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region. Studies were analyzed where data related to the parameter
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proposed methodology, the economic and sustainable aspects were
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installation of the biofilter, the training for its domestic use, and
finally the quantity and quality obtained from treated water. As a
result, a viable and economical 3D biofilter design was created,
consisting of a main treatment tank with a DC motor, a treated
water reserve tank and filter meshes. Concluding with the
investigation, the physicochemical parameters of the Pollo river
micro-basin were diagnosed and a biofilter design with natural
coagulant was created to treat the existing problem.
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Resumen— Esta investigacion tiene por objetivo disefiar un
biofiltro con mucilago de Caesalpinia spinosa para reducir la
turbidez de las aguas superficiales del rio Pollo, provincia de
Otuzco region La libertad. Se analizaron estudios donde se
extrajeron datos relacionados al parametro de turbidez, color, pH,
solidos suspendidos, DBO y DQO de aguas de diferentes rios, los
cuales fueron tratados con coagulantes naturales de diferentes
especies vegetales. En la metodologia propuesta se considero el
aspecto economico y sustentable, el costo total y la viabilidad de
su uso, la instalacion del biofiltro, la capacitacion para su uso
domeéstico, y por ultimo la cantidad y calidad obtenida de agua
tratada. Como resultado se creé un diseiio de un biofiltro viable y
economico en 3D compuesto por un tanque principal de
tratamiento con un motor DC, un tanque de reserva del agua
tratada y mallas filtrantes. Concluyendo con la investigacion, se
diagnosticaron los parametros fisicoquimicos de la microcuenca
del rio Pollo y se creo un diseiio de biofiltro con coagulante
natural para tratar la problemadtica existente.

Palabras clave: Biofiltro, coagulantes naturales,
superficiales, parametros de calidad

aguas

Abstract— The objective of this research is to design a
biofilter with Caesalpinia spinosa mucilage to reduce the turbidity
of the surface waters of the Pollo River, province of Otuzco, La
Libertad region. Studies were analyzed where data related to the
parameter of turbidity, color, pH, suspended solids, BOD and
COD were extracted from water from different rivers, which were
treated with natural coagulants from different plant species. In

the proposed methodology, the economic and sustainable aspects
were considered, the total cost and the viability of its use, the
installation of the biofilter, the training for its domestic use, and
finally the quantity and quality obtained from treated water. As a
result, a viable and economical 3D biofilter design was created,
consisting of a main treatment tank with a DC motor, a treated
water reserve tank and filter meshes. Concluding with the
investigation, the physicochemical parameters of the Pollo river
micro-basin were diagnosed and a biofilter design with natural
coagulant was created to treat the existing problem.

Keywords-- Biofilter, natural coagulants, surface water,
quality parameters.

I. INTRODUCCION

Uno de los compuestos mas abundantes en la
superficie terrestre es el agua, cubriendo la mayor parte de
dicha superficie. No obstante, muchos factores disminuyen
la disponibilidad del agua que puede ser de consumo
humano, ya sean factores econémicos, sociales o politicos

[1].

El decenio internacional del agua realizado por la
Organizacion de Naciones Unidas (ONU) indica que la
calidad de cualquier fuente de agua ya sean superficial o
subterrénea esté relacionado a los aspectos naturales y a la
accion de los humanos. La calidad del agua es capaz de ser
determinada al comparar los pardmetros fisico quimicos de
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dicho recurso con las normas o Estandares de calidad
establecidos por la autoridad correspondiente [2]. Uno de
los principales problemas a nivel global que disminuyen la
calidad del agua es el aumento excesivo de los niveles de
nutrientes en este recurso debido al vertimiento de
efluentes industriales y domiciliaros, lo cual afecta
sustancialmente a los usos del agua [3].

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, la
ausencia de agua segura para el uso humano es una de las
problematicas principales a nivel mundial, debido a que la
décima parte de enfermedades en el mundo se podria
prevenir mejorando la calidad y el abastecimiento del agua
[4]. Debido a la polucion el agua de rios contiene polvo,
microorganismos, virus y demas impurezas que resultan
dafiinas para la salud del ser humano. Es por esto que el
uso de coagulantes naturales es una importante alternativa
segura para el importante proceso fisicoquimico en el
tratamiento de aguas.

En la actualidad han surgido tecnologias limpias como
alternativa al tratamiento de aguas, sin embargo, en
Colombia existen territorios que presentan limitaciones y
no tienen acceso a sistemas de agua con la calidad
aceptable para el consumo humano. La vulnerabilidad de
algunos sectores que se da como consecuencia de la
variedad de ecosistemas y actividades llevadas a cabo en la
cuenca del rio Magdalena, principal sistema fluvial de
Colombia, genera una gran preocupacion debido a que los
esenciales procesos biofisicos presentan modificaciones
tales como la erosion, la contaminacion y los cambios del
flujo hidrico, aumentando asi la inseguridad territorial al
ser mas de 128 municipios riberefios los que descargan sus
efluentes sin tratamiento a este rio principal [5].

