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Resumen

El estudio realizado sobre la eficiencia de la Kealla (Austrocylindropuntia subulata) como coagulante
natural para reducir la turbidez en el tratamiento de agua, sobre todo en este estudio se baso en la reduccion
de la turbidez del rio Maravillas, para ello se realiz6 mediante un método de jarras, donde se recolectaron
muestras de agua con diferentes niveles de turbidez, en las cual el extracto de Kealla se aplicé en varias
concentraciones, y se midié la turbidez antes y después del tratamiento, por lo que los resultados mostraron
una notable eficiencia: se lograron reducciones del 75.6% en turbidez inicial de 34.8 NTU, 87.03% con
55.6 NTU y 84.82% con 83.4 NTU, por lo que la dosis 6ptima de coagulante variaba segln la turbidez,
siendo 6 ml la mas efectiva para 55.6 NTU, por otro lado aunque los coagulantes quimicos como el sulfato
de aluminio son mas efectivos en términos absolutos, la Kealla destaca por su sostenibilidad y menor
impacto ambiental, por lo que el coagulante natural Kealla demostrd ser altamente eficiente en la reduccion
de la turbidez de las aguas del rio Maravillas, logrando una remociéon del 87.03% en condiciones dptimas
en comparacion con otros coagulantes naturales como el Opuntia ficus indica (fruto del cactus) y el Nopal
(Opuntia ficus-indica), la Kealla present6 un desempefio comparable e incluso superior en algunas
condiciones de mayor turbidez inicial.
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1. Introduccion

La calidad del agua es un tema critico en la actualidad, especialmente en el contexto de los rios, ya que
no son aptas para el consumo humado, en la cual es necesario realizar un proceso de tratamiento, por lo que
enfrenta problemas significativos de turbidez debido a la contaminacion industrial y domestica. (Susana
Rodriguez Mufioz et al., 2015)

La turbidez mide la concentracion de particulas suspendidas que afecta no solo la salud publica sino
también los ecosistemas acudticos, por lo que tradicionalmente, se han utilizado coagulantes quimicos
como el sulfato de aluminio y el cloruro férrico que, aunque sean efectivos, generan residuos toxicos y
alteran la calidad del agua.(Diver et al., 2023) En este marco, el uso de coagulantes naturales ha cobrado
relevancia, destacando la Kealla como una alternativa viable, aunque se han realizado investigaciones sobre
otros coagulantes naturales, la Kealla no ha sido ampliamente estudiado, lo que justifica la necesidad de
esta investigacion. (Meftah et al., 2024)EI objetivo principal es evaluar la eficiencia de la Kealla en la
reduccién de turbidez en el rio Maravillas, planteando objetivos especificos como determinar su capacidad
de coagulacién en comparacion con coagulantes convencionales, identificar las condiciones 6ptimas de uso
y analizar su viabilidad como tratamiento sostenible, por lo que el estudio de la Kealla como un coagulante
natural efectivo, en la cual se disefiard un estudio experimental para comprobar su eficiencia, por medio del
método de test de jarras, utilizando diferentes concentraciones y condiciones ambientales, por lo que este
enfoque no solo busca abordar el problema de turbidez en el rio Maravillas, sino también contribuir a
practicas mas sostenibles en la gestion de recursos hidricos, promoviendo el uso de coagulantes naturales.
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2. Materiales y Métodos

Este estudio forma parte de una investigacion experimental, se empleard un disefio experimental puro
que incluird grupos de control y de tratamiento en un entorno de laboratorio, con el objetivo de analizar la
efectividad de la Kealla como un coagulante natural para la eliminacién de turbidez en muestras de agua del
rio Maravillas, para ello la metodologia de comparacion estara fundamentada en la prueba de jarras,
utilizando diversas concentraciones y condiciones controladas para modelar el proceso de floculacion de la
coagulacién.(Martha et al., 2013)

La planta del Kealla (Austrocilindropuntia subulata), una especie de cactus local en Perd, el material
vegetal fue recolectado en la localidad de Chullunquiani — Juliaca caracterizada por un clima frio y
hamedo, en la cual se seleccionaron keallas maduras, sanas y sin alteraciones visibles, garantizando la
calidad del material para su posterior analisis.

