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Efficacy of the organic coagulants in the reduction of
turbidity in municipal irrigation water in Lima, Peru

Abstract — Generally, the water used by the districts of Lima, Peru, to irrigate the green areas in their jurisdiction is surface water
treated with inorganic coagulants such as aluminum sulfate and iron sulfate. These products are chemical compounds of aluminum
or iron salts used to make water potable and eliminate impurities through coagulation and flocculation processes; however, the use
of these chemical compounds has disadvantages associated with high prices, generation of toxic sludge, and adverse effects on
health and the environment. Therefore, this study proposes an alternative to contribute to sustainable management at the local level.
Thus, the aim of this paper was to evaluate the efficacy of papaya seed (Carica papaya) and prickly pear (Opuntia ficus indica) as
organic coagulants to reduce the turbidity of irrigation water in the district of Magdalena del Mar, Lima, Peru. The methodology is
purely experimental, since it uses the jar test to determine the optimum concentrations of both coagulants. The results show that
these concentrations are 0.2 and 0.1 g/L, with an efficacy of 97% and 95% with respect to the reduction of turbidity in irrigation
water, for papaya seed and prickly pear seed, respectively. For the above reasons, it is recommended that the research be expanded
to consider economic aspects in order to evaluate the feasibility of use by local governments.

Keywords — green areas, irrigation, coagulation, flocculation, water turbidity, efficacy
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Eficacia de coagulantes organicos en la reduccion de
la turbidez de agua de riego municipal en Lima, Perd

Resumen — Generalmente, el agua que utilizan los distritos de
Lima, Perl, para regar las areas verdes de su jurisdiccion son
aguas superficiales tratadas con coagulantes inorganicos como
el sulfato de aluminio y sulfato de hierro. Este tipo de productos
son compuestos quimicos de sales de aluminio o hierro usados
para potabilizar y eliminar impurezas del agua por medio de
procesos de coagulacion y floculacion, no obstante, el uso de
estos compuestos quimicos tiene desventajas asociadas a
elevados precios, generacion de lodos toxicos; y efectos
adversos sobre la salud y el ambiente. Por ello, esta
investigacién plantea una alternativa para contribuir a la gestion
sostenible a nivel local. De esta manera, el objetivo de este
estudio fue evaluar la eficacia de la semilla de papaya (Carica
papaya) y la penca de tuna (Opuntia ficus indica) como
coagulantes orgéanicos para disminuir la turbidez del agua de
regadio en el distrito de Magdalena del Mar, Lima, Perud. La
metodologia es experimental pura, puesto que utiliza la prueba
de jarras para determinar las concentraciones 6ptimas de ambos
coagulantes. Los resultados muestran que estas concentraciones
son de 0,2y 0,1 g/L, con una eficacia de 97% y 95% respecto
de la disminucion de la turbidez de las aguas de riego, para la
semilla de papaya y penca de tuna, respectivamente. Por lo
expuesto, se recomienda ampliar la investigacion considerando
aspectos econémicos para evaluar la factibilidad de uso por
parte de los gobiernos locales.

Palabras clave — areas verdes, riego, coagulacion, floculacién,
turbidez de agua, eficacia

l. INTRODUCCION

Los recursos hidricos se encuentran contaminados a nivel fisico,
quimico y bioldgico. La contaminacién fisica se presenta
principalmente por la alteracion de la temperatura, color y
densidad, mientras que la contaminacién quimica se manifiesta
por la modificacion de las sustancias disueltas y la demanda de
oxigeno disuelto. Por altimo, la contaminacion biolégica es
causada, basicamente, por la presencia de patdgenos bacterianos

[1].

En los Gltimos afios, la contaminacion del agua ha sido
exacerbada por vertimientos industriales, agricolas y urbanos
[2]. Ademas, el aumento demografico, el desarrollo de
actividades humanas; y la expansion urbana son otras causas
que contribuyen a la contaminacion del agua [3].

[4], sefialan que conflictos por el uso del agua podrian
originarse por la asignacidn incorrecta de este recurso entre
usos alternativos o entre regiones geogréficas. Estos conflictos

podrian intensificarse por la creciente escasez relativa de agua,
su menor calidad, la deficiente gestion de los recursos hidricos,
la variabilidad climatica debido a la ocurrencia del Fendmeno
del Nifio, el cambio climatico; y el crecimiento de la poblacion.
En ese sentido, una gestion eficiente del agua en un escenario
de creciente escasez y aumento de la demanda representa un
proposito relevante en paises en desarrollo, especificamente en
areas urbanas de Latinoamérica y el Caribe [5].

