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of aluminum sulfate, has the lowest COD and the best percentage
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Resumen- El siguiente articulo corresponde a la investigacion, de
evaluar el efecto del almiddon de yuca, sulfato de aluminio y la mezcla
en la remocién de demanda quimica de oxigeno de agua del Rio
Pollo, Otuzco. Se caracterizé la demanda quimica de oxigeno de
agua del Rio Pollo, el andlisis resultd 68.114 ppm, seguin la norma
legal este valor sobrepasa los Estandares de Calidad Ambiental,
Categoria 3 para Riego de Vegetalesy Bebida de animales. Entonces
se realizo un tratamiento con el proceso de coagulacién —
floculacidn, utilizando como coagulante al almidon de yuca y sulfato
de aluminio, donde se utilizd el equipo de prueba de jarras. En esta
investigacion se aplic6 un disefio estadistico completamente
aleatorizado con 2 factores (sulfato de aluminioy almidon de yuca)
y 4 réplicas. Las variables independientes fueron almidén de yuca
(14ppm,16ppmy 20 ppm) y sulfato de aluminio (25ppmy 35ppm), las
condiciones de coagulacion fueron: tiempo 1 minuto y 120 RPM, las
condiciones de floculacién de 20 minutos y 30 RPM, el tiempo de
sedimentacién de 20 minutos, de los resultados se tiene que el
tratamiento con las dosis de 20 ppm de almidén de yuca y 25 ppm de
sulfato de aluminio, tienen la menor DQO y el mejor porcentaje de
remocion de DQO; 33,39 ppmy 50.98 %, respectivamente; por lo
tanto se concluye que si hubo efecto del sulfato de aluminio mas no
del almidén de yuca y la mezcla en la remocion de la Demanda
quimica de oxigeno del Rio Pollo, Otuzco.

Palabras claves--- Demanda Quimica de Oxigeno, Almidén de
yuca, Coagulacion, Floculacion

Abstract - The following article corresponds to the investigation
was to evaluate the effect of cassava starch, aluminium sulfate and
the mixture in the chemical oxygen demand removal of water from
Rio Pollo, Otuzco. The chemical oxygen demand of the Rio Pollo
water was characterized, the analysis was 68.114 ppm, according to
the legal standard this value exceeds the Environmental Quality
Standards, Category 3 for Vegetable Irrigation and Animal
Drinking. Then a treatment with the coagulation - flocculation
process was carried out, using cassava starch and aluminum sulfate
as coagulant, the jar test equipment was used, in this investigation a
completely randomized statistical design was applied with 2 factors
(sulfate aluminum and yucca starch) and 4 replicas. The
independent variables were cassava starch (14ppm, 16ppm and
20ppm) and aluminum sulphate (25ppm and 35ppm), the
coagulation conditions were: time 1 minute and 120 RPM,
flocculation conditions 20 minutes and 30 RPM, the sedimentation
time of 20 minutes, from the results we have that the treatment with
20 ppm of cassava starch and 25 ppm of aluminum sulfate, has the
lowest COD and the best percentage of COD removal; 33.39ppmand
50.98%, respectively; therefore it is concluded that there was an
effect of aluminum sulfate but not of cassava starch and the mixture

in the removal of the chemical demand for oxygen from the Pollo
River, Otuzco.

Keywords--- Chemical Demand for Oxygen, Cassava Starch,
Coagulation, Flocculation.

I. INTRODUCCION

Las cuencas hidrograficas estan conformadas porrios que a
su vezsonsistemas naturales que hansido aprovechados por el
serhumanoa lo largo de la historia, entre los usostradicionales
sostenibles mas destacados esta el transporte, tanto de personas
como de mercancias, el regadio de pequefios cultivos o la
extraccion de alimentos a pequefia escala. Sin embargo, en las
Gltimas décadas los aprovechamientos intensos acontecidos en
el mundo, como los planes de regadio, produccion de energia,
la utilizacion masiva de productos fitosanitarios en la
agricultura, eluso deeste recurso comovia para la eliminacion
de residuos y efluentes; han transformado y alterado los
ecosistemas fluviales en todo el planeta. Tal es el caso del rio
Ganges, este rio proporciona agua a nada menos que 400
millones de personas. Nace en el Himalaya y abastecea casi la
mitad de la poblacién de la India. Cada 12 afios, unos 100
millones de hindues realizan unaperegrinacion hastasus aguas,
dondebuscan purificar sus pecados. En estas peregrinaciones la
contaminacién aumenta de forma considerable, aunque también
hay que destacar que recibe los desechos de numerosas
industrias de papel o cuero. Aunqueen ocasiones han intentado
limpiar, el resultadohasidounfracaso. Vegas, J. (2016) [20]

