permite la
unién de las particulas coloidales entre si, formando fl6culos mas grandes, como se aprecia en la
Figura 4. Es crucial que la superficie de las particulas esté suficientemente desocupada para
facilitar esta union efectiva. Para superar la repulsion entre particulas, se afiade una dosis suficiente
de polimero a través de un coagulante natural, garantizando suficientes enlaces de puente y areas

desocupadas en las particulas para una buena union.

Figura 4

Adsorcion y formacion de puentes
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Fuente: Adaptado de adsorcién y formacion de puentes de Benalia et al, (2024)

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COAGULACION

e Influencia de la velocidad rapida de mezcla

La velocidad de coagulacion es crucial para optimizar la eliminacién de contaminantes del

agua durante el proceso de coagulacién-floculacion (Zheng et al, 2011).

Tras agregar el coagulante al agua a tratar, se aplica una agitacion rapida para dispersar el

coagulante y homogenizar la mezcla agua-coagulante. La agitacion intensa previene la agregacion
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de particulas, mientras que una agitacion prolongada rompe los enlaces entre el coagulante y las
particulas coloidales, causando que los segmentos se plieguen sobre la superficie de las particulas

(Muyibi & Evison, 1995).

e Influencia del tiempo rapido de mezcla

La mezcla rapida es crucial en los procesos de coagulacion, donde se producen las
reacciones de desestabilizacion y se forman las particulas iniciales de floculos que afectan la
floculacion posterior. Este proceso es enérgico y breve, durando hasta 60 segundos, y tiene como

objetivo distribuir completamente el coagulante en el agua a tratar (Andia Cardenas, 2000).

e Influencia del pH

El pH es la variable méas importante a tener en cuenta al momento de la coagulacion, para
cada agua existe un rango de pH 6ptimo, como el que Benalia et al, (2024) obtuvo del uso de Aloe
vera como bio coagulante en el tratamiento de aguas residuales, que us6 un rango de pH inicial de

2 a 12 y que 6logro la mayor remocion de turbidez con un pH de 12 (medio basico).

Segun Andia Cardenas, (2000) el rango de pH depende del tipo de coagulante utilizado y

de la naturaleza del agua turbia.

e Influencia de la dosis del coagulante

Segun Abderrezzag & Keroum, (2015), la cantidad de coagulante utilizada es un factor
crucial en el proceso de bio-coagulacién, ya que influye en la interaccion entre el coagulante y las
particulas coloidales presentes en el agua. La adicion de coagulante disminuye la turbidez y otros
parametros del agua. Esto se debe a que las particulas de coagulante desestabilizan los coloides

con carga negativa en el agua, neutralizando las cargas que causan las fuerzas repulsivas entre los
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coloides. Sin embargo, una sobredosis de coagulante puede re-estabilizar las particulas coloidales
y evitar la formacidn de puentes entre ellas, resultando en una remocion deficiente de la turbidez.
La dosis 0ptima del coagulante se determina en el laboratorio mediante la técnica experimental de

la prueba de jarras.

e Influencia de tipo de coagulante

Para Syah & Fitria, (2023) el tipo de coagulante ya sea quimico o natural, impacta
significativamente en la coagulacion y floculacion. Estos coagulantes pueden emplearse solos o
en combinacién con otros para mejorar la eficiencia del proceso. Los coagulantes quimicos y
organicos tienen diferentes roles en la estabilizacion de particulas suspendidas y en la promocién
de la formacion de fléculos; por ejemplo, los coagulantes quimicos tienden a formar fléculos mas
pequefios y menos resistentes, mientras que los coagulantes organicos facilitan la creacion de

fléculos mas grandes y robustos.

Ademas, Desjardins, (2007) describe la naturaleza de los coagulantes organicos (como
frutos y hojas), que por su estructura quimica y tipo de agente coagulante (proteinas, taninos, etc.)
presentan mecanismos especificos para interactuar con la turbidez en el proceso de coagulaciéon y

floculacion.

e Influencia de la turbidez inicial

Nkurunziza et al, (2009), afirma que la turbidez inicial es un factor que influye en la
eficiencia de la floculacion durante la coagulacion, pero que este incremento en la turbidez inicial
segun Abderrezzag & Keroum, (2015), requiere un incremento en la dosis de coagulante. Por otra
parte, Muyibi & Evison, (1995) afirma que un aumento en la turbidez inicial mejora la eficiencia

de la coagulacion, ya que el agua con baja turbidez es generalmente dificil de coagular debido a la
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baja concentracion de particulas estables, y por eso a veces se afiade turbidez artificialmente (como

arcillas) para formar grumos mas pesados que puedan estabilizarse.

2.2.4.FLOCULACION
Segun Andia Cérdenas, (2000) la floculacion consiste en agitar la masa coagulada para
permitir el crecimiento y aglomeracion de los floculos, aumentando su tamafio y peso para facilitar
su sedimentacién como se aprecia en la Figura 5. Los floculos pequefios se unen para formar

aglomerados mayores capaces de sedimentar.

Figura 5

Floculacion y sedimentacion.

Floculacion Sedimentacion

Fuente: Adaptado de adsorcién y formacion de puentes de Benalia et al, (2024)

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FLOCULACION.

e Influencia del tiempo de mezcla lenta.

Segun Dominguez Amorocho, (2010) el tiempo de mezcla lenta es directamente
proporcional a la rapidez con que se aglomeran los coloides en los floculadores, no lograndose
resultados favorables si el tiempo de mezcla esta por encima o por debajo del dptimo. En este

sentido Aldana Rivera, (2012) menciona el tiempo éptimo de mezcla oscila entre 20 y 40 minutos.
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e Influencia de la velocidad lenta de mezcla.

Segun Andia Cardenas, (2000) la floculacion es favorecida por una agitacion lenta que
permite la formacion gradual de los floculos. Una agitacion intensa puede romperlos y dificultar
su formacion en el tamafio y fuerza optimos. Ademas, de aumentar el tamafio de los fléculos, la

floculacion incrementa su peso.

También Aldana Rivera, (2012) sefiala que con una velocidad lenta de mezcla se reduce la

fragmentacion de los floculos.

2.2.5.PRUEBA DE JARRAS
Andia Cérdenas, (2000) define que la prueba de jarras es un ensayo de laboratorio que
simula los procesos de coagulacion y floculacion de una planta de tratamiento de agua real. El
método de prueba de jarras permite determinar la seleccion de coagulante, seleccion del pH
optimo, gradientes y tiempos de mezcla lenta y rapida, la correlacion de las velocidades de

sedimentacion y la obtencién de la mejor eficiencia de remocién.

La ASTM Standards, (2009) propone el método ASTMD2035-08, que es un procedimiento

estandarizado para realizar la prueba de jarras, que tiene como procedimiento general:

e Preparacion de las jarras, se llena las jarras con volimenes iguales de muestra de
agua.

e Adicion de los reactivos, se afiade los coagulantes y floculantes en dosis especificas
a cada jarra.

e Mezclado rapido, se agita las jarras a alta velocidad por un tiempo para dispersar

los reactivos y desestabilizar las cargas.
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e Mezclado lento, se reduce la velocidad de agitacion y se mezcla por un tiempo para
permitir la formacion de los fldculos.

e Sedimentacion, se deja por un tiempo para que los fléculos sedimenten en el fondo
de las jarras.

e Evaluacion, se mide la turbidez final, el pH y la conductividad eléctrica para

determinar la eficiencia del tratamiento.

La medicidn de la turbiedad se realizo con el método nefelométrico, que utilizé Cahuata
Corrales & Borda Choque, (2021) donde midio, en unidades nefelométricas de turbidez (NTU),

con un turbidimetro la luz diseminada por una muestra problema.

La medicion del pH se realizé con el método EPA150.1, que segin (NPDES, 1982) es un
procedimiento estadndar utilizado para determinar pH de muestras de agua potable, superficial,
salina, doméstica utilizando un pH con un electrodo de vidrio combinado con un potencial de

referencia o un electrodo combinado.

2.3.HIPOTESIS
El olluco como coagulante y floculante es efectivo en la remocién de turbidez y depende
significativamente de la dosis de olluco, turbidez inicial del agua, pH del agua y velocidad lenta

de mezcla.
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CAPITULO 111

La investigacion se realizo en el Laboratorio de Tecnologias de la Escuela Profesional de

Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. TIPO Y DISENO DE ESTUDIO

3.1.1. ENFOQUE
La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, porque se recolect6 los datos a través de
mediciones numeéricas con una metodologia secuencial y probatoria, para confirmar la hipétesis a
través de un analisis estadistico, con el fin de establecer pautas del comportamiento del proceso

(Hernandez Sampieri et al, 2014).

3.1.2. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es de tipo basico.

3.1.3. DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacion tuvo un disefio experimental.

3.1.4. ALCANCE DE LA INVESTIGACION
El alcance de la investigacion es explicativo, porque se manipulan las variables
independientes dosis de olluco, pH, turbidez inicial y velocidad lenta de mezcla sobre la variable

dependiente turbidez eliminada.

3.2. MATERIALES
3.2.1. MATERIALES Y OTROS

> Rallador.



3.2.2.

3.2.3.

3.24.

Cuchillo.

Jeringas de 20 ml.

Recipiente de plastico de 20 L.itros.

Malla Tyler N° 100 — Cod. 89902.

Pipetas de 10 ml.

Pipeteador tipo cremallera.

Matraz de 100 ml.

Mortero de laboratorio con pistilo en porcelana.

Vasos de precipitados.
Placas de Petri.

Espatula cuchara plana.

INSTRUMENTOS

Turbidimetro Lutron TU-2016.
pH-metro HACH EC20.

Balanza EUROTECH FSF-A2204B.
Cronometro.

EQUIPOS

Equipo de Prueba de jarras DAIHAN SCIENTIFIC JT-M6C.

REACTIVOS QUIMICOS

Caolinita — Punto de acopio Caolin WA 19959.

22
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> Na(OH) - Sodio hidroxido en lentejas puro EMPLURA - 100% - Millipore.
> HCI - Acido clorhidrico - 37.4% - SIGMA.

> Sulfato de aluminio tipo A -57%-Pantera.

3.3. MUESTRA
La muestra estuvo constituida por el olluco (Ullucus tuberosus Loz) de la variedad Puka

Lisa.

3.4. METODOS
Con el diagrama de flujo del proceso, que se aprecia en la Figura 6, se ejecut6 todas las
etapas de la investigacion de manera ordenada y secuencial, lo que garantizé la obtencion de los

resultados.

Figura 6

Diagrama de flujo del proceso de coagulacion y floculacion.

Olluco Agua Caolinita

{ Agua con ] J

Agua —» Lavado > re§|d_uos Mezcla Tamizado
organicos e

v inorganicos. v
Pelado — Cascara Dilucion «— Agua
Rallado «————— Ajuste de pH

Coagulante-floculante .,
Coagulacion-
. —» Lodos
floculacion

v

Agua tratada
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3.4.1. RECOLECCION DE MUESTRA
Se viajo al Distrito de Zurite de la Provincia de Anta, Cusco donde se escarbo y recolecto
1.5 kg de muestra de la parcela con codigo 409/010774 de la Estacion Experimental Andenes del

Banco de Germoplasma del INIA, como se aprecia en la Figura 7.