En linea con lo anterior, el Instituto Nacional de Estadistica e
Informética [6], sefiala que, para el afio 2050 aproximadamente
mil millones de habitantes residirdn en &reas urbanas con
escasez de agua, debido al crecimiento de la poblacion e
incremento de la demanda de agua potable. En el caso del Perd,
indica que mas de 3,6 millones de ciudadanos no cuentan con
agua potable y que sélo el 64% de peruanos cuentan con acceso
a agua potable en sus viviendas. Asimismo [7], afirma que entre
los afios 2017 y 2018, el 10,6% los peruanos carecian de agua a
través de la red publica, por ende, su abastecimiento de agua fue
de otras fuentes como cisternas (1,3%), pozos (1,2%) y el 3,2%
de rios, acequias y manantiales.

Ademas el 70% de la poblacién del Peru reside en la costa
desértica, donde solo hay un 2% de disponibilidad de agua, a
diferencia de la selva del pais que cuenta con una disponibilidad
hidrica de 97,4% y solo el 14,2% de la poblacidn reside en ella,
reflejando un problema en la distribucion del uso del agua [8].

El recurso hidrico es vital y esencial para las actividades del
hombre, desde el consumo doméstico, uso en la industria; y la
agricultura. Del total de volumen de agua del Peru, el 85,74%
es para uso agricola, el 6,66% es para el uso poblacional, el
6,09% se emplea para el uso industrial, el 1,09% corresponde
al uso minero; y finalmente el 0,42% es para el uso pecuario [9].

A su vez, [10], sefialan que el uso doméstico del agua se
clasifica en consumo (para beber, cocinar), higiene
(necesidades bésicas de limpieza personal y doméstica) y uso
recreativo (riego de plantas, jardines, lavado de autos, etc.). Este
estudio también remarca que, en paises en desarrollo, el uso
domeéstico del agua también puede incluir el uso productivo a
escala relativamente pequefia, para actividades como la
horticultura y abrevado de animales.
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En ese contexto, las municipalidades de Lima, Perd, en su
mayoria, riegan sus areas verdes con aguas que pertenecen al
sistema de redes de canales de irrigacion de la metrdpoli. Este
sistema, que tiene origen en la cuenca del Rio Rimac?, abarca
66 usuarios que poseen 1057 hectareas y suministra agua para
el 80% de las areas verdes de la capital [11].
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Figura 1: Mapa de la red de canales de irrigacién en Lima, Pert

Sin embargo, los canales de abastecimiento de agua para riego
son contaminados a consecuencia de los residuos urbanos que
son vertidos de forma directa e indirecta, sobre todo si se
considera gque existen asentamientos humanos que no cuentan
con servicios de saneamiento basico, por lo que suelen usar
estos canales como desagtie [12].

El Distrito de Magdalena del Mar se abastece de este sistema de
canales para regar sus areas verdes. En este caso especifico, la
capacidad de captacion es de 5 m3/s. Respecto del estado de
conservacion de estos canales de riego, [13], sostienen que se
sitban entre regular a malo, debido a la falta de mantenimiento,
limpieza de malezas e inadecuada operacion de su
infraestructura, causando que el agua que drena por los canales
presenta una turbidez muy alta, superando1000 NTU.

1 El Rio Rimac presenta alta turbiedad en los meses de lluvia que van desde
diciembre a marzo. En este periodo, la turbidez del rio fluctda entre las 50 y
50000 unidades nefelométricas de turbidez (NTU), con un valor promedio de
300 NTU, asimismo, en los meses de abril a noviembre el Rio Rimac presenta
baja turbiedad que oscila entre 6 a 50 NTU, con un valor promedio de 15 NTU
[14].

Iéfgha 2: Canal de regadio de agdalena del Mar, Lima, Per(
Sobre ese punto, [15], sefialan que los cuerpos de agua son
influenciados por la naturaleza del terreno por el cual discurren,
recogiendo en su trayecto elementos o materiales sueltos
producidos por la naturaleza, arrastrando particulas de la
corteza terrestre y minerales, las que, en exceso, alteran la
calidad del agua por la presencia de material particulado
suspendido o disuelto en el agua, generando turbidez.