A nivel internacional, Velasco et al., (2017), en su
investigacion “Coagulantes naturales como coadyuvantes en la
clarificacién de agua residual”, publicado en México, cuyo
objetivofue evaluarelalmidon de yucay almidénacetilado de
yuca como coadyuvantes en el proceso de coagulacion con
sulfato de aluminio. Se concluyd, que la coagulacién con
almidény almidén acetilado como coadyuvantes delsulfato d e
aluminio fue mayor al 80 % para turbidezy SST, y mayor al
40 % para la DQO. Las dosis de almidon y almid6n acetilado
variaron entre 53 mg/L y 87 mg/L, reduciendo la dosis de
sulfato de aluminio a 47 mg/L. Donde el almidon acetilado no
se recomienda, ya que presentd remocion de turbidez, SST y
DQO, similar al de almiddn sin acetilar. [21]
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Por otro lado, Taron et al., (2017) , en su investigacion
“Evaluacion de la Cassia Fistula como coagulante natural en el
tratamiento primario de aguas residuales”, publicado en
Colombia, cuyo objetivo fue evaluar el polvo de la semilla de
la Cassia fistula como coagulante natural en el tratamiento de
aguas residuales domésticas, donde se establecieron dosis
optimas en la prueba dejarras y los parametros fisicoquimicos
de DBO5, DQO, conductividad, color, turbidez. En conclusion,

la dosis Optima del coagulante natural fue entre 15-25mg/L,
logrando disminuir 68.2 % para turbidez, 70 % en color, 20%
en dureza, 70% en DBOs y 0.83% en DQO. Se pudo inferir que
paraelresultado dela DQO no afectd significativamente. [18]

Asimismo, Campo et al., (2018), en su investigacion
“Evaluacion preliminar del efecto del quitosano y cascara de
naranja en la coagulacion-floculacion de aguas residuales”,
publicadoen Colombia, cuyo objetivo fue evaluar el efectode
mezclas de quitosanoy extracto acuoso de la cascara de naranja
a diferentes concentraciones en el proceso de coagulacion-
floculacion de aguas residuales. Donde, serealizaronpruebade
jarras para evaluar la turbidez, DQO, DBO, SST y SS. En
conclusion, el tratamiento que combind quitosano y extracto
cascara de naranja en concentraciones de (1; 1,5y 2%),
obtuvieron el mayor porcentaje de remocién de DQO (45%),
indicando la efectividad para retirar la materia organica de las
muestras de aguas. Ademas, quedd demostrado para todos los
tratamientos que presentaron diferencias significativas
(p<0.05). [6]

En el Perl, aunque el agua superficial es relativamente
abundante, su calidad es critica en algunas regiones del pais.
Uno de los problemas mas graves que sufren la costa, sierra y
selva del pais, es el deterioro de la calidad del agua donde su
capacidad fisica, quimica y biolégica se encuentran alterados,
ello constituye unimpedimento paralograr un usoeficiente del
recurso hidrico, lo que involucra el abastecimiento tanto en
calidad como en cantidad, y por ende en la salud de las
personas, las actividades pecuarias, agricolas y la conservacién
delmedio ambiente. (ANA, 2013, p. 66) [4]

Un claro ejemplo deello esel casodel rio més largo del mundo,
el Amazonas, donde la poblacién amazonica delas ciudades y
las comunidades indigenas arroja basuraal rio, y a los jardines
junto alos arboles. Algunos lo hacen por falta de conocimiento
y otros por déficit de infraestructuras. (Escobar,R. (2022) [9]
Ante estos acontecimientos, se han aplicado diversas
tecnologias a bajo costo, inocuas para la salud humana y
respetuosa con el medio ambiente; es porello que sepresentan
a los agentes naturales mas estudiados y utilizados a nivel
mundial como una buena opcion; entre ellos esté la Moringa
oleifera y diferentes cactus, teniendo una gran capacidad en el
tratamiento del agua, mediante los procesos de coagulacion y
floculacion, de esta manera se rompe el paradigma de la
exclusividad delos productos quimicos industriales tales como
sulfato de aluminio y sulfato férrico para tratar el agua (Ramirez
y Jaramillo, 2015). [15]