Por otro lado, el gobierno Ecuatoriano debe afrontar
con problemas de contaminacion en sus rios y lagos
ocasionada por las industrias, el sector agricola y
domestico los cuales vierten sus efluentes a los cuerpos de
agua sin ningun tratamiento previo. En Ecuador existen
muchas industrias que afectan directamente a la calidad de
los rios, siendo las principales las textiles, de alimentos, de
celulosa y las industrias petroquimicas. Como medida ante
esta problematica se propuso concientizar por medio de las
instituciones del gobierno a las industrias sobre su impacto
negativo en las aguas del pais [6].

Para llevar a cabo dicha tecnologia limpia se necesitan
de especies vegetales con el fin de conseguir materia
prima, tales como la Solanum Tuberosum, Prunus persica,
Persea americana, Caesalpinia spinosa, Moringa oleifera,
Austrocy lindropuntia floccosa y la Opuntia ficus-indica
encuentran su razén de uso en los polimeros orgéanicos
naturales que las componen. Dichos agentes coagulantes
activos son en su mayoria proteinas o polisacaridos, estos

tienen una eficaz capacidad de coagulacién y floculacién
de una amplia variedad de contaminantes que se pueden
encontrar en el agua. [7]

En el Perd el Ministerio del Ambiente (MINAM)
indica que las fuentes de agua superficial disponibles son
en gran parte abundantes, al tener en cuenta su desigual
distribucion en el territorio. No obstante, su calidad se
encuentra en criticas condiciones en algunas regiones
hidrograficas [8]. El escaso tratamiento de las aguas
residuales domeésticas, el derrame de aguas residuales no
tratadas, el mal manejo de los residuos sélidos, los pasivos
ambientales y las caracteristicas naturales son las
principales causas que afectan a la calidad del agua en el
pais. Asimismo, con respecto a la calidad de las aguas
superficiales, queda claro que el excesivo crecimiento
poblacional de las ciudades genera gran deterioro
ambiental del agua en las fuentes naturales, causado por el
vertimiento de efluentes industriales y domésticos [3].

Asimismo, el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI) revela que en las Gltimas 2 décadas se
consiguieron grandes avances en lo que respecta a
potabilizacién y saneamiento de agua en el Perd, siendo
mas prominente este avance en las areas rurales [9].

La Autoridad Nacional del Agua (ANA) ,con el fin de
realizar la evaluacion de la calidad del agua y de los
sedimentos en la cuenca del rio moche, tomaron en cuenta
los pardmetros fisicos, quimicos y microbiol6gicos
establecidos en la categoria 3 de los Estandares de Calidad
Ambiental del Agua (ECA), para realizar la evaluacién de
la calidad del agua de la cuenca del rio Moche [10]. Esta
cuenca es de suma importancia en la regién de La Libertad
ya que comprende gran parte de sus provincias, esta
conformada por su rio principal Moche el cual nace del rio
Santa Catalina, y estd conectado a lagunas y rios
tributarios a lo largo de su recorrido. Como resultado de
dicha evaluacién de los pardmetros tomados en cuenta en
los recursos hidricos pertenecientes al ambito de la cuenca
del rio Moche, se identificaron 14 parametros que
incumplieron los ECA para Agua, representando una
problematica al significar que una cuenca de gran
importancia para la regién no cumple con los estandares
de calidad establecidos.

La cuenca del rio Moche es el punto de convergencia
de una gran cantidad de rios que discurren por las
ciudades de la region La Libertad. Uno los rios que la
conforman es la microcuenca del Rio Pollo ubicada al este
de la ciudad de Otuzco a una altura de entre 2492 y 4110
msnm, resultando un recurso hidrico de gran importancia
para la poblacion aledafia y de igual forma credndose una
problematica de contaminacion debido a la actividad
antropogeénica que conlleva a la descarga de efluentes sin
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tratamiento y arrojo de basura a las aguas de la
microcuenca [11].

Uno de los pardmetros mas importantes a evaluar en
el agua es el potencial de hidrogeno o pH, este indicador
permite saber la alcalinidad del agua [12], es decir la
capacidad del liquido de neutralizar las cargas de acidos,
es muy importante a tener en cuenta en el tratamiento del
agua debido a que reacciona con los agentes coagulantes
durante el proceso de coagulacion [13].

Por otro lado, la Organizacion Internacional de
Normalizacién define al parametro de turbidez como la
disminucién de la transparencia del agua ocasionada por
las particulas de materia organica e inorganica
suspendidas [14]. Asimismo, los sélidos disueltos son toda
la materia que se encuentra disuelta en el medio y no se
pueden calcular de manera directa [15].