La turbidez del agua se origina por la presencia de particulas
suspendidas. Las particulas con un didmetro inferior a un
micron presentan una velocidad de sedimentacién muy baja, lo
que requiere de tratamientos especificos para su remocién en
tiempos eficientes. En contraste, las particulas mayores a un
micron se sedimentan de manera espontanea. Estas particulas
pueden ser de naturaleza inorganica, como arcillas, fangos y
oxidos minerales originados por la erosion del suelo, o de
naturaleza organica, como bacterias, parasitos, algas,
zooplancton, acidos falvicos y coloides humicos [16].

[17], sostienen que la turbidez es un indicador de la transparencia
del agua y es un criterio destacable que determina la calidad del
agua, especialmente si es para consumo humano. Ademas, este
pardmetro ofrece informacion adicional sobre la presencia de
particulas suspendidas, por ello, es necesaria su evaluacion,
puesto que presenta una ventaja respecto de la medicion
convencional de parametros como la salinidad, la sodicidad y la
toxicidad iénica [18] [19].

A su vez, [20], sefialan que la turbidez en un buen indicador de la
calidad de agua, puesto que este parametro presenta una
correlacidn significativa con la presencia de coliformes fecales.

El tratamiento primario de agua tiene como objetivo la
remocién de materia, ya sea flotante o sedimentable, por
procesos fisicos 0 mecanicos, por lo que tiene la capacidad de
eliminar aproximadamente el 25% de la carga organica, el 40%
de la demanda biolégica de oxigeno y el 50% de los s6lidos
suspendidos [21].
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Las aguas tratadas representan un recurso valioso que pueden
reemplazar un volumen importante de agua potable en
actividades que no requieren de esta calidad. Asi, el
tratamiento de agua resulta fundamental en la actualidad para
adaptarla a diversos usos especificos. El agua para riego de
areas verdes es un claro ejemplo. Por ello, se requieren
tecnologias cada vez més confiables, eficientes y econdmicas
para garantizar el acceso a este recurso [22].

En este contexto, los coagulantes quimicos se utilizan a menudo
para reducir la turbidez y eliminar la mayoria de las sustancias
organicas y suspendidas que la causan debido a la
desestabilizacion de los coloides que se encuentran suspendidos
en ella. Sin embargo, el uso de los coagulantes quimicos, como
el sulfato de aluminio, tienen algunos inconvenientes en su
aplicacion, como el precio de adquisicion, disponibilidad; y
sobre todo, los efectos negativos en la salud [23].

El uso sulfato de aluminio ha generado inconvenientes en su
utilizacion debido a que mantienen impreciso el pH del agua,
generando grandes cantidades de lodos toxicos y ademas, puede
causar enfermedades neurodegenerativas como el alzheimer
[24]. Asimismo, el residuo de aluminio en el agua potable puede
ser sumamente perjudicial para la salud, lo que conlleva a
consecuencias en el sistema nervioso central, ocasionando el
envejecimiento prematuro en las personas [25].

La coagulacion es el proceso en el cual las sustancias se agrupan
formando pequefias masas llamadas floculos. Este proceso tiene
como objetivo la remocién de particulas organicas e
inorganicas, eliminacion de sustancias productoras de sabor y
olor, exclusion de bacterias y virus y destruccion de algas y
plancton en general [26].

La floculacion es un proceso en el cual las particulas se
desestabilizan y al estar en contacto con el coagulante logran
inducir y combinarse logrando formar agregados de gran
tamafio llamados flocs, de este modo se utiliza la velocidad, el
tiempo de suspension y el movimiento para su sedimentacién
[27].

[28] mencionan que los coagulantes de origen vegetal tienen el
potencial de ser una alternativa a las sales de aluminio
demostrando una eficacia igual para la remocion de la turbidez,
con el fin de reducir los impactos negativos que generan el uso
de los coagulantes inorganicos.