En la region La Libertad, seencuentra lacuenca del rio Moche
y dentro de ella la microcuencadel rio Pollo, que provee de
recurso hidrico a la ciudad de Otuzco; para las diferentes
actividades econdmicas. Sin embargo, desde hacealgunos afios
existe una degradacion de este recurso, que es utilizado como
fuente para la eliminacion de residuos y efluentes, los cuales
degradan la calidad del ecosistema acuatico. [8]

De lo expuesto, se infiere que el rio Pollo no es ajeno a la
contaminacion ya sea natural o antropica. Ante esta
problematica existe el interés de realizar la investigacion que
permita conocer el efecto del almidon de yuca, sulfato de
aluminio y la mezcla para laremocion de la DemandaQuimica
de Oxigeno delrio Pollo.

A. Objetivo General

Evaluarelefectodelalmidén de yuca, sulfatode aluminio
y la mezcla como coagulador en laremocion de Demandaqui-
mica de oxigeno de agua del Rio Pollo, Otuzco en elafio 2019.

B. ObjetivosEspecificos

e Determinar la caracterizacion inicial de los parametros;
pH, temperatura, oxigenodisuelto, turbidezy DQOen
el Rio Pollo.

e Determinar ladosis 6ptima de almid6n deyuca, sulfato
de aluminio y la mezcla que permita determinar la me-
nor concentracion de DQO y mayor porcentaje de re-
mocidn de DQO.

e  Comparar los resultados obtenidos de la dosis 6ptima
de almiddn de yuca, sulfato dealuminioy la mezcla con
los Estandares de Calidad Ambiental: Categoria 3, para
DQO en el D.S N° 004-2017-MINAM.

Il. METODOLOGIA
A. Preparaciondel Almidon deYuca

Para obtenerelalmiddn, seutilizé unametodologia similar
a lade Cabrera, G.y Ramirez, J. (2014), se comprd 5kg de yuca
del mercado Mayorista, se procedio a lavary eliminar la tierra
y las impurezas adheridas a la cascarilla de las raices de layuca,
junto con esamisma cascarilla (corteza externa o periderma).
Las raices se pelaron con cuchillo. Se volvi6 a lavar una vez
pelada layuca, ademas la yuca fue picadaen trozos pequefios y
desintegrados en una licuadora a prueba de impacto, dondese
adiciono agua, de este proceso se obtiene una masa homogénea.
Posteriormente se realizé el cernido, donde se separd la pulpa o
material fibrosode la lechada usando uncolador convencional,
a continuacion, se hace un segundo cernido en un tamiz 100
(escala Tyler), de esta manera se retienen pequefias fibras que
hayan podido filtrarseen el primer colado. Lalechadade yuca
que sale del proceso de colado contuvo almiddn en suspension,
esta lechada se almacend enunrecipiente donde se llevoa cabo
la sedimentacion delalmidén por un periodode 6 horas; alfinal
de esta etapa quedd una capa de almidén compactadoen el
fondo y elagua sobrenadante se desecha. Por ltimo, elalmid 6 n
humedo es secado en una estufa a temperaturade 45°C.por 24
horas. [5]
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Fig. 1. Flujogramadel proceso de obtencion de almidén de yuca

TABLAI )
CARACTERIZACION DEL ALMIDON DE YUCA
Propiedad Valor Método
Estado fisico Sélido Visual
Color Blanco Visual
Ph 8.2 Potenciométrico
Densidad (g/ml) 0.7 il

B. Preparaciondel Sulfato de Aluminio

El sulfatode aluminio coagulante quese utilizd fue de tipo
B, se prepar6 pesando 2 gramos deeste, elcualse disolviécon
agua destilada en una fiola de 1000ml, obteniénd2ose una
solucion al 0.2%. Esto se hizo para evitar que la soluciénse
hidrolice y pueda perder su capacidad de coagulacion.