Teniendo en cuenta los fundamentos mencionados de
los parametros de calidad de agua y la existencia de
estudios que al analizar el estado en que se encuentran
dichos parametros fisicos, quimicos y biologicos
obtuvieron como resultado valores que sobrepasan los
limites se puede afirmar que las aguas del Rio Pollo estan
alteradas y representa una problematica de suma
importancia para la poblacion de Otuzco [16].

Los propositos descritos fundamentaron el objetivo de
esta investigacion, que es disefiar un biofiltro con mucilago
de Caesalpinia spinosa para reducir la turbidez de las
aguas superficiales del rio Pollo provincia de Otuzco
region La libertad, Perd 2021. Teniendo como objetivos
especificos el diagnosticar los parametros fisico quimicos
pertenecientes al rio Pollo, documentar los efectos de los
coagulantes naturales en los pardmetros fisico quimicos de
las aguas superficiales contaminadas, y finalmente
formular una metodologia para el uso del biofiltro con
mucilago de Caesalpinia spinosa para reducir la turbidez
de las aguas del rio Pollo.

Il. METODOLOGIA

Este estudio posee un enfoque cuantitativo debido a
que se basa en la recolecciéon de informacion y datos con
medicién numeérica con el fin de responder preguntas de
investigacion en la interpretacién de los efectos de los
coagulantes naturales en la calidad de aguas superficiales..
Esta investigacién es de caracter descriptivo debido a que
se enfoca en una realidad y su principal caracteristica es la
de elaborar una interpretacion correcta de la variable
calidad de aguas superficiales y coagulantes naturales.

Se considerd una poblacion de tipo finita, ya que esta
formada por un limitado ndmero de elementos que
constituyen los estudios, el cual estd conformado por todas
las investigaciones de uso de coagulantes naturales en las

aguas superficiales realizadas entre el 2010 y el 2021. Para
poder obtener la muestra se empleé el método no
probabilistico, dicho método consiste en seleccionar a los
individuos que convienen al investigador, los cuales seran
las investigaciones de uso de coagulantes naturales en las
aguas superficiales de los departamentos de Perq,
realizadas entre el 2010 y el 2021.

Se elabord una base de datos con la informacion
recolectada segun los criterios especificados de inclusion
con el objetivo de contar con informacion y datos acerca de
los diferentes efectos favorables de los coagulantes
naturales en la calidad de aguas superficiales de los
departamentos del Per en los cuales se realizaron los
estudios, en un periodo determinado de tiempo.

Se analizaron estudios previos, teniendo los datos y
dimensiones Gptimas, se procedio a adaptar un disefio en
3D de un biofiltro viable y econdmico para el tratamiento
de la turbidez en las aguas del rio Pollo. Posteriormente se
sintetiz6 la informacion de investigaciones previas que
buscaban resaltar la problematica existente en el recurso
hidrico obtenido datos de los parametros quimicos,
biolégicos y fisicos de las aguas de dicho rio.

Para documentar los efectos de los coagulantes
naturales en los parametros fisico quimicos de las aguas
superficiales contaminadas se utiliz6 la recoleccion vy
analisis de documentos sobre el uso de dichos agentes
naturales en el tratamiento de la contaminacion presente
en aguas de diferentes rios. Luego de recolectar la
informacion se procedio6 a organizar los datos en tablas.

Para proponer el disefio del biofiltro, se planted
utilizar el disefio creado en 3D con el programa
SOLIDWORKS (version libre) del biofiltro teniendo en
cuenta el caudal m&ximo del rio, asi como también las
dimensiones de disefio y datos 6ptimos de los antecedentes
estudiados, aplicandolos a la realidad por tratar.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

En la presente investigacién se analizaron datos y
estudios que demuestran que los coagulantes naturales
tienen efectos positivos en la calidad de las aguas
superficiales de los rios, ya sea reduciendo los niveles de
turbidez o neutralizando el pH para llevar los parametros a
niveles permitidos por los Estandares de calidad
establecidos. Segun lo asevera Bravo y Gutiérrez [11], esto
los convierte en una alternativa viable y ecol6gica a los
qguimicos que se suelen usar en la industria, ya que
cumplen con su funcion y tienen un impacto negativo para
la salud de los seres vivos.

Respondiendo al primer objetivo especifico, con el fin
de diagnosticar la calidad de las aguas del rio Pollo se
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contrastaron los resultados de los andlisis de la Autoridad
Nacional del Agua [17] [18] [11] con los Estandares de
Calidad ambiental. Para diagnosticar los parametros fisico
quimicos se tuvieron en cuenta los ECA establecidos por el
MINAM en el DECRETO SUPREMO N° 004-2017-
MINAM, Categoria 1 y 3 [8]. Se consider6 la categoria 3
para evaluar estas aguas debido a que se busca conseguir
una calidad con la cual se pueda utilizar para riegos de
cultivos y bebida de animales. Con respecto a la categoria
1, se plantea la posibilidad que luego de pasar por los
debidos tratamientos el agua se pueda usar para el
consumo humano.