La semilla de papaya (Carica papaya) contiene la proteina
cisteina proteasa, soluble al agua, que se compone por 212
aminoacidos, caracterizada por una especificidad moderada que
afecta tanto a proteinas como a péptidos de gran tamafio [29].
Estas semillas han demostrado eliminar diversiones

contaminantes y ser biodegradables, convirtiéndose en un
coagulante en el control de aguas residuales [30][31].

Por su parte, la penca de tuna (Opuntia ficus-indica) es un fruto de
la familia cactaceae, que contiene una sustancia de consistencia
gelatinosa, denominada mucilago, que debido a sus
caracteristicas y propiedades, al momento que tiene contacto
directo con el agua, comienza a hincharse, dandole al mucilago
la propiedad de precipitar particulas y iones de soluciones
acuosas [32]. Este mucilago es un hidrocoloide natural, que luego
de pasar por el proceso de coagulacion, floculacién y
sedimentacion permiten la reduccién de la turbidez de las aguas
contaminadas [33].

Por lo expuesto, el objetivo de este estudio es evaluar la eficacia
de Carica papaya y de Opuntia ficus indica, como coagulantes
orgénicos con la finalidad de reducir la turbidez de las aguas de
riego, con la finalidad de contribuir a la gestion sostenible a
nivel local.

1. MATERIALES Y METODOS
2.1.- Tipo de investigacion

La metodologia establecida es de tipo aplicada, de enfoque
cuantitativo y disefio experimental puro. Esto se debe a la
manipulacion de una o mas variables, que requiere la validez
interna de la situacion experimental y la medicion del efecto de
la variable independiente en la variable dependiente,
considerando las variables de control necesarias. Sumado a esto,
la investigacién es de alcance explicativo, puesto que, se
pretende evaluar causas que producen u originan un fendmeno
determinado [34].

2.2.- Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es experimental puro debido a que
se realizaron 5 tratamientos de concentracion de coagulante de
Carica papaya y Opuntia ficus indica, respectivamente, en los
niveles de 0.1g, 0.2 g, 0.3 g, 0.4g, 0.5g en 1 litro de agua de
riego por tratamiento. Por otro lado, se midieron los parametros
de pH y sélidos totales disueltos, pues son las variables de
control en el experimento.

En la Tabla 1 se resumen los factores que se consideraron para
lograr un alto porcentaje de extraccion de los biocoagulantes y
mejorar la eficacia en la eliminacion de la turbidez del agua de
riego.
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Tabla 1: Factores empleados en el experimento puro

Etapa del proceso Factores Niveles
Extraccion de e  Temperatura de e 105°C
coagulante derivado secado
de Carica papaya e 16 horas
e  Tiempo de secado
Extraccion de e  Temperatura de e 105°C
coagulante derivado secado
de Opuntia ficus e  24horas
indica e  Tiempo de secado
Proceso de e  Turbidez inicial e 100 -
coagulacion - 1000
floculacion e  Concentracion de NTU
coagulante
e 01-05
e  Velocidad de gL
agitacion
e 200 rpm
e  Tiempo de /8 min
agitacion
e 20rpm/
e  Tiempo de 5 min
sedimentacion
® 60 min

La obtencion del coagulante deridado de Carica papaya,
comienza con la recoleccion de las semillas y su posterior
lavado con agua destilada, seguido del secado en la estufa de
horno a una temperatura de 105°C por un tiempo de 24 horas,
después de que las semillas estén secas, se pasa a licuar en seco
para obtener una textura de polvo, luego se tamiza con una
apertura de tamiz nominal de 0,250 donde quedan algunos
residuos de la semilla y finalmente es almacenado en
temperatura ambiente [35].

Para la obtencién del coagulante derivado de Opuntia ficus
indica, se comienza con el lavado de la penca de tuna con agua
destilada con el fin de eliminar las impurezas presentes, luego
se retira la capa externa de la penca, que estd compuesta por
clorénguima [36]. El secado se llevo a cabo en un horno de
estufa a una temperatura de 105°C por un tiempo de 16 horas.
Para la despigmentacion de la penca se agreg6 etanol como
solvente industrial al 95%. Asi, para disolver 20 g de Opuntia
ficus indica, fue necesario 80 ml de etanol (una relacién 1:4 del
coagulante / solvente). Finalmente, la solucion se agité en un

vortex a 1.200 rpm durante 5 minutos, para su posterior
filtracién [24].