C. Ensayo dela DemandaQuimicade Oxigeno

Para determinar la DQO en el Rio Pollo, Otuzco; se aplicd
la metodologia sugerida por el “Standard Methods for the
BExamination of Waterand W astewater” editado porel APHA,
AWWA y WEF (2012) [2]. Para ello se utilizd el equipo:
Digestor  Digiprep (Marca: scp science), serie:
JRX1015291995. El procedimiento se realiz6 en el Laboratorio
de Analisis Instrumental de la Universidad Privada del Norte.
[10].

e Solucidn de digestion:

Se afiadi6 en 500 ml de agua destilada, 10,216 gramos de
dicromato de potasio (K2Cr.0-), previamente secado a 103°C
durante un tiempo de 2 horas, 167 ml de &cido sulfurico
concentrado (H.SO.) y 33,3 gramos de sulfato de mercurio
(HgSO4). Se disolvioy dejo enfriar hastatemperaturaambiente
y se diluy6 hasta1000 ml.

e Solucién de acido sulfarico:

Se afiadi6 sulfato de plata (Ag2SO4) al &cido sulfirico
concentrado (H:SOs), de tal manera que entre estos dos
compuestos exista una relacion de 5,5g de Ag.SO4por Kg de
H,S0.y se disolvid.

Procedimiento:

Antes del andlisis de las muestras, se procedi6 a preparar una
curva de calibracion, de acuerdo con la Ley de Beer, la cual
indica que existe unarelacion directamente proporcional entre
la sefial emitida (Absorbancia) y concentracionde la DQO
(mg/10; quimico).

Curva de Calibracién

0.05 0.046
0.045 y =0.0014x - 0.012 Ko
0.04 R?=0.9839 o
.S 0.035
9 0.028+
2 0.03
« e
2 0.025 4
(=} o
@ 0.02
2 0.014
< 0.015 R
0-01 0008 .
0.005 .
5 v
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Concentraciéon

Fig. 2. Curvade calibracion de los estandares

e Pendiente:0.0014

e Intercepto:0.012

e Coeficiente de Correlacion: 0.9839

Se realizaron las diluciones respectivas a partir del estandar de
60 ppmde DQO. Para esto se preparan estandares de 10, 20, 40
y 60 ppmde DQO. Para elanalisis de las muestras, en un tubo
estandar de 10 ml de, se tomé 2,5 ml de muestra, para luego
afladir 1,5ml de solucién de digestion y 3,5ml de solucion de
acido sulfdrico. Se agito la muestra. Junto con la muestra se
tomd unblanco (agua destilada) y un patrén de control de
biftalato de potasio para verificar la respuesta delanélisis.

Las muestras y los controles se llevaron a un digestorde DQO
a una temperatura de 150 °C por espacio de 2horas. Una vez
terminada la digestion, las muestras se dejaron enfriar por 20
minutos a que baje la temperaturaa 120 °C, luego se agitaron
los viales de arriba abajo dos veces. Seguidamente se llevé al
colorimetro, seprocedié a leera unai=610nm. Donde primero
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se colocd como ceroelvialdel blanco. Los resultados obtenidos
son comparados con la curva de calibracion previamente
preparada.

DO =__
m €]

En la ecuacion anterior:

DQO = Demanda Quimica de Oxigeno (mg/1 O,
quimico)

Abs = Absorbancia de la muestra

b = Intercepto dela curva de calibracion

m = Pendiente de la curva de calibracion

Prueba dejarras (Jar Test)

Es un método de simulacion de los procesos de
Coagulacion y floculacion, realizado a nivel de laboratorio que
permite obtener agua de buena calidad, facilmente separable
pordecantacion; los fléculos formados condiferentes dosisdel
coagulante dancomo resultado valores de turbiedad diferentes
(Cueva, 2014).[7]

En este equipo, es posible simular la coagulacion, através de la
mezcla rapida entre los reactivos, y la floculacion, reduciéndose
a rotacion del sistema para la induccion de gradientes de
velocidad que favorezcan la formacion y el crecimiento de los
fléculos, las jarras tienen formato cuadrado para minimizar la
formacion de vortices, en los cuales las particulas giranen la
misma direccidn unas con relacién a las otras y reducirian las
posibilidades de colisiones, fundamentales en la (mezcla
rapida) contacto entre coagulante y particulas disueltas /
coloidaly en la (mezcla lenta) agregacion de microfléculos
(Lima y Abreu, 2018).[12]