De igual forma, debido a la suma importancia y
precision que representa, se analizaron los resultados de la
investigacion de la Autoridad Nacional del Agua en los
afios 2015 y 2019 [17] [18] [11] en sus monitoreos de la
calidad del agua superficial en la cuenca del rio Pollo,
presentando los valores pertenecientes al mismo en la tabla
l.

TABLA 1
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DEL AGUA SUPERFICIAL DEL RiO POLLO.
B RESULTADOS
PARAMETROS UNIDAD 2015 - 2019
Conductividad (uS/cm) 814.7 -597,7
Oxigeno disuelto mg/L 7.96 - 6.98
Turbidez NTU 42.6*
Potencial de hidrogeno pH 8.44-89
Temperatura °C 16.6 -17.43
Aceites y grasas mg/L <10
DBO5 mg/L 3-5
DQO mg/L 6-12
Sélidos suspendidos totales mg/L 41

El alto grado de contaminacion de las aguas del rio
Pollo encuentra su explicacion en el estudio de Banchon el
cual explica que un gran porcentaje de agua es utilizado
para la agricultura y las industrias, esto genera una gran
cantidad de efluentes con agentes quimicos, fisicos y
biol6gicos contaminantes que son vertidos a las aguas de
rios y lagos sin algun tratamiento previo. [19]

Como se puede apreciar en la Tabla I, los niveles del
potencial de hidrégeno en las aguas estudiadas son de 8.9
y por lo tanto se encuentran fuera limites de 6.5 — 8.5
establecidos en la categoria 1 y 3, de igual manera, la
turbidez al ser de 42.6 NTU sobrepasa los limites
establecidos de 5 NTU para aguas que pueden ser
potabilizadas por desinfeccion. Teniendo en cuenta lo
antes mencionado, el diagnostico para la cuenca del rio
Pollo es que se encuentra contaminado por la accion
antropogeénica.

De igual forma, la microcuenca del rio Pollo se
encuentra en un pésimo estado ya que sobrepasa los limites

y no cumple con los estandares de calidad, debido a que se
obtuvieron resultados de 8.6 en pH y valores de coliformes
totales de 920000 NMP/100ml y termotolerantes de 79000
NMP/100 ml en las aguas de la zona de muestreo 3 [20].
Asimismo, Bravo y Gutiérrez también obtuvieron niveles
de DBO5 de 455 mg/L, DQO de 821 mg/L siendo los
limites 15 mg/L y de 40 mg/L respectivamente. [11]

Para evidenciar los efectos de los coagulantes
naturales en los parametros fisico quimicos de las aguas
superficiales, se consideraron las especies vegetales que
fueron Aloe vera “penca sabila”, Austrocylindropuntia
floccosa “huaraco”, Caesalpinia spinosa “tara”, Manihot
esculenta “yuca”, Moringa oleifera “moringa”, Musa x
paradisiaca “platano”, Opuntia ficus-indica ‘“penca”,
Persea americana “palta”, Prunus persica “durazno”,
Solanum phureja “papa criolla” y Solanum tuberosum
“papa”. Se tomaron en cuenta los parametros tratados en
los estudios recolectados y los resultados que el tratamiento
tuvo en estos, como el porcentaje de remocion de turbidez
o solidos suspendidos totales, de igual forma se considerd
la concentracion optima del coagulante natural aplicada en
los tratamientos.

En la tabla Il se presentan las especies vegetales y sus
diferentes insumos usados para generar los coagulantes
naturales (mucilago). Cabe mencionar, que la especie
Caesalpinia spinosa en la investigacion de Vilavila [21],
tuvo el mayor porcentaje de remocion, mientras que una
investigacion similar trabajé con Solanum tuberosum,
Manihot Esculenta y Opuntia ficus-indica obtuvieron el
menor porcentaje. [22]

TABLAII
PORCENTAJE DE REMOCION DE TURBIDEZ DE LAS AGUAS SUPERFICIALES
DE DIFERENTES RiOS, SEGUN INSUMO UTILIZADO DE CADA ESPECIE
VEGETAL EMPLEADA COMO COAGULANTE NATURAL.
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Estos datos presentados concuerdan con estudios que
afirman que los coagulantes naturales pueden tener un
rendimiento igual o ain mejor a los de origen quimico;
asimismo presentan un valor agregado debido a su
biodegradabilidad y nulo factor de riesgo para la salud
humana, convirtiendo a estos coagulantes en el método
mas viable para el tratamiento de la calidad de aguas. [23]