Tabla 2: Materiales, insumos y equipos utilizados en cada etapa del
experimento

Material de origen °
vegetal

Carica papaya
®  Opuntia ficus indica

Reactivos e Alcohol etilico de 95%

®  Agua destilada

Materiales de °
laboratorio

Vaso precipitado Pirex de 1000 mL
®  Mortero de porcelana

o Papel filtro

e  Embudo de plastico

e  Guantes quirirgicos

Equipos e  Turbidity meter AQ 4500 Marca: Thermo
Scientific Orion Aquafast)

®  Equipo electrénico para prueba de jarras
Phipps & Bird PB 700TM

e  Balanzaanalitica Cimatec S.A.

e  Medidor de so6lidos disueltos Totales,
Conductividad y temperatura

e  Estufa WTC binder Marca: Kossodo S.A.
e  Licuadora Oster

2.3.- Disefio experimental

La prueba de jarras es un procedimiento a escala de laboratorio
que tiene como objetivo determinar las condiciones iniciales y
concentraciones dptimas de coagulantes, quimicos o naturales,
controlando el pH, y otros pardmetros, en procedimientos de
tratamiento de agua tratada [24].

Por su parte, [14], sefiala que esta técnica simula el proceso de
coagulacion y floculacién. Al producirse la separacion de las
particulas por decantacion, los fldculos formados con diferentes
dosis del coagulante arrojan valores de turbidez diferentes. En
este estudio, la prueba de jarras se realizo siguiendo el Manual
de laboratorio de la American Water Works Association, INC.
(OPS/OMS, 1978).

Para el procesamiento de datos, primero se realizé la
caracterizacion inicial del agua de riego considerando los
parametros de pH, turbidez y sélidos totales disueltos, posterior
a ello se realizo el ensayo de pruebas de jarras con 5 niveles de
concentracion y 2 tratamiento por cada coagulante aplicado.
Una vez finalizado la prueba de jarras se volvio a evaluar la
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caracterizacion final del agua tratada considerando los mismos
parametros iniciales.

Tabla 3: Niveles de coagulantes en la prueba de jarras

Mezclado | Velocidad | tiempo(min) | Tratamiento | Concentraciones
de (g/L)
agitacion
(rpm)

Mezcla 200 8 Coagulacién 0,1

rapida 0,2

0,3
04
0,5
Mezcla 20 5 Floculacion
lenta

De esta manera, la prueba de jarras se basd en un disefio
complemente al azar (DCA) de un solo factor (porcentaje de
remocion de la turbidez del agua de regadio). En el disefio hay
igual nimero de réplicas por tratamiento, con una asignacion
aleatoria de los tratamientos experimentales descrito por el
protocolo Hinkelman y Kempthorne [34].

El modelo es de regresion lineal de un solo factor en funcion de
las concentraciones de coagulante de Carica papaya y Opuntia
ficus indica considerando 60 minutos de sedimentacion. La
unidad experimental es gramos por litro de agua tratada
aplicado en la prueba de jarras en donde se realiza la
observacion, medicion e intervencion del experimento. El orden
de las corridas aleatorias por cada tratamiento se encuentra en
la Tabla 4.

Tabla 4: Secuencias de prueba aleatorizada para los experimentos de un
factor con 5 niveles y 2 réplicas

Orden Orden Concentracion de
aleatorio en aleatorio en [coagulante de

Secuencia |elcasodela [Concentracionde [el caso de la [Opuntia ficus

de la semillade [coagulante de pencade [indica

prueba papaya carica papaya [tuna

1 6 0,3 1 0,1

2 9 0,5 2 0,1

3 7 04 3 0,2

4 10 05 7 04

5 1 0,1 6 0,3

6 2 01 8 04

7 4 0,2 5 0,3

8 8 04 9 05

9 3 0,2 10 0,5

| 10 | 5 0,3 |4 |0,2

Resultados obtenidos del software MINITAB 21.

Para determinar diferencias significativas respecto de las
concentraciones Optimas, se utiliza la prueba estadistica
ANOVA, con un nivel de significacién de 5%, potencial de
prueba de 0,8, una desviacién de estandar de 16.6 y con una
estimacién maxima de reducir la turbidez de 99%.