Figura7

Recoleccién de la muestra.

e el
BANCO DE GERMOPLASMA DEL zA

Coleccion de germoplasma de
Offaco

218,

3.4.2. CARACTERIZACION DE LA MUESTRA
Para conocer las propiedades fisicas y quimicas de la muestra, se realizé un analisis
fisicoquimico en el Laboratorio de Analisis Quimico de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco. El andlisis tuvo como objetivo prioritario el de
cuantificar la cantidad de humedad, proteinas y carbohidratos en la muestra. Los métodos

utilizados fueron:

e Método AOAC 964.22 - Determinacion de humedad: Este método se baso en el
principio de secado por calentamiento. Consistio en pesar una muestra, secarlo en
un horno a una temperatura especifica y luego pesarlo nuevamente. La diferencia

entre ambos pesos corresponde a la cantidad de agua que se evaporo.
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e Método AOAC 955.04 - Determinacion de nitrogeno total y proteina: Este método
buscO determinar la cantidad total de nitrégeno de la muestra, principalmente
utilizando el método Kjeldahl. Este proceso implica digerir la muestra con &cido
sulfarico para convertir el nitrogeno orgéanico en amonio sulfato. Luego, el
amoniaco liberado por la adicion de alcali se destila y se recoge en una solucién
valorada de acido bérico o sulfurico. Finalmente, se titula el amoniaco recogido
para cuantificar el nitrégeno total. La cantidad de proteina se estima multiplicando
el contenido de nitrégeno por un factor especifico.

e Método AOAC 920.39 - Determinacién de grasa cruda: Este método se basé en el
principio de extraccion con solvente. Consistio en pesar una muestra, extraer los
lipidos con un solvente organico, generalmente éter de petrdleo, en un extractor
Soxhlet, evaporar el solvente y luego pesar el residuo. La diferencia entre el peso
inicial y el peso del residuo corresponde a la cantidad de grasa cruda extraida.

e Método AOAC 942.09 - Determinacion de cenizas crudas: Este método se baso en
el principio de incineracion. Consistié en pesar una muestra, incinerarla en un horno
mufla a una temperatura especifica, generalmente de 550°C, enfriar y luego pesar
el residuo. El residuo corresponde a la cantidad de cenizas crudas presentes en la
muestra.

e Los carbohidratos totales de la muestra se calcularon de la resta del 100% menos

los porcentajes de humedad, proteina, grasa y ceniza.

De acuerdo con la informacion que proporciond el analisis fisicoquimico de la muestra,

se procedid a evaluar el potencial de la muestra como coagulante y floculante.
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Para ello se realiz6 un analisis de perfil de aminoacidos con el laboratorio AGQ Peru
S.A.C., el objetivo fue de encontrar la presencia de los aminoacidos anionicos como el Ac.
glutdmico y Ac. aspartico, y aminoacidos cationicos como la lisina, arginina e histidina que, segun
Jaramillo Peralta, (2017), son aminoacidos que tienden a encontrarse en la superficie de las
moléculas de proteinas con carga positiva y negativa, volviendo a la proteina en un polielectrolito,
que contribuye al proceso de coagulacion y floculacion. EI método utilizado por el laboratorio fue

el HPLC/UV-VIS, que es una combinacion de la:

e Cromatografia Liquida de Alta Eficiencia (HPLC), método que consiste en separar,
identificar y cuantificar los componentes de una mezcla compleja, haciendo pasar
una muestra disuelta en un liquido (fase mdvil) a través de una columna que
contiene un material sélido (fase estacionaria). Los componentes de la muestra
interactian de manera diferente con la fase estacionaria, lo que hace que se muevan
a través de la columna a distintas velocidades. Esta diferencia en la velocidad
permite separar los componentes de la mezcla.

e Espectroscopia Ultravioleta-Visible (UV-VIS): Es una técnica que mide la
absorcién de luz ultravioleta y visible por parte de una sustancia. Cada sustancia

absorbe la luz de manera caracteristica, lo que permite identificarla.

Se realiz6 la cuantificacion de almiddn en el laboratorio Service Lab Sistema de Servicios
y Analisis Quimicos S.A.C. EI método utilizado por el laboratorio fue el AOAC 925.38 21st
Edition, que implico las reacciones quimicas del olluco con acido perclérico y yodo-yoduro para
luego, después del tiempo de lectura en un espectrofotometro a 600 nm frente a un blanco, se anotd

la absorbancia obtenida que determino la cantidad de almidén en la muestra.
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3.4.3. PROCESO DE COAGULACION, FLOCULACION Y SEDIMENTACION
El proceso de coagulacion, floculacién y sedimentacion se realizo en el equipo de jarras
con muestras de 1 litro, considerando los parametros recomendados por la RM N° 647-2010-
MINSA, 2011, RNE-DS N°024-2009, 2009 y parametros usados en plantas de tratamiento de agua
potable en operacién como la EPS SEDALORETO S.A., (2015), los parametros se muestran en

Tabla 2:

Tabla 2

Parametros de proceso de coagulacion y floculacion.

Parametros del proceso Valor

Volumen del agua turbia 1 litro

Velocidad rapida de mezcla 100 rpm

Tiempo de mezcla rapida 1 min
Tiempo de mezcla lenta 20 min
Tiempo de sedimentacién 10 min
Temperatura Ambiente

Variables independientes:

e Dosis de olluco (D): mg/L.
e Turbidez inicial presente en el agua sintética (Ti): NTU.
e pH del agua (pH).

e Velocidad lenta de mezcla para la floculacion (V): rpm.

Variable dependiente:

e Turbidez eliminada (Te): NTU.
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Se selecciono el nivel minimo de dosis de muestra de la investigacion de Lépez Diaz,
(2020) quien obtuvo la mejor eficiencia de remocion de turbidez con una dosis de 60 mg/L para
una turbidez inicial aproximada a 100 NTU y se selecciond el nivel maximo de dosis de muestra
de las investigaciones de Jaramillo Peralta, (2017), Figueroa Marquez et al, (2023), Melgarejo
Salazar, (2023), Alvarez Ancalla & Ccahua Ocon, (2021) y Lopez Pérez, (2018) que con una media
de dosis de 100 mg/L obtuvieron las mejores eficiencias de remocion con una turbidez inicial

aproximada a 500 NTU.

El pH minimo de 6.5 y m&ximo de 8.5 se basé en lo establecido por el Ministerio de Salud,

(2011).

El nivel minimo y méaximo para la turbidez inicial se baso en la investigacion de Lopez
Pérez, (2018) que trabajo con turbidez de 100 a 500 NTU, también Arenas Diaz, (2019) en su
trabajo uso 500 NTU como nivel méximo de turbidez, los valores fueron congruentes con lo que
informo la EPS SEDAPAR S.A., (2021) sobre la PTAP la Tomilla, que en época de avenida, tuvo
una captacion de agua con nivel de turbidez de 100 a 400 NTU, con una tendencia de aumento en

el tiempo.

El nivel minimo y maximo para la velocidad lenta de mezcla se basé en la investigacion
de Lépez Diaz, (2020) que uso velocidades de agitacion lenta de 20 a 40 rpm, también la EPS

SEDALORETO S.A., (2015) indicé un nivel maximo de velocidad lenta de mezcla de 40 rpm.
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Los variables independientes y niveles se aprecian en la Tabla 3:

Tabla 3

Variables independientes y sus niveles.

Variables independientes Nivel Nivel Niveles
(Factores) minimo  maximo
Dosis de muestra 60 100 2
pH 6.5 8.5 2
Turbidez inicial 100 500 2
Velocidad lenta de mezcla 20 40 2

Se calculo con la Ecuacion 1 detallada por Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, (2004)

y MINITAB, (2025), el numero de corridas necesarias para el disefio factorial de cuatro factores

(Ecuacion 2).

Np =2k ....(1

Nota: Nr = nimero de corridas, 2=numero de niveles, k = nimero de factores.

Se desarrollo en la Tabla 4 el disefio factorial de 16 corridas (Ecuacion 2).
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Tabla 4

Disefio factorial

D pH Ti \ Interaccion
(mg/L) (NTU) (rpm)
-1 -1 -1 +1 -1
-1 -1 +1 -1 -1
-1 +1 -1 +1 +1
+1 -1 -1 +1 +1
+1 -1 +1 +1 -1
+1 +1 -1 +1 -1
+1 -1 +1 -1 +1
+1 +1 -1 -1 +1
-1 -1 +1 +1 +1
-1 +1 +1 -1 +1
+1 +1 +1 +1 +1
+1 +1 +1 -1 -1
+1 -1 -1 -1 -1
-1 +1 -1 -1 -1
-1 +1 +1 +1 -1
-1 -1 -1 -1 +1

Nota: Dosis de olluco (D), turbidez inicial (Ti), velocidad lenta de mezcla (V).

Para el desarrollo del disefio factorial fraccionado, se tomé la fraccion principal o
interacciones positivas de la Tabla 4 como lo indica Gutiérrez Pulido & De la VVara Salazar, (2004)
y MINITAB, (2025), el nimero de corridas se calculd con la Ecuacion 3 detallada por Gutiérrez
Pulido & De la Vara Salazar, (2004) y Rosero Barzola, (2021), que tuvo como resultado el de 8

corridas (Ecuacion 4).
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Se determino el nimero de corridas para la investigacion afiadiendo tres puntos medios al
resultado de la Ecuacion 4 para visualizar de mejor forma los efectos de las variables, la suma tuvo

como resultado 11 corridas como se aprecia en la Ecuacion 5.

N=8+3=11 ........ (5)

Nota: N = nimero de corridas para la investigacion.

Se obtuvo el disefio factorial fraccional con 3 puntos medios que se aprecia en la Tabla 5.

Tabla b

Disefio factorial fraccionado con 3 puntos medios

D pH Ti \% Interaccion
(mg/L) (NTU) (rpm)

-1 +1 -1 +1 +1
+1 -1 -1 +1 +1
+1 -1 +1 -1 +1
+1 +1 -1 -1 +1
-1 -1 +1 +1 +1
-1 +1 +1 -1 +1
+1 +1 +1 +1 +1
-1 -1 -1 -1 +1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

Nota: Dosis de olluco (D), turbidez inicial (Ti), velocidad lenta de mezcla (V).

Con la finalidad de calcular el error experimental entre las medidas de cada una de las

corridas, se realizo por triplicado, el resultado fue la ejecucion de 33 corridas.

El proceso de coagulacion, floculacion y sedimentacion se realizé en el equipo de prueba

de jarras, usando el método ASTM D2035-08 y el plan experimental que se aprecia en el Tabla 6.
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Plan experimental
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N° de D pH Ti \Y Tf Te %Te
Corrida (mg/L) (NTU) (rpm) (NTU) (NTU) (%)

1 80 7.50 300 30

2 100 8.50 100 20

3 60 8.50 100 40

4 60 6.50 100 20

5 60 6.50 500 40

6 60 8.50 500 20

7 100 6.50 100 40

8 100 6.50 500 20

9 100 8.50 500 40

10 80 7.50 300 30

11 80 7.50 300 30

Nota: Dosis de olluco (D), turbidez inicial (Ti), velocidad lenta de mezcla (V), turbidez
final (Tf), turbidez eliminada (Te), porcentaje de turbidez eliminado (%Te).

Cada corrida fue distinguida con un rotulo como se aprecia en la Figura 8.

Figura 8

Rotulo de muestra.

NUmero
de

N°O

corrida.

Dosis de
Olluco:

pH:

Turbidez Inicial:

Velocidad de
mezcla lenta:

80 mg/L

P

7.5

300 NTU

30rpm

Valores
de
entrada.

R-1

P

NUmero
de
replica.




33

Para preparar la solucion patron de agua sintética, primero se molié la caolinita y tamizo
con malla Tyler N° 140, que se aproximo a la malla que utilizé Lépez Vidal, (2022), se adapto la
metodologia de Lopez et al, (2011) citado por Aranda Tipismana & Esquia Zelaya, (2021), que
consistio en colocar la caolinita tamizada en un recipiente de 20 litros, se afiadio agua y se agito
de manera constante por 30 minutos, se dejé reposar por un dia (ver Fig.9) despues se trasvaso a
otro envase evitando que se mezcle con los sélidos sedimentados. Se diluy6 con agua la solucién
patrén de agua sintética de manera controlada a través de mediciones repetitivas usando el método
nefelométrico con el turbidimetro Lutron TU-2016, el cual se calibro antes de realizar la medicion
con los patrones base de 0 y 100 NTU, hasta que se obtuvo las muestras de agua sintética con

niveles de 100, 300 y 500 NTU de turbidez.