Los polimeros naturales mas importantes se
encuentran en semillas, tubérculos y raices [23]. Se debe
determinar con anterioridad la cantidad del agente
coagulante que se suministrara durante el tratamiento del
agua, lo cual se conoce como dosis éptima. Dicha dosis a
una concentracion determinada permitira formar floculos
mas compactados y una mayor velocidad de
sedimentacion, esto dara como resultado un alto porcentaje
de reduccion del parametro de turbidez. Por otro lado, la
turbidez indica la existencia de contaminacién por agentes
quimicos, fisicos o microbiolégicos. Se basa en calcular la
transmision de luz en el agua, funcionando como una regla
para medir la calidad de materia suspendida y se mide en
Unidad de Turbidez Nefelométrica (NTU por sus siglas en
inglés).

Las Revoluciones por minuto (RPM), la concentracion
o0 dosis éptima y el tiempo de reposo para la sedimentacion
son factores sumamente importantes que afectan el
resultado del tratamiento; en la tabla Il se especifican
estas condiciones para cada una de las especies vegetales
estudiadas. Al puntualizar los diferentes efectos que los
coagulantes producen en la calidad de las aguas
superficiales de los rios obtiene una lista referencial de

dichos efectos, evidenciada en la tabla 1V.
TABLA III
ASPECTOS DEL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS SUPERFICIALES DE
DIFERENTES RIOS SEGUN LA ESPECIE VEGETAL,
CONCENTRACION O DOSIS OPTIMA, REVOLUCIONES POR MINUTO

. % Remocién de
Insumo Especie vegetal .
utilizado turbidez
Manihot esculenta 84.68
Manihot esculenta 53.57
ALMIDON Musa x paradisiaca 81.79
Solanum phureja 83.53
Manihot esculenta 30.5
Opuntia ficus-indica 305
CASCARA Solanum Tuberosum 86.69
Solanum tuberosum 305
MEDULA ﬁgggroos?hndropuntla 89,05
lAloe vera 60.14
Moringa oleifera 93.1
MUCILAGO Ca}esalpinia 99.38
spinosa
Caesalpinia 79.06
spinosa
Persea 48.92
SEMILLA americana
Prunus persica 92.95
esculenta
Aloe vera 1800 ppm 100 50 15
Caesalpinia 15 ppm 300 40 20
spinosa
TABLA IV

EFECTOS DEL TRATAMIENTO CON COAGULANTES NATURALES
EN LAS AGUAS SUPERFICIALES DE RiOS SEGUN LAS ESPECIES
VEGETALES ESTUDIADAS.

Especie vegetal Efectos

Aloe vera
Austrocylindropuntia
floccosa
Caesalpinia spinosa
Manihot esculenta
Moringa oleifera
Musa x paradisiaca
Opuntia ficus-indica
Persea americana
Prunus persica
Solanum phureja
Solanum tuberosum

Remocién de la turbidez

Prunus persica
Persea americana
Caesalpinia spinosa

Reduccién de SST

Persea americana
Caesalpinia spinosa
Prunus persica

Neutralizacién de pH

Manihot esculenta Reduccion de color

Caesalpinia spinosa Reduccién de DBO y DQO

Y TIEMPO DE REPOSO.
Revoluciones por
minuto (RPM)
Concentracion o dosis Tiempo de
Especie vegetal - reposo
Veloc
optima (ppm) Velocidad | . (minuto)
L. idad
Répida
Lenta
Solanum 30 ppm 100 40 -
Tuberosum
Caesalpinia 3000 ppm 300 45 60
spinosa
Manihot 30 ppm 200 25 30
esculenta
Musa x 30 ppm 200 25 30
paradisiaca
Solanum 30 ppm 200 25 30
phureja
Moringa 20 ml 300 80 60
oleifera
Manihot 1 ppm 200 150 -

Estudios tuvieron como resultado que el coagulante de
semilla de durazno resulta ser efectivo para la
investigacion, reduciendo en gran medida la turbidez y los
solidos suspendidos, y aumentando el pH a un nivel
aceptable [24]. De igual forma se realiz6 un tratamiento
con un coagulante hecho a partir de la semilla de Ipomoea
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incarnata o “campanita”, que resulto ser eficaz al remover
el 99.18% de la turbidez en el agua. [25]

Para obtener un eficaz resultado de remocién en la
turbidez la concentracion Optima de coagulante fue de
3000 ppm a un pH neutro, bajo estas condiciones se
obtuvieron porcentajes de remocion de hasta 79.06% [11].
Los resultados de indican que el almiddn de yuca es uno de
los agentes naturales que més turbiedad removi6 debido a
su grupo funcional que permite la desestabilizacion de
suspensiones coloidales. [26]