Finalmente, para analizar la eficacia de remocion de la turbidez
de los coagulantes derivados de Opuntia ficus indica y Carica
papaya, se mide de acuerdo con los resultados obtenidos en la
prueba de jarras, procesando los datos de la turbidez inicial y
turbidez final.

Ecuacioén 1: Medicion de la eficacia en la reduccion de la
turbidez de las aguas de regadio

Ei = {Tf- Ti}/Ti...(1)

1. RESULTADOS Y DISCUSION

Para evaluar la eficacia de remocion de turbidez de los
coagulantes organicos, en primer lugar, se realizé un anélisis de
las caracteristicas fisico — quimicas de las aguas de regadio en
Magdalena del Mar. Para ello, se utilizé el protocolo nacional
para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos
superficiales [12].

El muestreo de agua de riego se realiz6 al azar considerando la
extension total de canales de regadio en el distrito. En el caso
de la evaluacion de la eficacia de la semilla de papaya, se
tomaron 3 muestras de agua de regadio en 3 horarios distintos
(en fecha 15/02/2024) para medir los cambios o variaciones que
puedan tener durante el dia, puesto que estos valores pueden
verse influenciados por actividades antropogénicas, eventos
extraordinarios e incluso por la estacionalidad del afio en que se
muestree.

Tabla 5: Caracteristicas fisicoquimicas del agua de riego en Magdalena
del Mar, Lima, Peru

Muestra Hora Turbidez pH | TDS Temperatura
(NTU) (ppm) (C)
1 7:00am | 126 8 | 386 222
2 12:40 224 82 | 350 224
pm
3 7:00 pm | 250 7.8 | 370 22.3
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Nota: El promedio de las muestras es: turbidez 200 NTU, pH 8, sélidos totales
disueltos 368 ppm y la temperatura 22.3. En el caso de los resultados derivados
de la penca de tuna, estos valores fueron: turbidez 158 NTU, pH 7,8, sélidos
totales disueltos 368 ppm; y la temperatura 23.3 (25/02/2024).

Estos parametros tienen influencia directa en el proceso de
coagulacion, por ello es necesario analizar antes los parametros
de pH, turbidez, sélidos totales disueltos y temperatura con el
fin de optimizar los procesos, asimismo la interrelacion entre
los parametros mencionados permite estimar las cantidades de
coagulante que se deben de agregar al agua tratada [14].

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la
prueba de jarras empleando 5 concentraciones de coagulante de
Carica papaya (0,1; 0,2; 0,3; 0,4 y 0,5) en gramos, y utilizando
un litro de agua por cada tratamiento.

Tabla 6: Resultados de ambos coagulantes orgénicos

Concentracion de Turbidez Final (NTU) |Turbidez Final (NTU)

coagulante (g/L) usando semilla de papaya |usando la penca de la tuna
Primera Segunda Primera Segunda
repeticion  |repeticion  |repeticion  |repeticién

0,1 17,3 16,7 84 8,04

0,2 6,8 6,6 10,5 9,97

0.3 235 247 29,7 30,1

04 33,7 31,9 34,7 35,07

0,5 489 50,2 41,6 42,8

A partir de lo anterior, se presentan los resultados sobre las
diferencias estadisticas en la reduccion de turbidez en funcién
de las diferentes concentraciones.

Tabla 7: Resultados de la prueba estadistica de Tukey

Carica papaya Opuntia ficus indica

Concentracionde |Eficacia Concentracion de |Eficacia
coagulante (g/L) promedio |Grupo|coagulante (g/L) [promedio [Grupo
0,2 96,65 A 01 94,80 A

01 91,50 B 0,22 93,52 B

0.3 87,95 C 03 81,08 Cc

04 83,60 D 04 77.92 D

05 75,22 E 05 73,36 E

Nota: Los promedios de eficacia que no comparten una letra son
estadisticamente diferentes. Resultados obtenidos del software MINITAB 21.

De acuerdo a los resultados presentados, [37], sostienen que los
coagulantes organicos han demostrado ser efectivos para
eliminar la turbidez y color de las aguas residuales por medio
de los procesos de coagulacién y floculacion, baja produccion
de lodos y una alta capacidad biodegradable, Por lo tanto, son
opciones muy efectivas para el tratamiento de aguas residuales.
Asimismo [38], sostiene que estos coagulantes evitan la
toxicidad y ofrecen una solucion efectiva para el tratamiento del
agua.