Figura 9

Preparacion de agua sintética.
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En la Figura 10 se aprecia el ajuste del pH, donde se agreg6 a las muestras de agua sintética,
con una pipeta de vidrio de 10 ml y un pipeteador tipo cremallera, pequefias cantidades de solucion
de acido clorhidrico 1 molar (HCI) e hidroxido de sodio 1 molar (NaOH), para llegar a los niveles
de pH de 6.5, 7.5 y 8.5. La medicion se realizdé usando el método EPA 150.1 con el pH metro

HACH EC20, que previamente se calibro con las soluciones buffer de 4.01, 7.01 y 10.01.

Figura 10

Ajuste de pH

Se colocé en los vasos de precipitados de 1 litro, de acuerdo con el rotulo, las diferentes

muestras de agua sintética con el pH ajustado.

Para la medicién de la conductividad eléctrica inicial (CEi) se sumergid el electrodo, que
se enjuagod y secd con agua destilada y papel absorbente, del conductimetro Lutron YK-2001PHA

en cada muestra de agua sintética. Se esperd hasta que la lectura se estabilice y se anot6 el valor

de respuesta.
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En la Figura 11, se aprecia como se prepar0 el coagulante y floculante de la muestra,

utilizando operaciones unitarias de lavado con agua, secado al medio ambiente, pelado y rallado.

Figura 11

Preparacion de la muestra.

Se peso el olluco antes y después del pelado para determinar el rendimiento del olluco a

través de la Ecuacion 6:

Peso del olluco pelado

% Rendimiento = * 100%.......( 6)

Peso del olluco antes de pelar

El rallado se ejecutd hasta alcanzar una textura parecida a una pasta homogénea y viscosa

como se aprecia en la Figura 12.
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Figura 12

Coagulante y floculante de la muestra.

Para determinar la masa de muestra necesaria para conseguir las dosis de 60, 80 y 100
mg/L, se realizaron los célculos utilizando la Ecuacion 8 y se usé como base los 5.1 gramos de
almidon presentes en 100 gr de muestra (ver Tabla 9), ya que el almidon es el principal responsable
del poder coagulante y floculante de la muestra. Sin embargo, es probable que los aminoécidos

(lisina, arginina e Histidina) coadyuven al poder coagulante y floculante de la muestra.

Para determinar la Masa de muestra que se aprecia en la Ecuacién 8, se planted una regla
de tres simple para determinar los gramos de muestra necesarios para tener 60, 80 y 100 mg en 1

litro de agua a tratar, se obtuvo la igualdad que se representa en la Ecuacion 7:

100 gr de olluco __ Masa de muestra (gr) ( 7)
5.1 gr de almidon " Masa de dosis (gr) T
100 (gr)*Masa de dosis (gr
Masa de muestra = 2297 @n ... (8)

5.1(gr)
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En la Figura 13, se aprecia el equipo de prueba de jarras donde se desarrolld el proceso de
coagulacién, floculacién y sedimentacion, colocando de manera aleatoria los vasos de precipitados
con una turbidez inicial de 100, 300 y 500 NTU y con un pH inicial de 6.5, 7.5y 8.5. Se inicio el
mezclado rapido a una velocidad de 100 rpm, se agregé de acuerdo con lo descrito en el rotulo del
vaso de precipitados, las dosis de 60, 80 y 100 mg/L del coagulante y floculante de la muestra,
después de agregada la muestra se control6 1 min, a fin de desestabilizar las cargas superficiales
de los coloides, después se procedio con la mezcla lenta a velocidades de 20, 30, 40 rpm por 20
min de acuerdo a lo que indicé el rotulo, para favorecer la formacién y aglomeracion de los

fléculos.

Figura 13

Proceso de coagulacion y floculacion.

Después se dejé sedimentar por un tiempo de 10 min, lo que permitié que los fléculos
generados en la coagulacion y floculacidn por accion de la gravedad se aglomeren en la base del

vaso de precipitados.
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Se midio la turbidez final (Tf) del agua tratada usando el método nefelométrico con el
turbidimetro Lutron TU-2016 (ver Fig.14), el cual se calibrd antes de realizar la medicién con los
patrones base de 0 y 100 NTU. Con los valores respuesta se procedié a calcular la turbidez

eliminada (Te) y el porcentaje de turbidez eliminada (%Te) con las ecuaciones 9 y 10:

Te = (Turbidez inicial — Turbidez final) NTU ......... (9)
0 __ (Turbidez inicial-Turbidez final 0
%Te = L o ) 100%....cc.c.. ( 10)

Para la medicién de la conductividad eléctrica final (CEf) se sumergio el electrodo, que se
enjuago y secd con agua destilada y papel absorbente, del conductimetro Lutron YK-2001PHA en
cada muestra de agua tratada. Se esperd hasta que la lectura se estabilice y se anot6 el valor de

respuesta (ver Fig.14).

Para la medicién del pH final (pHf) se sumergio el sensor, que se enjuagoé y seco con agua
destilada y papel absorbente, del pH metro HACH EC20 en cada muestra de agua tratada, se esperd

a que la lectura del pH metro se estabilice y se anot6 el valor de respuesta (ver Fig.14).
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Figura 14

Medicidn de la turbidez final, pH final y conductividad eléctrica final.

l "
. r g i s 0

Con los resultados de turbidez obtenido de los 33 tratamientos se procedié al analisis
estadistico que consistio en evaluar los efectos de las variables independientes sobre la variable
dependiente, se expreso los efectos en cantidades y de manera visual se compard los efectos de las

variables independientes con el diagrama de Pareto.

Se establecid el modelo matematico con la Ecuacién 11, que explicé la turbidez eliminada

en base a las variables independientes.
Te = B0+ B1D + B2pH + B3Ti+ B4V + B5D * pH + B6D + Ti + B7D V.. (11)

Para el modelo matematico se calculd y estableci6 un valor entre el R? R? —
ajustado y R? — predicho con el modelo matematico que relacione de manera concisa las

variables de estudio y explique la turbidez eliminada del proceso.
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Se eligié 5 nuevas pruebas aleatoriamente, que se encuentren dentro de los niveles
establecidos para cada variable independiente, y luego con el modelo matematico del proceso
obtenido (Ecuacion 11) se calcul6 la turbidez eliminada modelada, después se realiz6 de manera
experimental las 5 pruebas con los parametros de operacion establecidos para la investigacion, se
compard los resultados de la turbidez eliminada modelada con la turbidez eliminada experimental,

para validar el ajuste del modelo matematico del proceso.

Con el modelo matematico, se desarroll6 graficos de contorno y se evaluo las interacciones

que tienen efecto sobre la turbidez eliminada (Te).

3.4.4. VARIABLES SIGNIFICATIVAS DEL PROCESO
Se determin0 las variables significativas del proceso a través de la prueba ANOVA, que se
desarrolld en el software MINITAB 19, donde se evalu6 la significancia de cada variable
independiente y sus interacciones sobre la variable dependiente, a través de las hipétesis que se

aprecian en las ecuaciones 12 y 13:

Hy=uD =upH =uTi=uV p>0.05.............. (12)

H, = Al menos una de las medias es diferente. p < 0.05...(13)

3.4.5. PARAMETROS DEL PROCESO
De los resultados obtenidos de las 11 corridas por triplicado, se selecciono la dosis de
muestra, pH, turbidez inicial y velocidad lenta de mezcla que obtuvieron la mayor turbidez

eliminada (Te), a los que se establecio como parametros del proceso.

3.4.6. COMPARACION CON EL SULFATO DE ALUMINIO
Con los parametros del proceso de dosis de muestra, pH, turbidez inicial y velocidad lenta

de mezcla, se realiz6 un tratamiento de coagulacion, floculacion y sedimentacion utilizando sulfato
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de aluminio a las mismas condiciones que se usé en los tratamientos de esta investigacion (Ver

Fig. 15).
Se compard la eficiencia de turbidez eliminada de la muestra y el sulfato de aluminio.

Figura 15

Evaluacién con el sulfato de aluminio.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

Los resultados del anélisis fisicoquimico de la muestra se aprecian en la Tabla 7.

Tabla 7

Resultados del analisis fisicoquimico.

Componente 1
Humedad % 88.53
Proteina % 1.2
Grasa % 0.14
Ceniza % 0.74
Fibra % 0.82
Carbohidratos % 9.39
Energia Kcal/100 43.62
Calcio mg/100 3.85
Fosforo mg/100 25.35
Hierro mg/100 1.95
Mucilago% 4.55

Nota: La tabla se desarroll6 en base al ANEXO Il Analisis Fisicoquimico de la muestra.

De la Tabla 7, se interpret6 que la muestra tiene un gran porcentaje de humedad y mayor
en un 2.58% al 85.95% de humedad que obtuvo en su investigacion Marquez Mendoza, (2019), la
cantidad de carbohidratos que presento la muestra fue menor en un 2.48% del 11.87% que obtuvo
en su investigacion Marquez Mendoza, (2019), la cantidad de proteina que presento la muestra fue
levemente mayor en un 0.03% del 1.17% que obtuvo en su investigacion Marquez Mendoza,
(2019) y la cantidad de mucilago que presento la muestra fue levemente menor en un 0.23% al que
obtuvo en su investigacion Marquez Mendoza, (2019). De la Tabla 7 tambien se interpreto que
que la cantidad de carbohidratos es mayor a la cantidad de proteinas, indicando que hubo maés

presencia de almidones que aminoacidos.
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Los resultados del analisis de perfil de aminoacidos se aprecian en la Tabla 8.

Tabla 8

Resultados del andlisis de perfil de aminoacidos.

Aminoécidos Resultado
(%)
Ac. glutdmico 0.17
Ac. aspartico 0.15
Lisina 0.07
Arginina 0.05
Histidina 0.25

Nota: La tabla se desarrollé en base al ANEXO 111 Perfil de aminoacidos de la muestra.

En la Tabla 8 se muestran las concentraciones de varios aminodcidos presentes,
destacandose los aminoacidos aniénicos como el acido glutdmico y el acido aspartico, los cuales
en solucion acuosa se comportan como aniones debido a su grupo carboxilo (-COO™). También se
identificaron aminodcidos catidnicos como la lisina (pKa «-NHs" = 8.95), arginina (pKa o«-NHs*
= 9.04) y histidina (pKa «-NHs" = 9.17), los cuales en medios béasico tienden a actuar como
cationes por su grupo amino protonado (-NHs"). La histidina, en particular, se comporta como un
cation débil debido a la presencia de un anillo imidazol en su cadena lateral, que puede aceptar o

donar protones segun el pH (McMurry, 2008).

La presencia de estos aminoacidos con cargas positivas indica que la proteina presente en
la muestra de olluco actia como un polielectrolito, lo cual favorece su desempefio en procesos de
coagulacion. Esta caracteristica ha sido respaldada por el estudio de Jaramillo Peralta (2017), quien
encontrd que el 8.8% del contenido de Cicer arietinum L. estaba compuesto por los aminoacidos
acido glutamico, acido aspartico, lisina, arginina e histidina, todos ellos con potencial para

intervenir en el proceso de coagulacion.
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El resultado del andlisis de cuantificacion de almiddn se aprecia en la Tabla 9.

Tabla 9

Resultados de la cuantificacion de almidén.

Resultado
(%)
Almidén 5.10

Nota: La tabla se desarrolld en base al ANEXO IV Cuantificacion de almidén en la
muestra.