La coagulacién quimica y la dosificacion apropiada de
reactivos deben serseleccionadas por la simulaciéndel paso de
clarificacion en unlaboratorio a escala. La Prueba de Jarras es
la que mejorsimula la quimica de la clarificaciény la operacién
llevada a cabo. Un arreglo simple de vasosde precipitado y
paletas permite comparar varias combinaciones quimicas, las
cuales todas estan sujetas a condiciones hidraulicas similares
(Hernan Restrepo, 2009).[16]

D. Tipode Investigacion

De acuerdo con el desarrollo de la investigacion, los
objetivos planteados y las variables, el disefiode investigacion
es de tipo experimental.

Tipo/Sub tipo de Disefio: La investigacion es experimental
Pura- Disefio Bifactorial.

E. Meétodode analisis de datos

El método estadistico, correspondi6 a un disefio
completamente aleatorizado con 2 factores (sulfato de aluminio
y almidén de yuca) con 4réplicas. Se realizd el andlisis de los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas
mediante las pruebas de Anderson-Darling y Levene,
respectivamente; posteriormente al cumplirse estos supuestos
serealizé las pruebasparamétricas de analisis de varianza
(ANOVA), y a continuacion, la prueba de comparaciones

multiples de diferencia minima significativa de Fisher lacual
compard los resultados mediante la formacion de subgrupos.
Todas las pruebas estadisticas se realizaron con un nivel de
confianza del 95%. Para procesar los datos se utilizd el software
Minitab 18.

TABLAII
DISENO BIFACTORIAL CON 4 REPLICAS
REPLICAS
FACTOR
TRATAMIENTO TRATAMIENTO
A B I o m v
SULFATODE | ALMIDON
ALUMINIO DE YUCA
Bmgl-témel | o | gy | | m L@
25 mgl - 16 mgL T2 T2 T2 T2 T2(4)
14 mg/L T3 T3 T3 T3 T3 (4)
25 mgl 25 mg'L - 20 mg/L
16 mg/L
20 mg/L
35 mg/L- 14 mgL T4 T4 T4 T4 T4 (4)
i y T5 T5 TS T5 T5(4)
35 mel. 35 mg/L —16 mg/L
35 mg - 20 mglL T6 T6 T6 T6 T6(4)
BLOQUES 1 2 3 4 24

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se muestran los resultados de la
caracterizacion inicial del Rio Pollo en la provincia de Otuzco.
Donde se hizo la Comparaciénde los parametros iniciales
fisicoquimicos, conel Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM
— Estéandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua.
Categoria 3: Riego de Vegetales y bebida de animales.

TABLAII
CARACTERIZACION DE LAS AGUAS DEL RIOPOLLO
ECA CUMPLE
PARAMETRO UNIDAD | RESULTADO | CATEGORIA 3 El
=LA PARAMETRO
pH Unidades 6.63 6.5-85 sI
Temperatura g 278 A3 sI
oD mg/L 8.4 =4 31
Turbidez NTU 973