Todos estos efectos mencionados llevan a
determinar que estas sustancias naturales son eficientes
para tratar la problematica de contaminacion en los rios,
ya que a diferencia de los quimicos no altera de manera
negativa los parametros del agua ni representa ningin
dafio a las poblaciones o animales la consuman.
Asimismo, teniendo en cuenta la estrecha relacion de los
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos en el agua, al
reducir la turbidez se estaria reduciendo de igual forma
la carga biologica y los quimicos que pueden estar
aferrados a las particulas suspendidas en el agua,
logrando un tratamiento completo. [5]

La especie vegetal Caesalpinia spinosa en estudios
anteriores tuvo el mayor porcentaje de remocion de
turbidez de todas las diferentes especies estudiadas en el
presente proyecto, para llegar a este porcentaje se formé
el coagulante natural a base de las semillas del mucilago
de tara [21]. Este resultado encuentra su explicacién en
la informacién brindada por se detalla que al procesar
las semillas de la tara se obtiene un polisacarido Gtil como
espesante con agua y como reactivo de adsorcién y ligador
de hidrégeno. La goma de tara para fines de coagulacion
es elaborada del endospermo de la semilla, estando
constituida por galactosa y manosa. [27]

Sin embargo, para el tratamiento de agua se utiliz6 el
mismo coagulante a base de tara para reducir la turbidez
de las aguas del rio Pollo, obteniendo un porcentaje de
remocion final de 79.06%, este porcentaje resulta ser
menor al de otro estudio similar el cual alcanz6 una
remocion de turbidez del 99.38% [21]. Esto se debe a las
diferentes concentraciones utilizadas, los diferentes
tiempos de agitacion en la prueba de jarras y las
revoluciones por minuto. Ademas, estd demostrado que
mientras mayor sea la turbidez en el agua mayor sera el
porcentaje de remocion de esta, por lo cual recomienda
aplicar el tratamiento cuando el cauce del rio sea mayor y
venga con mas sedimentos y particulas. [11]

Finalmente se desarrollé una propuesta de disefio de
biofiltro teniendo en cuenta y adaptando un disefio[16],
este se basa en la teoria descrita que dicta que los biofiltros
son mecanismos formados por un agente orgénico

|
‘\
de azua S

filtrante, que elimina elementos contaminantes que
provienen de una corriente ya sea de aire o de agua, a
través de procesos biologicos. [28]

Se disefid un biofiltro con mucilago de Caesalpinia
spinosa, estando conformado por 2 rejillas filtrantes de
plastico, 1 tanque de tratamiento, 1 tanque de reserva y un
motor de corriente continua y accesorios que permitan las
revoluciones necesarias para llevar a cabo la
homogenizacidén del tratamiento, todos estos elementos se
pueden apreciar en las figura 1.

I\ Lzlla filtrants

!
|

‘ Tubena de czma..xon
e
| 8 e

[ ‘ |~ |
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Tangue da
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Fig. 1. Disefio completo del biofiltro

El primer marco con la malla sera ubicado en la
tuberia de captacion del agua del rio y funcionard como
primer filtro ante los sélidos de gran tamafio; tales como,
hojas o basura que se encuentren en el rio y permita que al
agua fluya sin obstaculos. La segunda se colocaré entre el
tanque de tratamiento y almacenamiento, teniendo como
funcion el retener algin fléculo que no se haya
sedimentado. El proceso de filtracién fisica se basa en la
teoria que explica que la filtracion es el proceso fisico en el
cual los sélidos son separados a través de un medio poroso,
cuando se trata de un medio liquido se retienen los sélidos
de un tamafio mayor al de la porosidad y pasan las
particulas de menor tamafio y el liquido. [29]

El tanque de tratamiento donde se llevara el proceso
de coagulacion utilizando 25 ml de la solucién de
mucilago de Tara por cada litro de agua, tiene una
capacidad de 15 Litros y contard con un cafio en la parte
inferior para desechar los lodos generados en el proceso.
En el centro de la tapa de este tanque se colocard un
mecanismo de agitacion que funciona con un motor de
corriente continua a velocidad rapida de 300 RPM por 90
minutos y luego a 45 RPM por 25 minutos, para luego
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dejar sedimentando por 1 hora.