La cantidad de almiddn de la muestra que se visualiza en la Tabla 9, coindice con el estudio
que realiz6 Surco Laos, (2004) que obtuvo un 5.05% de almidon. Segin Cuadro Santana & Rodas
Haz, (2019) el almidon en un medio basico puede gelatinizar y obtener moléculas libres de amilosa
y amilopectina, que tienen un poder coagulante por la gran cantidad de ramificaciones en sus
estructuras, que permitio la adsorcion de los polimeros en las particulas coloidales como lo detalla
Alonso Cainaba & Delgado Diaz, (2020) quien indica que la amilosa es un polimero lineal soluble
en agua, contiene unidades de glucosa unidas por enlaces o (1-4) y a (1-6), teniendo por cada
molécula de amilosa entre 25 y 2500 mondmeros de glucosa, mientras que la amilopectina es un
polimero ramificado de unidades de glucosa unidas por enlaces a (1-4) y a (1-6), teniendo por
cada molécula de amilopectina entre 300 y 6000 mondmeros de glucosa. Estas ramificaciones se

localizan aproximadamente a cada 15-25 unidades de glucosa.

Del resultado de perfil de aminoacidos y cuantificacién de almiddn, se determiné que la
muestra podria tener poder coagulante y floculante por la presencia de almidén, por las pequefias
cantidades de aminoacidos en la proteina la que actuaria como un polielectrolito y podria
desempefiarse como coagulante y floculante y por la presencia de mucilago que podria coadyuvar

en el proceso de coagulacion y floculacién.
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La muestra también presenta un 4.55% de mucilago, el que puede coadyuvar en el proceso
de coagulacién y floculacién por estar formada segin Lopez Pérez, (2018) por diferentes tipos de
polisacaridos y contener proporciones variables de L-arabinosa, D-galactosa, L-ramnosa y D-
xilosa, y el &cido galacturdnico, siendo este Gltimo su componente principal. Actlan en la
coagulacién mediante un mecanismo de adsorcion y formacion de puentes. Esto se debe a que sus
polimeros, por ser largos y flexibles, pueden adherirse a diferentes particulas coloidales, generando
fléculos ramificados. La adsorcion de estos polisacaridos se lleva a cabo principalmente a traves
de enlaces de hidrogeno o interacciones dipolares, proceso que es facilitado por los electrolitos

naturales presentes en el mucilago y especialmente por los cationes divalentes.

4.2.PROCESO DE COAGULACION, FLOCULACION Y SEDIMENTACION
El rendimiento del olluco para el proceso de coagulacion y floculacion fue de un 63.56%
como se aprecia en el calculo realizado con la Ecuacion 14, realizado con los datos que se detallan

en la Tabla 16 del Apéndice I.

% Rendimiento = = x 100% = 63.56%.....( 14)

Los resultados del proceso de coagulacion, floculacion y sedimentacion basado en el plan

experimental, se consolida en la Tabla 10:
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Tabla 10

Resultados del plan experimental

N° de D pH Ti \/ Tf Te %Te
Corrida (mg/L) (NTU) (rpm) (NTU) (NTU) (%)
1 80 7.5 300 30 120.67+£17.47 179.33 59.78
2 100 8.5 100 20 69+6 31.00 31.00
3 60 8.5 100 40 63+7.55 37.00 37.00
4 60 6.5 100 20 68+5.29 32.00 32.00
5 60 6.5 500 40  148.67+10.5 351.33 70.27
6 60 8.5 500 20  153.67+4.93  346.33 69.27
7 100 6.5 100 40 731 27.00 27.00
8 100 6.5 500 20 249+10.44 251.00 50.20
9 100 8.5 500 40  90.67+12.58  409.33 81.87

[EEN
o

80 7.5 300 30 116.33+4.93  183.67 61.22
11 80 7.5 300 30 108.67+6.81  191.33 63.78

Nota: Dosis de olluco (D), turbidez inicial (Ti), velocidad lenta de mezcla (V), turbidez
final (TT), turbidez eliminada (Te), porcentaje de turbidez eliminado (%Te).

De la Tabla 10, se observo que para una turbidez inicial de 100 NTU la mejor eficiencia
de turbidez eliminada es igual a 37% que se obtuvo con un pH de 8.5, velocidad lenta de mezcla
de 40 rpm y una dosis de 60 mg/L de muestra. Se observé también que para una turbidez inicial
de 500 NTU la mejor eficiencia de turbidez eliminada es igual a 81.87% que se obtuvo con un pH
de 8.5, velocidad lenta de mezcla de 40 rpm y una dosis de 100 mg/L de muestra. Comparando las
variables de las eficiencias de turbidez eliminada de 37% y 81.87%, se determind que para una
turbidez inicial de 500 NTU se tuvo un mejor porcentaje de turbidez eliminada que a 100 NTU.
Se evaluo la dosis con una turbidez inicial de 100 NTU y se observo que el porcentaje de turbidez
eliminada de la dosis de 60 mg/L es mayor que la dosis de 100 mg/L, esto se explica porque al
agregar una sobredosis de coagulante y floculante al agua a tratar, crea el efecto contrario y genera
una restitucion de la turbidez en el agua, lo que no sucedid con la turbidez inicial de 500 NTU, en

el cual la dosis de 100 mg/L obtuvo un mejor porcentaje de turbidez eliminada que la dosis de 60
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mg/L. Se determino también que para la turbidez eliminada de 37% y 81.87% se utilizd un pH de

8.5 y una velocidad lenta de mezcla de 40 rpm.

Se comparé el punto intermedio cuyo promedio de eficiencia de turbidez eliminada es de
61.59% con los resultados de Lopez Diaz & Ldpez Castro, (2020) que obtuvo un porcentaje de
turbidez eliminada del 99.74% con un pH de 11.5, se observo que probablemente se deba a la
diferencia del pH del proceso, determinando que la muestra a pesar de tener una menor remocion

tuvo un pH de 7.5 que esta dentro de los Limites Méaximos Permisibles (ANEXO ).

En la Tabla 11, se comparé la mayor eficiencia de turbidez eliminada (%Te) de la muestra

con otros investigadores.

Tabla 11

Comparativa del porcentaje de turbidez eliminada (%Te) de la muestra con otros

investigadores.

N° Investigadores Coagulante y %Te
floculante (%)
1 Esta investigacion Olluco Puka Lisa 81.87
2 Alvarez Ancalla & Ccahua Ocon, (2021) Cacto arbustico. 82.70
3 Alvarez Ancalla & Ccahua Ocon, (2021) Nopal. 83.80
4 Lopez Pérez, (2018) Nopal. 86.00
5 Arenaz Diaz, (2019) Moringa olifeira. 89.12
6 Figueroa Marquez et al, (2023) Mucilago de tuna. 90.57
7 Melgarejo Salazar, (2023) Nopal. 91.00
8 Oliveros Godinez, (2022) Semilla de 91.78
Mango.
9 Gutiérrez Garcia, (2022) Moringa olifeira. 97.58
10  Alonso Cainaba & Delgado Diaz, (2020) Papa. 98.70
11 Jaramillo Peralta, (2017) Garbanzo. 99.45
12 Lopez Diaz & Lépez Castro, (2020) Cascara de cacao. 99.74
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De la Tabla 11, se compard la mayor eficiencia de %Te de la muestra de 81.87% con
Alvarez Ancalla & Ccahua Ocon, (2021), Lépez Diaz & Lopez Castro, (2020), Lbopez Pérez,
(2018) y Arenaz Diaz, (2019), que tuvieron resultados parecidos al %Te de la muestra. también se
compard con Figueroa Marquez et al, (2023), Melgarejo Salazar, (2023), Oliveros Godinez,
(2022), investigadores que en promedio lograron obtener un 9.25% mas de turbidez eliminado.
Finalmente se compar6 con Gutiérrez Garcia, (2022), Alonso Cainaba & Delgado Diaz, (2020),
Jaramillo Peralta, (2017) y Lopez Diaz & Lopez Castro, (2020), investigadores que lograron

obtener en promedio un 17.00% mas de turbidez eliminado.

Respecto del pH, se puede apreciar en la Figura 16 la diferencia entre los niveles del pH

inicial (pHi) y pH final (pHf) de los tratamientos.

Figura 16

Variacion del pH.

N° de corrida vs pH
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Como se aprecia en la Figura 16, el pH de las 1, 4, 5, 7, 8, 9 y 10 mostro un leve aumento,

en estas corridas se usé un pH de 6.5y 7.5 y cuando se us6 un pH de 8.5 disminuyo levemente el
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pH final, esto concuerda con los resultados que obtuvo Alvarez Ancalla & Ccahua Ocon, (2021),
que utilizé un pH de 7.5y el pH final incremento levemente y cuando utiliz6 un pH de 8.5
disminuyo levemente el pH final. EI pH final de todos los tratamientos no afecto

considerablemente al pH, que se mantuvo en el rango de pH de 6.5 y 8.5, descritos en los Limites

Maéaximos Permisibles (ANEXO 1).

Respecto a la conductividad eléctrica, se puede apreciar en la Figura 17 la diferencia entre

los niveles de conductividad eléctrica inicial (CEi) y conductividad eléctrica final (CEf) de los

tratamientos.

Figura 17

Variacion de la conductividad eléctrica (CE).

N° de corrida vs CE
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Como se aprecia en la Figura 17, la conductividad eléctrica final presenta un leve aumento
para todas las corridas referente a la conductividad eléctrica inicial. La conductividad eléctrica

final de todos los tratamientos no afecto considerablemente la conductividad eléctrica ya que se
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mantiene dentro de los 1500 * 10* pS/cm equivalentes a lo descrito en los Limites Maximos

Permisibles (ANEXO 1).

Los resultados de los efectos de las variables independientes sobre la variable dependiente

se muestran en la Tabla 12;

Tabla 12

Efecto de las variables independientes e interacciones sobre la turbidez eliminada (Te).

Fuente Efecto Error estandar Efecto
del efecto estandarizado
D (mg/L) -6.04 1.77 -3.41
pH 20.29 1.77 11.46
Ti (NTU) 153.87 1.77 86.93
V (rpm) 20.54 1.77 11.60
D (mg/L)*pH 20.29 1.77 11.46
D (mg/L)*Ti (NTU) -3.29 1.77 -1.86
D (mg/L)*V (rpm) 18.04 1.77 10.19

De la Tabla 12 se interpret6 que la turbidez inicial (Ti), el pH, la velocidad lenta de mezcla
(V), la interaccion de la dosis de muestra con el pH (D*pH) y la interaccion de la dosis de muestra
con la velocidad lenta de mezcla (D*V) tienen un efecto positivo, que indico que un aumento en
estas variables aumenta la turbidez eliminada (Te). También se interpret6 que la dosis de muestra
(D) y la interaccion de dosis de muestra con la turbidez inicial (D*Ti) tienen un efecto negativo,

que indico que un aumento de esta variable e interaccion disminuye la turbidez eliminada (Te).

En la Figura 18, se aprecia la comparacion de los efectos de las variables independientes y

sus interacciones sobre la turbidez eliminada (Te).
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.
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En la Figura 18, se observo que la turbidez inicial (C) es la variable que mayor efecto tiene

Factor Nombre
A D (mgA)
pH

B
o Ti (NTU)
D V(pm

20 30 40 50 60 70 80 90
Efecto estandarizado

o1

sobre la turbidez eliminada, también se observé que la velocidad lenta de mezcla (D), la interaccion

de la dosis de muestra y pH (AB), el pH (B) y la interaccién de la dosis de muestra y velocidad

lenta de mezcla (AD) tienen parecidos efectos sobre la turbidez eliminada, la dosis de muestra (A)

y la interaccion de dosis de muestra y turbidez inicial (AC) tuvieron el menor efecto sobre la

turbidez eliminada.