DQoO mg Oy/L 68.114 40 NO

En la figura 3,4 y 5, se mostraron los resultados de las
interacciones de almidén de yuca (14,16 y 20 mg/L) y sulfato
de aluminio (25y 35mg/L), llegando a tener unaDQO de 33.39
mgO-/L y el mejor porcentaje de remocion a 50.96 %, con las
dosis de 20mg/L para el almidon de yucay 25 mg/L para el
sulfato de aluminio, respectivamente; res ultados similares
fueron reportados por investigaciones, segun Velasco et
al.,2017, quien menciona que las dosis de almidon de yuca y
almid6n acetilado tuvieron unadésis de 53a 87 mg/L, y parael
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sulfato de aluminio una dosis de 47 mg/L, logrando un
porcentaje de remocion de DQO a 40 %, sin embargo debe
tenerse en cuenta que el agua tratadapara este autor provinode
aguas residuales, mientras que en este estudio es de agua
superficial de un Rio; asi mismo Vaca et al., 2014, quien
menciona que el polvo de nopal como coagulante primario de
aguas residuales, resulto efectivo logrando una remocién de
DQO a 34% [19]. Segun la base teorica del proceso de
coagulacién, indica que tanto los coagulantes naturales y
coagulantes comerciales desestabilizan las  particulas
coloidales, para promover su aglomeracion, las cuales
contienenensumayorialas aguasnaturales superficiales de rio,
como nuestra fuente caracteristica (agua de Rio pollo) y por
ende reduce todos los parametros insolubles que dependen de
esta como: DQO, turbidez, sélidos suspendidos, etc. (Andia et
al., 2000) [1]. Ademas, se confirmaron que los resultados de la
figura 11 y 13, en base segin MINAM, 2017 donde se
menciona sobre el Estandar de Calidad Ambiental para agua
(ECA) de Categoria 3; para el pardametro de la DQO debiendo
ser40 mg O,/L como maximo; en lainvestigacion secorrobord
que se obtuvo una DQO de 33.39 mgO./L, cumpliendo con lo
establecido, segun la normativa vigente (ECA, categoria 3).

En las tablas 4y 7, se realizaron las pruebas de Anderson-
Darling y Levene para garantizar que de los datos se puedan
trabajar con pruebas paramétricas, es por ello porlo que en las
tablas 5y 8 se reportan los resultados de la prueba estadistica
de andlisis de varianza (ANOVA) para la DQOYy remocion de
DQO, reporta que los valores P prueban la significancia
estadistica de cada uno de los factores. Puesto que, para el
sulfato de aluminio, presentd un efecto significativo (P< 0.05),
caso contrarioocurrio parala dosis dealmidon y la interaccion
sulfato-almidén, rechazando la hipdtesis general y aceptando
una de las hipétesis especificas; se puede decir que el almid6n
de yuca nofue tan efectivo porque su efecto desestabilizador es
menor que de los coagulantes comerciales o la mayoria de las
cantidades de sustancias presentes enelaguadel Rio Pollo, son
susceptibles de ser oxidadas por medios acidos debido a que
estan disueltas mas no suspendidas, ya que el proceso de
coagulacion, floculacién y sedimentacion remueve solo las
particulas suspendidas; en otra investigacion semenciond que
el tratamiento de la combinacion de quitosano y extracto
cascara de naranja, mostro efectividad para retirar la materia
organica de las muestras de aguas residuales, presentando asi
diferencias significativas (P< 0.05), para los parametros de
DQO,DBO,SST y SS (Campo etal., 2018) [6]; asimismo Tardn
et al., 2017, menciond que la ddsis dptima de la Cassia Fistula
fue entre 15-25 mg/L, logrando una remocion de DQO a 0.83
%, donde se pudo inferir que no afect6 significativamente.
Segun la base tedrica del sulfato de aluminio, es el agente
coagulante mas utilizado, por su efecto de remocién y sus bajos
costos. Gauto, M. y Rosa, R. (2011) [11]. Se recomienda
investigar nuevos coagulantes naturales que permitan reducir
las dosis de sales usadas como coagulantes, para disminuir
costosy asidesarrollar nuevas formas viables para la remocion
de la demanda quimica de oxigeno.