El funcionamiento de este disefio se fundamenta en la
neutralizacion de carga por los polimeros del coagulante,
ya que estos llevan a la congregacion de la materia que se
encuentra suspendida y disuelta en el agua; por otro lado,
la floculacion es el proceso de agitacion de dicha masa o
coagulo con la finalidad de que estos aumenten de tamafio
y se facilite su sedimentacion. El resultado de las
particulas que se juntan en masas de pequefio tamafio, con
un peso especifico superior al agua, son conocidos como
fléculos. Esta remocién constituye la desaparicion de
impurezas que afectan negativamente al pH y se
encuentran dispersas en el agua. [23]

Para establecer la dosis de coagulante, las
revoluciones y los tiempos se tuvieron en cuenta los
resultados optimos de estudios previos [11]. Los
investigadores Ramirez y Jaramillo sostienen que el
mezclado rapido tiene por objetivo dispersar el insumo
coagulante que fue afiadido al agua y disminuir las fuerzas
repulsivas de las particulas facilitando asi la coagulacion
de estas. Por otro lado, el mezclado lento tiene el fin de
mantener la mezcla de los componentes del agua y
permitir la formacion de grandes fléculos. [30]

El tanque de reserva tiene una capacidad de 10 litros,
el agua tratada se almacenara en este recipiente para su
posterior uso en el riego de vegetales bebida de animales.
Teniendo en cuenta el disefio de Gil se espera que al final
de cada proceso se generen 10 litros de agua tratada, cada
proceso tomara aproximadamente 86 minutos, por lo tanto,
en 24 horas se puede obtener 167 Litros de agua tratada si
se realiza un proceso constante y continuo. [16]

Se realizé un disefio econdémico y viable de biofiltro,
constituido primeramente por una tuberia de captacion
colocada en el cauce del rio, contando con una malla
plastica filtrante para evitar el ingreso de residuos sélidos
grandes; tales como hojas y basura. Dicha tuberia lleva el
agua al tanque de tratamiento en el cual se afiade el
mucilago de tara y con el uso de un motor de corriente
continua conectado a un sistema giratorio se lleva a cabo el
proceso de coagulacion. Finalmente, los lodos generados
en el proceso se desechan por un cafio colado en la parte
inferior del tanque y el agua tratada pasa por una malla
filtrante para llegar al tanque de almacenamiento, el cual
llevard una tapa para protegerse de los elementos y un
cafio para facilitar la salida del agua tratada.

De igual forma, los tanques se deberan colocar a
aproximadamente 1.20 metros de altura sobre el suelo para
su facil manipulacion y evitar el ingreso de animales o
agentes indeseados. El largo de la tuberia de captacion
dependerd de la cercania de la vivienda al rio, para los
propositos de este proyecto se tomard como punto de

referencia el punto de muestreo méas contaminado del
estudio de Salirrosas en las inmediaciones del puente
Arequipa ubicado en las coordenadas 7°54'00.5"S
78°34'00.3"W, por lo que la tuberia de captaciéon podra
medir aproximadamente hasta 10 metros de largo. [10]

Para establecer la propuesta metodologica del disefio
de biofiltro empleado, se opté por el uso de Caesalpinia
spinosa “tara” y se buscé aplicar el mucilago que envuelve
a las semillas para reducir la turbidez de las aguas
superficiales contaminadas del rio Pollo. En la tabla V se
detallan los aspectos principales de la propuesta

TABLAV
PROPUESTA DE DISENO DE BIOFILTRO USANDO ESPECIE CAESALPINIA
SPINOSA PARA REDUCIR LA TURBIDEZ DEL RIO POLLO, REGION LA
LIBERTAD

Propuesta de disefio de biofiltro usando especie Caesalpinia spinosa para
reducir la turbidez del rio Pollo, regién La Libertad

Proponer el disefio de biofiltro usando
General especie Caesalpinia spinosa para reducir la
turbidez del rio Pollo, region La Libertad

Objetivos Delimitar la zona de aplicacion del

biofiltro en el rio Pollo, La Libertad.
Formar una metodologia con el biofiltro
para  tratar la  problematica  de
contaminacion.

Especificos

Localizaci
on

El rio Pollo se encuentra ubicado en la provincia de Otuzco,
ciudad localizada en las coordenadas 7°53°54" de Latitud Sur y
a 78°33745" de Longitud Oeste, sobre una superficie de 444.10
Km2. El rio Pollo discurre por el lado Este de la ciudad que
altitudinalmente se halla entre los 2492 y 4110 msnm.

Alcance

El proyecto esta dirigido a los pobladores aledafios que
consumen las aguas del rio Pollo.

Resultados
esperados

«Crear una propuesta viable de diseio de biofiltro usando
especie Caesalpinia spinosa para reducir la turbidez del rio
Pollo, regién La Libertad para resolver la problematica de
contaminacién que afecta a las aguas y a los pobladores que la
consumen.

*Reducir los valores de turbidez de las aguas contaminadas
a un nivel aceptable bajo al ser comparado con los Estandares de
Calidad de Agua (Categoria 3) establecidos por el MINAM.