En la Figura 19, se aprecia de manera visual el comportamiento de los efectos principales

de las variables independientes sobre la turbidez eliminada.



52

Figura 19

Grafica de efectos principales para la turbidez eliminada (NTU).

Gréfica de efectos principales para Te (NTU)
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De la Figura 19 se observo la tendencia decreciente pequefia de una dosis de 60 a 100 mg/L
que tuvo el efecto de disminuir la turbidez eliminada, la tendencia creciente pequefia del nivel
minimo al m&ximo del pH y la velocidad lenta de mezcla son parecidas y tienen el efecto de
aumentar la turbidez eliminada y se aprecid la gran tendencia creciente de la turbidez eliminada

de 100 a 500 NTU que tuvo el mayor efecto para aumentar de la Turbidez eliminada.
Se obtuvo el modelo matematico del proceso, que se aprecia en la Ecuacién 15:

Te(NTU) = 570.40 — 10.371D (mg/L) — 60.88pH + 0.8352Ti(NTU) —
5.163V (rpm) + 1.0146D (mg/L) * pH — 0.000823D (mg/L) * Ti(NTU) +

0.09021D(mg/L) = V(rpm).......... (15)
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Se calculo la turbidez eliminada usando los valores del plan experimental (ver Tabla 6) con
la Ecuacién 15 (Te Mod) y se compardé con la turbidez eliminada obtenida de los tratamientos (Te

Exp.), como se aprecia en la Figura 20:

Figura 20

Comparacion de turbidez eliminada experimental (Te Exp.) con la turbidez eliminada modelada

(Te Mod.).
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De la Figura 20, se confirmé la calidad del ajuste del modelo que obtuvo un R? de 99.96%,
que indico que el modelo ajusta de manera excelente a los datos experimentales, un R? —
ajustado de 99.88%, que indicd que el modelo es robusto y que todas las variables y sus
interacciones son importantes para explicar la variabilidad del proceso, un R? — predicho de

99.77%, que indico que el modelo puede predecir bien nuevos datos.

Los resultados del calculo de turbidez eliminada con la Ecuacion 15 de las 5 nuevas pruebas
elegidas aleatoriamente y los resultados obtenidos de la experimentacion se aprecian en la Tabla

13.
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Tabla 13

Resultados de turbidez eliminada modelada y experimental de las 5 pruebas aleatorias.

D pH Ti \Y Tf Te %Te  Temod.
(mg/L) (NTU) (rpm) (NTU) (NTU) (%) (NTU)

60 6.5 100 20 73.00 27.00 27.00 31.69
60 7.5 300 30 98.67 201.33 67.11  191.34
60 8.5 500 40  140.00 360.00 72.00  351.00
80 8.5 500 40  109.00 391.00 78.20  380.00
100 8.5 500 40  100.00 400.00 80.00  409.00
Nota: Dosis de olluco (D), turbidez inicial (Ti), velocidad lenta de mezcla (V), turbidez

final (Tf), turbidez eliminada (Te), porcentaje de turbidez eliminado (%Te).

En la Figura 21, se aprecia la comparacion de los resultados que se aprecian en la Tabla 13
de la turbidez eliminada modelada y turbidez eliminada experimental de las 5 pruebas elegidas
aleatoriamente y evaluadas con las mismas condiciones que se usO en los tratamientos de la

investigacion.

Figura 21

Ajuste de la turbidez eliminada experimental (Te Exp.) con modelada (Te Mod.).
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En la Figura 21 se aprecia que el modelo matematico del proceso predice y ajusta

adecuadamente con los resultados experimentales de las 5 pruebas aleatorias.

La Figura 22, muestra el grafico de contorno de la turbidez eliminada (Te) versus el pH y
la dosis de muestra (D), manteniendo valores fijos de turbidez inicial de 300 NTU y velocidad

lenta de mezcla de 30 rpm.

Figura 22

Grafico de contorno de la turbidez eliminada-Te (NTU) vs pH; dosis de muestra-D (mg/L).
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Se interpreto de la Figura 22, que el color verde claro se opaca a verde oscuro representando
las zonas de menores valores hacia mayores valores de Turbidez eliminada. También se observé
que la zona con mayor turbidez eliminada se encuentra con variables cercanas a una dosis de 100
mg/L y pH de 8.5, asimismo la zona con menor turbidez eliminada se encuentra con variables
cercanas a una dosis de 100 mg/L y un pH de 6.5, finalmente se observa una zona intermedia de
turbidez eliminada con valores entre 180 NTU y 195 NTU, que se obtienen de dosis entre 60 y 70

mg/L con rango de pH de 6.5 a 8.5.
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La Figura 23, muestra el grafico de contorno de la turbidez eliminada (Te) versus la
velocidad lenta de mezcla (V) y la dosis de muestra (D), manteniendo valores fijos de pH de 7.5y

turbidez inicial de 300 NTU.

Figura 23
Gréfico de contorno y superficie de turbidez eliminada-Te (NTU) vs velocidad lenta de mezcla-V

(rpm); dosis de muestra-D (mg/L).
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Se interpreto de la Figura 23, que el color azul oscuro se difumina a un azul claro
representando las zonas de valores menores hacia valores intermedios de turbidez eliminada y de
verde claro se opaca a verde oscuro representando las zonas de valores intermedios hacia valores
de mayor Turbidez eliminada. También se observo que la zona con mayor turbidez eliminada se
encuentra con variables cercanas a una dosis de 100 mg/L y una velocidad lenta de mezcla de 40
rpm, asimismo la zona con menor turbidez eliminada se encuentra con variables cercanas a una

dosis de 100 mg/L y una velocidad lenta de mezcla de 20 rpm, finalmente se observa una zona
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intermedia de turbidez eliminada con valores entre 180 NTU y 190 NTU, que se obtienen de dosis

entre 60 y 70 mg/L con rango de velocidad lenta de mezcla de 20 rpm a 25 rpm.

La Figura 24, muestra el grafico de contorno de la turbidez eliminada (Te) versus la
turbidez inicial (Ti) y la dosis de muestra (D), manteniendo valores fijos de pH de 7.5 y velocidad

lenta de mezcla de 30 rpm.

Figura 24

Gréfico de contorno y superficie de turbidez eliminada-Te (NTU) vs turbidez inicial-Ti (NTU);

dosis de muestra-D (mg/L).
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Se interpreto de la Figura 24, que el color azul oscuro se difumina a un azul claro
representando las zonas de menores valores hacia valores intermedio de turbidez eliminada y de
verde claro se opaca a verde oscuro representando las zonas de valores intermedios hacia valores
de mayor Turbidez eliminada. También se observo que la zona con mayor turbidez eliminada se
encuentra con variables cercanas a una dosis de 100 mg/L y una turbidez inicial igual a 500 NTU;

asimismo, la zona con menor turbidez eliminada se encuentra con variables cercanas a una dosis
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de 60 mg/L y una turbidez inicial igual a 100 NTU, finalmente se observa una zona intermedia de
turbidez eliminada con valores entre 200 NTU y 250 NTU, que se obtienen de una dosis de 80

mg/L y una turbidez inicial entre 300 y 400 NTU.

4.3.VARIABLES SIGNIFICATIVAS DEL PROCESO
En la Tabla 14, se aprecian los resultados de la prueba ANOVA que tuvo como variable

respuesta la turbidez eliminada (Te).

Tabla 14
Tabla ANOVA.
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
cuadrados Medio
D(mg/L) 294.00 1 294.00 11.62 0.042
pH 3294.00 1 3294.00 131.03 0.001
Ti(NTU) 189420.00 1 189420.00 7534.82 0.000
V(rpm) 3376.00 1 3376.00 134.28 0.001
D(mg/L)*pH 3294.00 1 3294.00 131.03 0.001
D(mg/L)*Ti(NTU) 87.00 1 87.00 3.45 0.160
D(mg/L)*V(rpm) 2604.00 1 2604.00 103.58 0.002

Se establecio de la Tabla 14 que todas las variables independientes son significativas por
tener valores de P menores a 0.05 (P<0.05). También se establecié que las interacciones de dosis
de muestra con el pH (D*pH) y la dosis de muestra con la velocidad lenta de mezcla (D*V) son
significativos por tener valores de P menores a 0.05 (P<0.05), siendo la interaccion no significativa
para el proceso la de la dosis de muestra con la turbidez inicial (D*Ti) por tener un valor de P

mayor a 0.05 (P>0.05).
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4.4 PARAMETROS DEL PROCESO
Las variables que tuvieron la mayor eficiencia de turbidez eliminada fueron la dosis de

muestra de 100 mg/L, pH de 8.5, turbidez inicial de 500 NTU y velocidad lenta de mezcla de 40

rpm.

En la Figura 25, se observé la comparativa de la eficiencia de turbidez eliminada de la

muestra con otro investigador, ambos usando una dosis de 100 mg/L.

Figura 25
Comparativa del porcentaje de turbidez eliminada (%Te) con una dosis de muestra (D) de 100

mg/L.
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Nota: (1) Apaza Puma & Apaza Mendoza, (2025), (2) Figueroa Marquez et al, (2023)
En la Figura 25 se observo que otro investigador obtuvo su mejor porcentaje de turbidez

eliminada con una dosis de 100 mg/L, valor que al igual que la muestra consiguié la mejor

eficiencia de turbidez eliminada de todas las corridas ejecutadas en la investigacion
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En la Figura 26, se observo la comparativa de la eficiencia de turbidez eliminada de la

muestra con otro investigador, usando un pH basico.

Figura 26

Comparativa del porcentaje de turbidez eliminada %Te con un pH basico.
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Nota: (1) Apaza Puma & Apaza Mendoza, (2025), (2) Lopez Pérez, (2018) y (3) Lopez

Diaz & Lépez Castro, (2020).

En la Figura 26 se observa que la muestra y otros investigadores obtuvieron su mejor
eficiencia de turbidez eliminada con un pH basico, el uso de un pH bésico puede ser explicado por
lo investigado por Cuadro Santana & Rodas Haz, (2019) que reporta que a pH basico el almiddn
gelatiniza y se obtiene libremente moléculas de amilosa y amilopectina que pueden tener un poder

coagulante y floculante.

En la Figura 27, se observé la comparativa de la eficiencia de turbidez eliminada de la

muestra con otro investigador, usando una turbidez inicial (Ti) de 500 NTU.
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Figura 27
Comparativa del porcentaje de turbidez eliminada (%Te) con una turbidez inicial (Ti) de 500

NTU.
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Nota: (1) Apaza Puma & Apaza Mendoza, (2025), (2)-(3) Alvarez Ancalla & Ccahua

Ocon, (2021), (4) Lépez Pérez, (2018), y (5) Arenaz Diaz, (2019).

En la Figura 27 se observo que la muestra y otros investigadores usando coagulantes y
floculantes naturales, obtuvieron su mejor porcentaje de turbidez eliminada con niveles de turbidez

inicial de 500 NTU.

En la Figura 28, se observé la comparativa de la eficiencia de turbidez eliminada de la

muestra con otro investigador, usando una velocidad lenta de mezcla (V) de 40 rpm.
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Figura 28
Comparacion del porcentaje de turbidez eliminada (%Te) con una velocidad lenta de mezcla (V)
de 40 rpm.
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Nota: (1) Apaza Puma & Apaza Mendoza, (2025), (2) Arenaz Diaz, (2019), (3) Gutiérrez
Garcia, (2022), (4) Alonso Cainaba & Delgado Diaz, (2020) y (5) Lopez Diaz & Ldpez Castro,

(2020).

En la Figura 28 se observo que la muestra y otros investigadores obtuvieron su mejor

eficiencia de turbidez eliminada con velocidades lentas de mezcla de 40 rpm.