Si bien en la normativa peruana no existe un estandar de calidad
de agua para riego sobre la turbidez, al comparar estos
resultados con los lineamientos de la EPA para la reutilizacion
de aguas residuales para la agricultura, la turbidez debe ser
inferior a 30 UNT, se nota claramente que los coagulantes
organicos derivados de Carica papaya y Opuntia ficus indica
lograron reducir la turbidez hasta 6.6 y 8.23 NTU,
respectivamente.

Respecto del coagulante derivado de Opuntia ficus indica [34],
obtuvieron que su eficacia es significativa en la eliminacion de
turbidez (con un nivel de turbidez inicial de 150 UNT) y color,
logrando mas de 80 % de remocion con una dosis éptima de 50
mg/L. Por su parte [39], eliminaron el 98% de la turbidez, con
aun pH inicial de 7, usando 1,5 g/L de concentracién del mismo
coagulante orgéanico. Asimismo, [40], obtuvo un 94% de
eficacia en la remocién de los so6lidos suspendidos totales y
turbidez en las aguas residuales de la Avicola La Chacra, en
Huancayo, Per(, como resultado la dosis de coagulante de 50
mg/L.

Comparando los resultados de este estudio con los de [41], para
el caso de la penca de tuna, puesto que emplearon la prueba de
jarras, para demostrar la reduccién de la turbidez y la actividad
de floculacién y la resistencia al cizallamiento de los floculos
resultantes. Estos autores aplicaron 2 velocidades de agitacion,
el primero, el mezclado rapido, con una velocidad de 100 rpm
durante un minuto, seguido del mezclado lento con una
velocidad de 20 rpm por un tiempo de 15 minutos. En ese caso,
la turbidez inicial fue de 139 NTU y luego del proceso de jarras
logré disminuir a 75.06 NTU. En ese caso, utilizaron una
concentracion de 200 mg/L (eficacia de 54%).

Si bien las velocidades aplicadas en el disefio del estudio de
estos autores son diferentes al de este estudio, ambas
velocidades estan recomendadas en el Manual de laboratorio de
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la American Water Works Association, INC. (OPS/OMS,
1978). Ademas, es importante enfatizar en el nivel de turbidez
inicial, puesto que, si la turbidez es alta, la cantidad empleada
de coagulante es menor debido a que las colisiones de las
particulas son mas altas [24].

También [36], muestran la eficacia de Opuntia Ficus indica al
aplicar este cogaulante sobre aguas de estanque de relaves, con
el fin de eliminar la turbidez y el carbono organico disuelto. Se
empled una dosis de 900 mg/L, lograndose eliminar el 98% de
la turbidez y el arsénico de las aguas residuales del estanque, en
comparacion con los 190 mg/L del alumbre y el cloruro férrico
(104 mg/L).

Finalmente, en el caso de la semilla de papaya, [42], determind
la concentracién éptima del coagulante de semilla de papaya en
0,2 g/L mediante un tratamiento de prueba de jarras. De esta
manera logré reducir el 80% de la turbidez del agua. En la
misma linea, [43], hallaron la dosis Optima de este mismo
coagulante en 0,5 g/L reduciendo la turbidez de 170 NTU a 0
NTU, es decir, obteniendo un 100% de eficacia.

V. CONCLUSIONES

Los resultados de la eficacia de los coagulantes organicos
evaluados sobre la remocion de la turbidez del agua de riego
sugieren que los gobiernos locales de areas urbanas pueden
mejorar la gestion de este recurso escaso. Esto cobra més
relevancia si se considera que Lima, capital del Perud, se
emplazada en un desierto costero ya con evidencia de problemas
concretos respecto de la gestion del agua.

De acuerdo a ello, el aporte de esta investigacion subyace en el
potencial beneficio ambiental y de salud derivado de mejorar la
calidad del agua de riego, con alternativas sostenibles, sobre
todo en un entorno de uso urbano.

No obstante, aunque se ha contribuido a evidenciar estos
beneficios por el usos potencial de los coagulantes organicos,
se recomienda ampliar la investigacion sobre la viabilidad
econdmica de este tipo de productos para evaluar su sustitucion
por parte de los gobiernos locales y usuarios potenciales en
entornos urbanos.
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