Este disefio busco solucionar la problematica existente
ya que el rio Pollo se encuentra a través de la ciudad de
Otuzco, resultando en un recurso hidrico de gran
importancia para la poblacion aledafia y de igual forma
creandose una problemaética de contaminacién debido a la
actividad antropogénica que conlleva a la descarga de
efluentes sin tratamiento y arrojo de basura a las aguas de
la microcuenca. [10]
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Fig 2. Punto de aplicacion del disefio

Teniendo en cuenta que en estudios determinaron que
el tercer punto de muestreo, las inmediaciones del puente
Arequipa evidenciado en la figura 2, es el mas
contaminado y se tomara como punto de referencia para el
presente disefio. Esto debido a la cercania con los
pobladores al ser un punto recurrido y en el cual se arrojan
todo tipo de desperdicios. [10]

TABLA VI
COSTOS DIRECTOS UNITARIOS DE INVERSION PARA LLEVAR A CABO
LA PROPUESTA
COSTOS UNITARIOS
) ) . Costo unitario Costo
Unidad de medida Cantidad (soles) total
(soles)
Personal 60
Mano de obra h/h 2 30 60
Materia prima e insumos
30 90
Goma de tara kg 3
Malla rejilla de
plastico metro 1 10 10
- 13 26
Baldes de pléstico UND 2
Motor DCy 80 80
accesorios UND 1
Tuberias PVC metros 4 10 40
Cafio de agua UND 1 2 2
Pegamento, clavos y
accesorios UND 1 50 50
Tubo y paletas de
plastico UND 1 20 20
Costo directo total 378

Considerando que en la metodologia se plantea utilizar
un motor de corriente continua que alcance las 300 RPM, se
puede deducir que sera un motor de 12V, esto permite
realizar los calculos para determinar los costos operativos
para cada proceso de tratamiento, teniendo en cuenta el
precio de la electricidad establecido por Hidrandina SA.

e Consumo de motor 12V: 800 mA — 0.8 A —
0.0096 kW

e Precio de la electricidad en un hogar (kW/h):

S/ 0.8015
e Duracién del proceso de tratamiento: 86 min
=1.43h
Costo operativo del motor por hora:
1 kW/h —  S/.0.8015
0.0096 kW/h — X
x=5/0.00769

Costo operativo del motor por tratamiento:
1 h— S/0.00769
1.43h —>x
x=95/0.0109

Por lo tanto, se calcula que para cada proceso de
tratamiento, al durar 86 minutos, el servicio de luz costara
aproximadamente S/ 0.0109 ($ 0.0028) dando como resultado
10 litros de agua tratada.

Como se puede apreciar en la tabla VI, el costo total de
este proyecto seria de S/ 378 ($ 95.83 al cambio de moneda
actual), este monto resulta viable debido a que es una suma
minima de dinero teniendo en cuenta los beneficios que
produce; tales como el agua tratada para el riego de las
plantas y bebida de animales y los lodos generados que
pueden ser utilizados como abono para plantas. Antecedentes
sostienen que luego del tratamiento correcto el agua podria
ser usada con fines de regadio y para consumo de animales, lo
cual representaria una gran ayuda para los habitantes de la
zona que utilizan esta agua y, ademas, tienen gran
disponibilidad de la Caesalpinia spinosa ya que es originaria
de La Libertad. [11]

IV. CONCLUSIONES

Concluyendo con la investigacién, se diagnosticaron
los pardmetros fisicoquimicos de la microcuenca del rio
Pollo, obteniendo valores que exceden los limites y
estandares de calidad establecidos en el Decreto Supremo
004-2017 MINAM, resaltando asi la problemética a
solucionar con la propuesta de uso de coagulantes
naturales.

Se documentaron los efectos de los coagulantes
naturales en las aguas superficiales de los rios, tratando la
problematica al llevar los pardmetros fisico quimicos a
niveles aceptables. Teniendo en cuenta los estudios
analizados, la especie Caesalpinia spinosa “Tara”
demostrd ser la maés eficaz para los propdsitos de la
investigacion.

Se elabor6 wun disefio de biofiltro para el
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aprovechamiento de los coagulantes naturales y sus efectos
favorables en la calidad de las aguas superficiales del rio
Pollo, utilizando como insumo principal el mucilago de
tara extraido de las semillas de la especie vegetal a la
Caesalpinia spinosa, ubicando el area de tratamiento en el
cauce de la microcuenca.

Las limitaciones al realizar la investigacion fueron la
escasez de proyectos en los que se utilizaron coagulantes
naturales y biofiltros para tratar aguas superficiales en el
Perd, significando una dificultad al momento de crear la
base de datos e informacion. Por otro lado, buscar la
homogeneidad entre las investigaciones elegidas, es decir,
procurar que tengan los mismos o similares parametros
estudiados para organizar los datos resulta un factor
limitante al realizar la investigacion.
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