4.5.COMPARACION CON EL SULFATO DE ALUMINIO

Con los parametros resultantes de la investigacion que se aprecian en la Tabla 15:
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Tabla 15

Parametros de proceso

Parametros del proceso Valor
Volumen del agua turbia 1 litro
Dosis 100 mg/L
pH 8.5
Turbidez inicial 500 NTU
Velocidad rapida de mezcla 100 rpm
Tiempo de mezcla rapida 1 min
Velocidad lenta de mezcla 40 rpm
Tiempo de mezcla lenta 20 min
Tiempo de sedimentacion 10 min
Temperatura Ambiente

Los resultados de la comparacion de la eficiencia de turbidez eliminada (%Te) de la

muestra con el sulfato de aluminio se aprecian en la Figura 29.
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Figura 29

Comparacion del porcentaje de turbidez eliminada (%Te) de la muestra con el sulfato de
aluminio.
Tipo de coagulante y floculante vs %Te
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Nota: La figura se genero de los resultados detallados en la Tabla 19 del Apéndice I.

Se observo en la Figura 29, que la muestra logré obtener un 31.20% mas de remocién de
turbidez que el sulfato de aluminio, lo que demostré que la muestra es mas eficiente con niveles

de turbidez alto.

Respecto del pH, se puede apreciar en la Figura 30 la diferencia entre los niveles del pH

inicial (pHi) y pH final (pHf) de los tratamientos.
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Figura 30

Comparacion de la variacion del pH (ApH) de la muestra con el sulfato de aluminio.
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Nota: La figura se genero de los resultados detallados en la Tabla 19 del Apéndice I.

En la Figura 30 se observo la variacion del pH (ApH) de la muestra con el sulfato de
aluminio, recordando que el proceso de coagulacion y floculacién requiere que la variacion del pH
sea minima para la obtencion de mayores eficiencias de turbidez eliminada (%Te), la muestra
present6 una ApH igual a -0.18, lo que indico que es mas facil controlar el pardmetro de operacion
pH y se mantiene dentro de los Limites Maximos Permisibles (ANEXO 1), por otro lado el sulfato
de aluminio present6 una ApH igual a -2.25, este cambio de un pH bésico a uno acido indico que
es complicado controlar el pardmetro de operacion pH como lo indica Lépez Pérez, (2018) en su
investigacion, donde disminuia significativamente el pH final cuando se usaba sobre una turbidez

inicial alta, por la hidrolisis del coagulante en el agua.
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Respecto a la conductividad eléctrica (CE), se puede apreciar en la Figura 31 la diferencia
entre los niveles de conductividad eléctrica inicial (CEi) y conductividad eléctrica final (CEf) de

los tratamientos.

Figura 31
Comparacion de la variacion de la conductividad eléctrica (ACE) de la muestra con el sulfato
de aluminio.
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Nota: La figura se gener6 de los resultados detallados en la Tabla 19 del Apéndice I.

En la Figura 31 se observo la variacion de conductividad eléctrica (ACE) de la muestra con
el sulfato de aluminio, donde la muestra present6 una ACE igual a 27 uS y el sulfato de aluminio
presentd una ACE igual a 63uS, en ambos casos se encuentra dentro de los Limites Maximos
Permisibles (ANEXO I). También se aprecia un mayor incremento de la conductividad eléctrica
con el sulfato de aluminio, asi como Lopez Pérez, (2018) detalla en su investigacién, donde la
conductividad eléctrica final aumenta considerablemente (65.57 uS) por la solubilizaciéon del

sulfato de aluminio a un pH de 8.30.
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Ledn Palacios, (2025) detalla que la conductividad eléctrica debe mantenerse lo méas bajo
posible, lo que logro la muestra respecto del sulfato de aluminio, ya que puede facilitar la
dosificacion de la muestra en el proceso de coagulacion y floculacion de una planta de tratamiento
de agua potable por no agregar considerablemente sélidos disueltos que puedan mermar la
eficiencia del proceso de filtracion, garantizando la produccion de agua potable de alta calidad en

cumpliendo con los Limites Maximos Permisibles (ANEXO 1)
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5. CONCLUSIONES

e El olluco (Ullucus tuberosus Loz) de la variedad Puka Lisa es eficiente en la
remocion de la turbidez del agua, depende significativamente de sus variables
independientes y coadyuva en el proceso primario de potabilizacion del agua.

e El olluco (Ullucus tuberosus Loz) de la variedad Puka Lisa tiene 88.53% de
humedad, también tiene 5.10% de almidon, mucilago y aminoacidos como la lisina,
arginina e histidina que pueden presentar poder coagulante y floculante.

e El olluco (Ullucus tuberosus Loz) de la variedad Puka Lisa obtuvo la mayor
eficiencia de turbidez eliminada de 81.87%, lo que sugiere que el uso del olluco es
eficiente en la remocion de niveles de turbidez alto y coadyuva en el proceso
primario de potabilizacion del agua. Sobre la turbidez eliminada, la turbidez inicial
tuvo el mayor efecto positivo, el pH y la velocidad lenta de mezcla tuvieron efectos
positivos similares y la dosis tuvo un efecto negativo.

e El andlisis de ANOVA establecié que las variables significativas para el olluco
(Ullucus tuberosus Loz) de la variedad Puka Lisa en el proceso de coagulacion y
floculacion fueron la dosis de olluco, pH del agua, la turbidez inicial y la velocidad
lenta de mezcla y las interacciones entre la dosis de olluco con el pH y la dosis de
olluco con la velocidad lenta de mezcla.

e El olluco (Ullucus tuberosus Loz) de la variedad Puka Lisa obtuvo la mayor
remocion de turbidez eliminada, con una dosis de olluco de 100 mg/L, pH de 8.5,
turbidez inicial de 500 NTU y una velocidad lenta de mezcla de 40 rpm.

e El olluco (Ullucus tuberosus Loz) de la variedad Puka Lisa obtuvo un 31.20% mas

de remocién de turbidez comparado con el sulfato de aluminio (48.80 %), lo que
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demostro que el olluco de la variedad Puka Lisa es mas eficiente con altos niveles

de turbidez.
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6. RECOMENDACIONES

Proponer metodologia complementaria para preparar el olluco de la variedad Puka
Lisa como coagulante y floculante.

Evaluar otras variedades de olluco, por tener el Perl una diversidad de este
tubérculo, para el proceso de coagulacion y floculacion.

Evaluar la sinergia del almidon con los aminoacidos como el ac. glutamico, ac.
aspartico, lisina, arginina e Histidina del olluco de la variedad Puka Lisa como

coagulante y floculante.
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8. APENDICE

APENDICE |

DATOS EXPERIMENTALES

Tabla 16

Pesos de muestra antes y después de la operacion unitaria de pelado.

Peso Peso 1 Peso 2 Peso 3 Media
(gr) (gn) (gr) (gr)

Inicial 22.85 19.57 20.63 21.02 £ 1.67

Final 13.26 13.84 12.97 13.36 £ 0.44
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Tabla 17

Tabla de resultados del proceso con la muestra.

N° de D pH Ti \Y/ Tf1 T2 Tf3 Tf Te %Te
Corrida (mg/L) (NTU) (rpm) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (%)
1 80 7.5 300 30 116 106 140  120.67+17.47 179.33 59.78
2 100 8.5 100 20 75 69 63 69+6 31.00 31.00
3 60 8.5 100 40 71 62 56 63+7.55 37.00 37.00
4 60 6.5 100 20 74 64 66 68+5.29 32.00 32.00
5 60 6.5 500 40 138 149 159  148.67+10.5 351.33 70.27
6 60 8.5 500 20 156 148 157  153.67+4.93  346.33 69.27
7 100 6.5 100 40 73 72 74 73+1 27.00 27.00
8 100 6.5 500 20 261 242 244 249+10.44 251.00 50.20
9 100 8.5 500 40 89 79 104  90.67+12.58  409.33 81.87
10 80 7.5 300 30 113 114 122 116.33+4.93  183.67 61.22
11 80 7.5 300 30 101 111 114  108.67+6.81  191.33 63.78
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Tabla 18

Tabla de resultados de la medicién del pH.

N° de D pH Ti \ pHfl  pHf2  pHf3 pHf ApH
Corrida (mg/L) (NTU) (rpm)

1 80 7.5 300 30 7.55 7.49 7.65 7.56+0.08 -0.06
2 100 8.5 100 20 8.12 8.13 8.25 8.17+0.07 0.33
3 60 8.5 100 40 8.12 8.35 8.25 8.24+0.11 0.26
4 60 6.5 100 20 6.53 6.57 6.55 6.55+0.02 -0.05
5 60 6.5 500 40 6.55 6.60 6.49 6.54+0.06 -0.04
6 60 8.5 500 20 8.15 8.19 8.21 8.18+0.03 0.32
7 100 6.5 100 40 6.56 6.54 6.59 5.56+0.03 0.94
8 100 6.5 500 20 6.57 6.50 6.58 6.55+0.05 -0.05
9 100 8.5 500 40 8.08 8.10 8.16 8.11+0.04 0.39
10 80 7.5 300 30 7.49 7.36 7.66 7.5£0.15 0
11 80 7.5 300 30 7.54 7.44 7.63 7.54+0.09 -0.04
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Tabla 19

Tabla de resultados de la medicién de la conductividad eléctrica.

N° de CEil CEi2 CEi3 CEi CEfl CEf2 CEf3 CEf ACE
Corrida  (uS/cm) (uS/cm) (uS/cm) (uS/cm) (uS/cm  (uS/cm)  (uS/cm) (US/cm) (uS/cm)

1 442 440 542  474.66+£58.32 475 465 547  495.67+44.73  21.01
2 473 472 474 473+1 498 495 503 498.67+4.04 25.67
3 473 472 474 4731 486 497 483 488.67+7.37 15.67
4 499 497 481 492.33+9.87 544 560 540 548+10.58 55.67
5 588 584 584 585.33+2.31 588 580 592 596.67+6.11 11.34
6 566 563 563 564+1.73 589 571 588  582.67+10.11 18.67
7 499 497 481 492.33+9.87 494 502 481  492.33+£10.59 0
8 588 584 584 585.33+2.31 632 633 625 630+4.35 44.67
9 566 563 563 564+1.73 580 565 587  577.33+11.23 13.33
10 442 440 542  474.67+58.32 473 461 576  503.33+63.21  28.66
11 442 440 542 474.66£58.32 474 541 563 526+46.35 51.34
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Tabla 20

Resultados de la comparacion de la muestra con el sulfato de aluminio.

86

D pH Ti \Y/ CEi Tf Te %Te
(mg/L) (NTU) (rpm) (uS/cm) (NTU) (NTU) (%)

100 8.5 500 40 622 100 400  80.00
100 8.5 500 40 622 256 244  48.80

pHf CEf
(uS/cm)

8.32 649

6.25 685




9. ANEXOS

Tabla 21

LMP de parametros de calidad organoléptica del agua potable.