En latabla 6y 9, serealizaron las pruebas de Fisher, donde la
dosis de 25 mg/L para sulfato de aluminio y para las
concentraciones de 14,16 y 20mg/L de almidén de yuca,
presentaron los menores valores de DQO (35.34, 35.36 y 33.39
mgO./L) y mayor remocidon de DQO (47.83, 48.09 y 50.98)
respectivamente; eso quieredecir que al utilizar la menor dosis
de sulfatodealuminio seobtuvo unamenor DQOY por lo tanto
una mayor remocién de DQO, segln la investigacion de
Ramavandiy Farjadfard [15], 2014, menciona que se logré un
porcentajealto de eliminacién de DQO de 89 %, con una dosis
baja de 1.5 mg/L de FCE; asi mismo en la investigaciénde
Dearmas y Ramirez, (2015) [8], menciona que con ddsis de
Moringa Oleifera y Cardon guajiro, 4565 mg/L
respectivamente y para el sulfato de aluminio y policloruro de
aluminio con ddsis de 600 mg/L a 800 mg/L, lograron una
remocion de 84,71 % para los coagulantes naturales y 81,91%
para los coagulantes sintéticos. En otras investigaciones segun,
Lozano, 2012 [13], quien menciona que obtuvo mejoras
promedio utilizando el extracto de figue como coadyuvante de
coagulaciéon en tratamiento de lixiviados, concluy6 que
empleando 3000 mg/L de cloruro férrico hexahidratadoy 40
mg/L de extracto de hoja de fique, logrdé una remocién del 9%
de DQO; asimismo el autor Fuentes et al., 2016 [10] en su
investigacion, menciona que los coagulantes naturales son
eficientes, seguros y econémicos para el tratamiento de aguas,
con menor generacion de lodos, gracias a los mecanismos de
adsorcion y neutralizacién de cargas. Segun la baseteorica
Richter, 2009 [17] menciona que diversos factores afectan el
proceso de coagulacién: dosis de coagulante, pH, concentracion
de coloides, color o concentracion de sustancias organicasenel
agua, hasta la temperatura del agua. En este caso puedeseruno
de los factores para que el sulfato de aluminio con dosis de 35
mg/L, se haya obtenido la mayor DQO y menor remocion de
DQO. Se recomienda estudiar el almidon de yuca como
coagulante natural en diferentes porcentajes y en diferentes
tipos de aguas, paraasiobtener mejores resultados.
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Fig. 3. Determinacion promedio de las dosis 6ptimas de almidon de yuca y
sulfato de aluminio frente a lamenor cantidad de DQO

En la figura 3, se observa que a menor concentracion de
sulfato de aluminio la DQO fue menor, para la concentracio n
de sulfatode aluminio de 25 mg/L, alaumentar la concentracion
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de almidon de yuca la DQO se encontrd enelrango de 33.39a
35.54 mg O,/L;y parala concentracion de sulfato dealuminio
de 35 mg/L alaumentar la concentracion de almidénde yuca la
DQO seencontréen elrangode 38.39a43.39 mg O./L.

Sulfato * Almidon

Maclade DO

Sulfalo

Fig. 4. Media de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En la figura 4, no se evidencia la interaccién entre el sulfato
de aluminio y el almidon de yuca, si es notorio que, a mayor
sulfato de aluminio, independiente de la dosis de almidén de
yuca laDQO es mayor.
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Fig. 5. Determinacion promedio de las dosis 6ptimas de almidon de yucay
sulfato de aluminio frente al mayor porcentaje de remocién de DQO

En la figura 5, se observa que a menor concentracién de
sulfato de aluminio la remocién de DQO fue mayor; para la
concentracion de sulfatode aluminio de 25 mg/L, al aumentar
la concentracion de almiddn de yuca la remocion de DQO se
encontréenelrango de47.03a50.96%; y para la concentracio n
de sulfatodealuminio de 35 mg/L alaumentar la concentracion
de almiddn de yuca la remocién de DQO seencontré en el rango
de 36.29 a 43.63%.
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N B 140
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- - 200
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Fig. 6. Mediade porcentaje de remocion de DQO

En la figura 6, no se evidencia la interaccion entre el sulfato
de aluminio y el almidén de yuca, si es notorio que, a menor
sulfato de aluminio, independiente de la dosis de almidén la
remocion de DQO es mayor.

TABLA IV
PRUEBA DE ANDERSON
Normalidad Homogeneidad de varianzas
Anderson-
Darling p Levene P
0.667 0.071 1.54 0.226

Segun latabla 4, se presentala pruebade Anderson-Darling
que indic6 que los residuales para la variable (DQO) se
distribuyen normalmente (p>0.05), ademas de existir
homogeneidad de varianzas (p>0.05) segun la prueba de
Levene, por lo que posteriormente se procesé estos datos con
pruebas paramétricas.

) TABLAV
ANALISIS DE VARIANZA PARA DQO

Fuente Gri:l:OS IR e MEd.i"f F P
libertad cuadrados| cuadratica

Sulfato: S 1 195.918 195.918 9.2 0.008
Almidén: A 2 9226 4613 022 0.808
S*A 2 56.25 28.125 1.32 0.296
Bloques 3 261.565 87.188 4.09 0.026
Error 15 319.558 21.304

Total 23 842.517

Segun la tabla 5, se observa que el analisis de varianza indica
que la concentracion de sulfato de aluminio present6 efecto
significativo (p<0.05) sobre DQO, caso contrario ocurrid para
la concentracion de almidonde yucay la interaccion sulfato de
aluminio-almidén de yuca. Ademas, se evidencia diferencia
entre bloques (p<0.05).