ANEXO |

87

Parédmetros Unidad de medida Limite méaximo permisible
Olor Aceptable
Sabor Aceptable
Color UCYV escala Pt/Co 15
Turbiedad NTU 5
pH Valor de pH 6.5a85
Conductividad (25°C) pumho/cm 1500
Solidos totales disueltos mg/L 1000
Cloruros mg CI/L 250
Sulfatos mg SO4/L 250
Dureza total mg CaCO3/L 500
Amoniaco mg N/L 1.5
Hierro mg Fe/L 0.3
Manganeso mg Mn/L 0.4
Aluminio mg Al/L 0.2
Cobre mg Cu/L 2
Zinc mg Zn/L 3
Sodio mg Na/L 200

Nota: Adaptado del Reglamento de Calidad de Agua Potable (Ministerio de Salud, 2011)
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ANEXO 11

ANALISIS FISICOQUIMICO DE LA MUESTRA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE CIENCIAS

Av. de la Cultura 733 - Pabellon “C” Of. 106 1er. piso - Telefax: 224831 - Apartado Postal 921 - Cusco Peru

UNIDAD DE PRESTACION DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICO
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA

INFORME DE ANALISIS

N20133-24-LAQ

SOLICITANTE ¢ JOEL APAZA MENDOZA
ANGEL ARQUIMEDES APAZA PUMA

MUESTRA : oLwco

CODIGO ¥ 010774/EEA/409

FECHA : C/24/04/2024

ANALISIS FISICOQUIMICO:

1 i

Humedad % 88,53 |
Proteina % 1,20 {
Grasa % 014 |
Cenlza % 074 |
Fibra % 082
Carbohidratos % 939 |
Energia Kcal/100 43,62 |
Caldo mg/100 38 |
Fosforo mg/100 25,35
Hierro mg/100 1,95
Mucilago % 4,55

Métodos: AOAC 964.22, AOAC 955.04, AOAC 920.39, AOAC 942.09, AOAC 962.05
AOAC 985.35, AOAC Hierro Ortofenantrolina. Mudlago Gravimétrico.
Cusco, 13 de Mayo 2024
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ANEXO Il

PERFIL DE AMINOACIDOS DE LA MUESTRA

INFORME DE ENSAYO

GAGQ..-

N® de Aeferencia:  AL-24f145910 Reghrada en: AGO Ferd Cherte [*]: Michael Angel Arquimides Apama
Fuma

And lesis: FRO-CO-0020 Centra Andlisis: AGO Alkemi Damicilio MO INDICADD

Tipo Muestra oL Fecha Recepcidn:  23/08/2024 Contratn:  OQMT-FEZ40200433

Fecha Inicic: L= T et Fecha Fin DE/10/2024 Clerte IRA)

Desoripckani®): TUBERCLILOS DE OLLUCO (ULLUCUS TUBEDSUS CALDAS] FRECD DE L& VARIEDAD PUKA LISA

Fecha/Hora 2208 3024 Muestreaca por: *Clente [*)

Muestren:

Lisgar de Mussireo: BANCD DE
GERMOPLASAMA DEL INLA
Punto de Muestrea: 309 - DIDTT4

& continaackdn se esponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a B muestra, en ks omles se pueden consultar ioda la enformacidn
relacionaca con ks ensayos nealisados.

Los resultados rr:l’l:i:rloi en &l presente infoeme se refieren dnicamente 2 la muestra tal oo e recibéda en el laboratono y sometida a ensayo. Cueda
prohibida la reproduccidn parcial de esie informe sin la aprobackdn por escrito del boratorio. AGO no se hace responsable de la infoemackn
proporcionada por el diente, fanto @ asoclada a @ toma de muestras realizada por @ como a ofros datos descriptives, marados oo (%) y Que se
encuentran fuera de nuestro alcance de Acreditacidn.

Almudena Triguero NasaeTo
LAE MUTRICIDRAL

FECHA& EMISION: 05/10,/2024

DBESERVACIONES [*]:
MUESTREADDR: Michael Angel Arquimides Apaza Puma
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INFORME DE ENSAYO

N% de Referencia:  AL-24/145910 Tipa Muestra: OLLCD
Desoripciani®): TUEERCLILOSE DE OLLWCD [ULLLAOUS TUBECELS CALDAS) FRECD DE LA Fecha Fin 0E/10/2024
WARIE QAL FLIEA LIEA

RESULTADOS ANALITICOS

Pardmetro Fesultado Undictacies nzert oA
Aminodoidos

Ac. Glutamio oay %

Alanina 0,06 % .
Arganina. 0,05 %

Asparticn D15 % .
Clstina 014 %

Fenilalaning 0,05 % "
1l e o,05 %

Histidina 0,25 % .
Eokeucina 0,05 %

Leucing O, D& % .
Lisina o,oT %

Metionina r 1} % .
Prodina o,oF %

Serina 0,03 % .
Tirosina 0,20 %

Tresonina 03 % .
Tripiddano 210 %

Walina 0,0& %= .

Woa. A& Ensayo subconbatado y acrediaco. Mo Emsayn suboontratado y no aorediado. RE: Retuento en placa estimado. Los resuliados emitidos, no
han sido comegides con valores de recuperacion Las incertidumbres de bos pasimetros acreditados estin calosladas v 3 diposicidn ded diente. La
incertidumbre aplicada al resultado no aplica para valores mencees al Limite de Cuantificacidn [LC). La Incert Exp (U} ha sido reportada con un Facior
de Cobertura k= 2, para wn nivel de conflanza aprox del 95%.
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INFORME DE ENSAYO

GAGQ...

N® de Referencia:  AL-24/145910 Tiga Muestra:  OLLUCD
Descripoian(®): TUEERCULOS DE OLLUCD | ULLUCUS TUBECSUS CALDAS) FRECD DE LA Fecha Fin 0=/10/2024
WARIEOAD FLIEA LISA

Pardmetro PHT Teomica Ref. Marma. Limy Cuaanitilf Detec (]
Aminodcidos

Ar. clutimico AQIET HPLC/ LWV 0,0 %
alanina AQ-262 HPLC/ LIS ool %
Arginina AQ-2E2 HPLL/ LV 0,0 %
Aspasticn AQ-262 HPLC/ LIS 0,01 %
Cistina AQ-262 HPLC/ LIS 0,01 %
Fenilalanina AQ-262 HPLC/ LIS o.o1%
Glicina AQ-2E2 HPLC/ LW 0,0 %
Histidina AQ-2E2 HPLL/ LIS 001 %
oleucing AQ-2E2 HPLG/ L VIS 0,0 %
Leucins AQ-IET HPLC/ LWV 0,0 %
Lisina AQ-262 HPLC/ LIS 0,0 %
Metionina AQ-2E2 HPLC/ LV 0,01 %
Profing AQ-2E2 HPLL/ LIS 0.0l %
Serina AQ-262 HPLC/ LIS 001 %
Twnsina AQ-262 HPLC/ LIS 0,01 %
Treanina AQ-2E2 HPLC/ LW 0,01 %
Trigtdfano AQR2E3 HPLC 0,01 %
valina AQ-2E2 HPLG/ L VIS 0,01 %

(0D L it el s it ekl 1 i st v, B L Dt i ol v i purt - chel .l o i (g B i v i 2 il o P s st chr Y i i i sl AR




ANEXO IV

CUANTIFICACION DE ALMIDON EN LA MUESTRA

; SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
1238 Lﬂb SAC.

Ll i i i g o e

INFORME DE ENSAYO
|E-2024-2200

1. DATOS DEL CLIENTE

1.1 Clients 1 MICHAEL APAZA PUMA

12 RUCoDHIl 1 ATEEIESD

1.3  Direcctn 1 AV.LOS INCAS 1044 D 21
1. DATOS DE LA MUESTRA

21 Producio : ALIMENTOS

22  Muestraada por : CLIENTE =

23 Wdmero de Muesiras ||

24  Fecha de Recepddn : 2024-08-10

2.5 Perioda de Ensayo T 2024-09-10 el 2024-08-17

26 Fechade Emistn : 2024-09-1%

27 Fechay Hora de Muestreo Mo Precisa

28 N de cofizecidn : COT-142400-5L24

1. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA
ENSAYD METODO
Almiddn ADAC 925 38 215t Edition
4. RESULTADOS
41. DESCRIPCION DE MUESTRA: Tubérculos de Olluco
|Ubucus Tuberosus Caldas) fresco de la vanedad Puka Lisa =

TELD mmia RSN [ERR
aulas
Lo, 13570

SISTEMA DE SERVICIOS ¥ ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
V4 Calle 22 Urb. Vipal Maranisl Mz E Lt 07, San Martin De Pomes Lima-Perd.
2024-04-10 Cel: AXE40042 Pagina 1 de 2
m.ﬂam.:m—wugm
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SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
%SL‘Jb SAC.

L e s e s & e

INFORME DE ENSAYO |E-2024-2200

42. RESULTADOS OBTENIDOS ALMIDON

Tstia L1 BOSULUNION ORIEMBOR

Cédigo de
Laboratorio D" et
S-4019 Almiddn % 0.01

Nofa: El valor repartado hace 1 ncia a g de almidén’ 1(00g de muesiras

Leyenda
LCM: Limie de Cuantificaciin de Métoda.
* Informacion suministrada por el diente.

510

~  Sin la sprobecitn ded laboralono Sislems 98 Senvicios y Andlisis Quinicos SA.C. no s dede reproduc el informe de

enayo parcal, extaplo cuando Se reprodute en su totsldad.

~  Los sesuliados de ke ensayos se aplican & I8 mueslia como se recid y no &8 dsben USar oMo un declaracin da

corformidad con Lna espaciicaciin © nomas de procuctos de la ensidad que Jo produce.

El laborstonio no es sesponsable de (s informacidta que ha sido identifcada como suministrada por & diente.

—Los resultadas 9= relacionan soamente con los ilems somelidos &

BNy
Esle |aboratono estd acreditado de acusdo con & norma inlemationdl reconocida ISO [ IEC 17025, Ests acrasilacion
demuesiia la compelancis lacnica para un slcance delinido y & funcoramienio da un sistema de gesson de calidad de

lsboratonio

FIN DE DOCUMENTO

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
V4 Calie 22 Urh. Vipd Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Pormes Lima-Pestl
20240410 Cei. 926540042

woww slabpenu.com - contactofisishperu com

Pigina 2 de2
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ANEXO V

FICHA TECNICA ACIDO CLORHIDRICO

Sigma-Aldrich.

3050 Spruce Street, Saint Louis, MO 63103, USA
Website: www.sigmaaldrich.com

Email USA: techserv(@sial.com

Outside USA: eurtechservi@sial.com

Product Specification
Product Name:
HYDROCHLORIC ACID, 37%, A.C.5. REAGENT &

Product Number: 320331
CAS Number: 7647-01-0
MDL: MFCDO0OD11324 H‘ :.I

TEST Specification
Appearance (Clarity) Clear

Free from Suspended Matter or Sediment
Appearance (Color) Colorless
Appearance (Form) Liquid
Color Test < 10 APHA
Titration with MaOH 36.5 - 38.0 %
Residue on Ignition (ppm) < 5 ppm
Arsenic (As) < 0.01 ppm
Bromide < 0.005 %
Iron (Fe) < 0.2 ppm
Free Chlorine < 1 ppm
Heavy Metals < 1 ppm

(by ICP}
Ammonium < 3 ppm
Sulfite (ppm) < 1 ppm
Sulfate < 1 ppm
Meets ACS Reguirements Current ACS Specification

Recommended Retest Peried e
2 years

Specification: PRD.5.ZQ5.10000055701

Sigma-Aldrich warrants, that at the time of the guality release or subsequent retest date this product conformed to the information contained
in this publication. The current Specification sheet may be available at Sigma-Aldrich.com. For further inquiries, please contact Technical
Service. Purchaser must determine the suitability of the product for its particular use. See reverse side of invoice or packing slip for

additional terms and conditions of sale.
1 of 1 t'\/‘



ANEXO VI

FICHA TECNICA HIDROXIDO DE SODIO

Specification

1.06482.1000 Sodium hydroxide pellets EMPROVE® ESSENTIAL Ph Eur,BP ,FCC,ChP,

JP.NF E 524
Specification
Assay (acidimetric,MaOH) = 58.0 %
Assay (lotal alkalinity calc. as NaOH) 98.0 - 100.5 W
Azsay (Ma) 54.0-508 %
Identiry passes est
Appearance of sclution passes test
Inscluble substances and organic mattar passes lest
Carbenate {as MazlOs) <05 %
Chiaride (G = 0.015 W
Phosphate (POu) £ 0.002 e
Silicate (Si0a) = 0.1 Yo
Sulfate (S0) = 0,010 T
Total nitrogen (M) = 0.0005 W
Heavy malals (as Phb) = 0.0005 Fo
M (Aluminium) < 0,001 %%
A3 (Arsenic) = 0.0003 %
Cu (Copper) = 0.0005 Fa
Fe {Iron) = 0.0010 h
Hg (Mercury) = 00000 U
K {Patassium) <01 %
P (Lead) = 000005 T
Zn (Zing) = 0,0025 %%
Residual salvents (ICH Q3C) axcluded by
manufaciuring
Process

Elermantal impurity specifications have been sel considering ICH 30 (Guideline for Elamantal Impurilies).

Class 1-3 elements are not |ikely to be present above the ICH Q30 opton 1 bmit, unless specified and indicated (*).
Gonforms e Ph Ewr, BP, FCC, ChP, JP, NF, E524

Gonforms te the purily criteria on food additives according 1o the current Eurcpean Commission Regulation

Dir, Dirmitr] Rylin
Hasponsible iaboratory mansgar quaity contral

This document has been produced electronically and is valid without a signature

Menck KGaA Tha ke sciance buainess of Merck KGeA. Darmstadt, Page 1 af 1
Corparation with General Pardners Germany operabes as MilliporeSigma in the LS. and
Framkfurier Sirale 250 Canada

#4203 Darmstadt, Germany

saLsn Version 1421 10RTONNNOOOOO00Y  Dwbec 1507, 2024



ANEXO VII

FICHA TECNICA HIDROXIDO DE SODIO

SULFATO DE ALUMINIO GRANULADO  / suiraton: (RN

TIPO A PANTERA

Sulfato de Aluminio
Granulado Tipo A Pantera

Peso molecular 59414 g/mol.

Nombre comercial

Formula quimica Al;(SO4)=14H:0

Apariencia Cristales color blanco

CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS

PARAMETROS ESPECIFICACION METODO J
Conned o

Aluminio Total : IEROAN D

Soluble, ALO, % Min.17.0 Q-M-LSAL-02

% dad, Al:O;, Max. 0.60 Q-M-LSAL-01

Hierro Total ¥

Soluble, Fe;0s, % Max. 0.05 Q-M-LSAL-04

Insolubles, % Max. 0.50 Q-M-LSAL-05

Malla 4 (4.75 AR

mm), % P o 100 Q-M-LSAL-03

Malla 6 (3.35

mm), % P 2 100 Q-M-LSAL-03

Malla 10 (2.00 2

mm), % P = Min. 90 Q-M-LSAL-03

Usos

+ Coagulante principal en el tratamiento de agua para consumo humano para remover los contaminantes
coloidales y en la mayoria de los procesos de separacion de solidos.

« En tratamiento de agua para consumo humano, la dosis maxima no debe exceder 180 mg/L (NSF).

+ Se emplea en todo proceso de tratamiento de agua para remocion de solidos en industria, mineria, agua

para riego, pesquera, etc.

PRESENTACIONES
Bolsas de 25 kg y 50 kg, Big Bag de 500 kg, 800 kg, 1000 kg y 1250 kg
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ANEXO V111

HOJA MSDS DEL HIDROXIDO DE SODIO

’ 4

SULFATO DE ALUMINIO T
GRANULADO TIPO A PANTERA ALUMINIO

HOJA DE SEGURIDAD

1. DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Nombre comercial Sulfato de Aluminio Granulado Tipo A Pantera

Direccion / Teléfono de la empresa formuladora y titular: ARIS Industrial S.A.

Av. Industrial 491 - Lima 1 - Peru | Teléfono: 336-5428 Anexo 5513 | vquimicos@aris.com.pe
2. IDENTIFICACION DE RIESGOS

Clasificacion de los riesgos de la sustancia quimica: Clase 8
a) Riesgos para la salud humana:

Ojos Produce irritacion.
Piel Produce leve irritacion.
Inhalacién Produce leve irritacion.

Irritaciones en las membranas mucosas en la boca, garganta, esofago y

Ingestién tracto gastrointestinal.

b) Riesgos para el medio ambiente: puede ser danino a la vida acuatica.
c) Riesgos especialesde la sustancia: Su toxicidad tiene que ver con el pH acido; es ademas astringente.
d) Carcinogeno: No esta clasificado como carcinégeno.

3. COMPOSICION
Composicién Numero CAS %
Sulfato de Aluminio 16828129 57.0
Agua 7732-18-5 430

4. PRIMEROS AUXILIOS

En caso de contacto accidental con el producto, proceder de acuerdo con:

+ Contacto con la piel:
Lavar con abundante agua corriente y jabon durante 15-20 minutos. Si la irritacion persiste, solicite
asistencia meédica.

+ Contacto con los Ojos:
Sostenga el ojo abierto y enjuague suavemente con abundante agua durante 15-20 minutos. Sacarse
los lentes de contacto, si estan presentes, después de los primeros 5 minutos; y luego continuar
enjuagando, si la irritacion persiste, solicitar asistencia meédica.

+ Inhalacion:
Lleve a la persona al aire fresco.

+ Ingestion:
No Inducir el vomito y pedir asistencia meédica.

En caso de EMERGENCIA llame a: SAMU:106 | Aris Industrial S. A: (01) 336-5428

5. EXTINCION DE INCENDIOS
+ Medios de extincion adecuados:
Espuma quimica, agua, didxido de carbono o polvo seco ABC.

+ Riesgos especiales:
No es combustible, no es oxidante ni reductor.
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A& UN Guimicos

SULFATO DE ALUMINIO e
GRANULADO TIPO A PANTERA ALUMINIO

HOJA DE SEGURIDAD

Procedimientos especiales para combatir el fuego:
Asperjar con agua para enfriar envases.
» Equipo de proteccion personal para el combate del fuego:
El personal debe ingresar utilizando ropa adecuada para combatir incendios de productos quimicos
corrosivos, y equipo de respiracion auténoma, botas de seguridad.
» Productos peligrosos que se liberan de la combustion:
Oxido de azufre y oxido de aluminio.

6. DERRAMES ACCIDENTALES

» Medidas de emergencia a tomar si hay derrames del material:
Recoger rapidamente con pala, recogedor, escoba. Colocar el material en recipientes claramente
identificados. Para su posterior eliminacion.
» Equipo de Proteccion Personal para atacar la emergencia:
Usar vestimenta que cubra el cuerpo, asi como también guantes, anteojos, mascarilla para polvo.
+ Precauciones a seguir para evitar danos al ambiente:
Evitar que el producto y la solucién de lavado ingresen a cursos de agua, alcantarillas y/o desagues.
» Métodos de Eliminacion de Desechos:
Barrer y recoger en recipientes claramente identificados, finalmente trasladar a un botadero
autorizado para este tipo de sustancias, de acuerdo a lo dispuesto por la autoridad competente.

7. MANIPULACION Y ALMACENAJE

+ Precauciones a Tomar:
Manipulacion con implementos de seguridad, guantes de goma puno largo, lentes, ropa para
productos quimicos, mascarilla para polvos.

» Recomendaciones especificas sobre manipulacion segura:
Manipular en un local de trabajo bien ventilado. Durante la manipulacion no beber, comer ni fumar.
Evitar el contacto con los ojos. El personal involucrado con su manipulacion debe tener todos los
elementos de proteccion recomendados.

» Condiciones de Almacenamiento:
Almacene en un lugar fresco y seco y bien ventilado; los envases deben estar bien cerrados, porque
pueden ganar o perder agua, en condiciones desfavorable de almacenaje debido a que contiene
aprox. 14 moles de agua de constitucion, pudiendo llegar hasta completar las 18 moles de agua
(hidrato gquimicamente mas estable).

8. CONTROL DE LA EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

Medidas para

reducir la posibilidad g:g'tzrcllgierl::;:;ﬁgj 2 Guantes de proteccion De Neopreno o PVC.
de exposicion

Parametros de ) Gafas de seguridad o
Control No aplicables. Proteccion de la vista protector facial,
Limites Permisibles

ponderados (LPP) y No establecidos. Otros equipos de Overol de algodén.
Absoluto (LPA) Proteccion

Proteccién Se recomienda el uso de Ventilacié Use s6lo en areas bien

respiratoria mascarilla para polvos. ventiladas.
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& UN Quimicos

SULFATO DE ALUMINIO CULFATO DE
GRANULADO TIPO A PANTERA ALUMINIO HOIA DE SEGURIDAD

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Estado Fisico Solido Granulado Temperatura de Fusion 90-95

Apariencia Blanco T.:“p.'f.t:‘n de No aplica

Olor Caracteristico pH, 50 g/L, (25°C) 3.5 aproximado

T ¢

E;umlwm i m! ra de No Aplica Solubilidad en Agua, 20°C Facilmente soluble
Densidad, g/mL 094-098

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD QUIMICA

« Estabilidad:
Relativamente estable. Puede ganar o perder agua de cristalizacion en condiciones desfavorables
de almacenaje, en las zonas de la costura del saco, especialmente en almacenes humedos y con
cambios considerables de temperatura. Debe almacenarse siempre bajo techo, a la sombra.

+ Condiciones que deben evitarse:
Se debe evitar almacenar con alcalis o agentes oxidantes fuertes.

+ Materiales incompatibles:
Agentes fuertemente oxidante. Reacciona con alcalis y ataca a muchos metales en presencia de

agua.
1. INFORMACION TOXICOLOGICA
Il Ligeramente

DL/S0 Dérmica Ratas Ma‘;:’ e 200055000 Clasificaciéon Toxicolégica Peligroso (Franja Azul,
ma/kg Pantone 293C)
Mayor de 5.0 mg/L de

CL/50 Inhalatoria aire .

Rat {4 horas exposicién Frases de Advertencia Cuidado
continua)
Mayor de 2000 - 5000

DL/50 Oral Ratas e

12  INFORMACION RELACIONADA AL MEDIO AMBIENTE

Toxicidad a los

TLM (48 horas, pez mosquito) = 240 ma/L.

_peces

Puede ser danino a la vida acuatica. Su toxicidad se asocia con el pH acido.
EBfectos Amblantales Cuando el suelo se contamina con este material éste se acidifica.
Biodegradabilidad No disponible.
Consideraciones En exceso puede ser danino para la vida acuatica. Su toxicidad esta asociada con el
generales pH acido. Cuando el suelo se contamina con este material se acidifica.

13. CONSIDERACIONES PARA SU DISPOSICION

Disponer de acuerdo con la legislacion local, regional o nacional. Si no se dispone, consultar la
legislacion internacional.

14. INFORMACION PARA EL TRANSPORTE

N° ONU -
Clase -




SULFATO DE ALUMINIO SULFATO DE OOk DR i

GRANULADO TIPO A PANTERA ALUMINIO

6.

Riesgo Secundario -
Grupo de Embalaje -
Clasificacion NFPA

Salud 1
Inflamabilidad o
Reactividad s}

INFORMACION REGLAMENTARIA

Segun las normativas internacionales:
Normas internacionales aplicables: IATA, IMDG.
Normas nacionales aplicables: DS 298/94 -198/0.

INFORMACION REGLAMENTARIA

Los datos consignados en esta hoja informativa fueron obtenidos de fuente confiable, como las Normas
Internacionales para productos quimicos, sin embargo, se entregan sin garantia expresa o implicita
respecto a su exactitud o correccion. Las opiniones expresadas en este formulario son de profesionales
capacitados. La informacion que se entrega en él, es la conocida actualmente sobre la materia.
Considerando que el uso de esta informacion y de sus productos esta fuera del control del proveedor,
la empresa no asume responsabilidad alguna por este concepto. Es obligacion del usuario trabajar en
condiciones de uso seguro del producto, en base a la presente informacion.

(5111356 5428 A 5517 | vaulmicosfBaris com.ne | wy