20th LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education and Technology: “Education, Research and Leadership in Post-pandemic
Engineering: Resilient, Inclusive and Sustainable Actions”, Hybrid Event, Boca Raton, Florida— USA, July 18-22, 2022. 7



. TABLA Vi TABLAIX
METODO LSD (DIFERENCIA MINIMA SIGNIFICAT IVA) DE FISHER
PARA DQO Sulfato de Almidon de Remocion de L.
Q aluminio (mg/L) | yuca (mgiL) DQO (%) ameacicn
Sulfato de Almiddn de DQO (mg Aarupacisn

aluminio (mg/L) | yuca (mg/L) 0./L) arup 25 20 5098 A
35 20 43.39 A 25 14 48.09 A
35 16 39.64 A B
35 14 38.39 A B 25 16 47.83 A
25 16 35.54 B 35 14 4363 A B
75 14 35.36 B
> 20 339 B 35 16 41.80 A B

35 20 36.29 B

Segln latabla6, se observaque la prueba de diferencia minima
significativa de Fisher Nota: En la tabla 8, se observa que la
prueba dediferencia minima significativa de Fisher indica que
los tratamientos con sulfato de aluminio de 25 mg/L para las
concentraciones de almidén de yuca de 16, 14 y 20 mg/L,
presentaron los menores valores de DQO de 35.54, 35.36 y
33.39 mg Oo/L, respectivamente (estadisticamente iguales al
compartir lamisma letra).

TABLAVII
PRUEBA DE ANDERSON-DARLING Y LEVENE EN LA REMOCION DE
DQO
Normalidad Homogeneidad de varianzas
Anderson-Darling p Levene 1]
0.667 0.071 1.54 0.226

En la tabla 7, se realizo la prueba de Anderson-Darling que
indicd que lo residuales para la variable (remocién) se
distribuyen normalmente (p>0.05), ademas de existir
homogeneidad de varianzas (p>0.05) segun la prueba de
Levene, por lo que posteriormente se proceso estos datos con
pruebas paramétricas.

) TABLAVIII '
ANALISIS DE VARIANZA PARA LA REMOCION DE DQO
el E I P
Sulfato: 8 1 42228 422282 92 0.008
Almidon: A 2 19.89 9943 022 0.808
S*A 2 121.24 60.621 1.32 0.296
Bloques 3 563.78 187.925 4.09 0.026
Error 15 688.77 45918
Total 23 1815.96

En la tabla 8, se observa elanélisis de varianza indica que la
concentracion de sulfato present6 efecto significativo (p<0.05)
sobre la remocidn de DQO, caso contrario ocurri6 para la
concentraciéon de almidén y la interaccion sulfato-almiddn.
Ademas, seevidencia diferencia entre blogues (p<0.05).

METODO LSD (DIFERENCIA SIGNIFICATIVA DE FISHER PARA
REMOCION DE DQO

IV. CONCLUSIONES

e Se concluy6que sihubo efectodel sulfato de aluminio en
la remocion de la Demandaquimica de oxigenomas nodel
almidon de yucay la mezcla en las aguas contaminadas del
Rio Pollo, Otuzco.

e Se determin6 que los parametros iniciales si cumplieron
con el ECA categoria 3; excepto la demanda quimica de
oxigeno (DQO).

e De los resultados obtenidos se demostré que la dosis de
sulfato de aluminio a 25 mg/L y almidén de yuca a 20
mg/L, permitié obtener menor DQO (33.39mg0,/L)y ma-
yor remocion de DQO (50.98%) en aguas del Rio pollo,
Otuzco.

e Se compard la dosis optima de almiddn de yuca y sulfato
de aluminio con el ECA categoria 3: Riego de vegetales y
bebidas de animales, segin el D.S N° 004-2017-MINAM,
dando como resultado de 33.39 mgO./L, estando por de-
bajo de lo establecido en el ECA.
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