El foco de estudio abarca muestras de agua opaca del rio Maravillas, situado en la region de Puno
provincia de San Roman. Estas muestras fueron tomadas de tres lugares significativos del curso del rio,
prestando atencidn a areas con una mayor presencia de contaminantes tanto del hogar como de la industria.
(Mayerlin et al., 2020)

2.1 Participantes

La unidad de anélisis en este estudio fue el fruto de la planta Kealla (Austrocylindropuntia subulata). Las
muestras fueron recolectadas en la localidad de Chullunquiani, departamento de Puno, Peru. Se
seleccionaron frutos maduros y en buen estado, sin evidencia de dafio o deterioro. No se realizé un
muestreo especifico en cuanto a tamafio o potencia de la muestra, sino que se trabajo con la cantidad de
frutos necesarios para obtener una cantidad representativa de polvo para las pruebas posteriores. Las
caracteristicas propias del producto radican en su mucilago, que se busca extraer y procesar para su uso
como coagulante.

2.2 Instrumentos

Para la caracterizacion del agua y el desarrollo del proceso de coagulacidn se utilizaron los siguientes
instrumentos:

« Horno de secado, mortero de ceramica y desecador, empleados para la preparacion del extracto
vegetal.

« Matraz aforado para preparacion de soluciones madre.

«  Vasos precipitados de 1000 ml para contener las muestras de agua durante los ensayos.
»  Probetas para medir volimenes precisos de liquido.

« Jeringas de 10 ml para dosificacion exacta de las soluciones coagulantes.

e Turbidimetro para medicién de la turbidez (expresada en NTU).

«  Equipo de prueba de jarras con seis posiciones para agitacion controlada.

Todos los instrumentos fueron calibrados previamente y operados segun los protocolos establecidos por
el laboratorio.
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2.3 Procedimiento de la extraccion del polvo

El disefio de investigacién aplicado fue de tipo experimental y descriptivo, enfocado en la elaboracién y
caracterizacion de un polvo a partir del fruto de la Kealla, en la cual los procedimientos se detallan a
continuacion para permitir la replicacion del estudio:

2.3.1 Lavado y Preparacion Inicial

Los frutos de Kealla (Austrocylindropuntia subulata) fueron lavados exhaustivamente con agua para
remover cualquier residuo o impureza de la superficie. Posteriormente, la pulpa del fruto, libre de cascara,
se cort6 en pequenias tiras.

Figura 1: Fruto de la Kealla

2.3.2 Proceso de Secado

Las tiras de pulpa cortadas se dispusieron de inmediato en bandejas y se introdujeron en un horno. El
proceso de secado se llevo a cabo de forma continua durante 48 horas a una temperatura constante de 60
°C. Esta temperatura fue seleccionada con el fin de preservar las caracteristicas funcionales y elementos
constitutivos del mucilago del fruto. Las tiras de mucilago obtenidas tenian un ancho aproximado de 2—-3
cm.

="

Figura 1: Secado de la Kealla

2.3.3 Maceracion y Obtencidon del Polvo Fino

Una vez disecadas, las tiras se retiraron del horno y se trasladaron a un mortero. Se procedié a macerar
las tiras secas de manera manual y gradual hasta obtener un polvo fino y homogéneo. El polvo resultante
presentd un tono crema palido con ligeros matices verdes, una textura suave y uniforme, similar al talco, y
demostro disolverse con facilidad en agua.

2.3.4 Almacenamiento

El polvo fino obtenido se almacend en un desecador a temperatura ambiente, en la cual, este
almacenamiento se mantuvo hasta el momento de su utilizacidn en las pruebas de test de jarras, asegurando
la conservacion de sus propiedades.
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2.1 toma de muestra de Agua

La muestra de agua residual utilizada en los ensayos fue recolectada del rio Maravillas, una fuente
superficial con influencia de descargas urbanas y agricolas, lo cual genera una alta y variable turbidez, en la
cual para este estudio en total se recolectaron 18 litros de agua distribuidos en dos dias diferentes: 12 litros
el primer dia, tanto en la mafiana y por la tarde de dia jueves 29 de Mayo, 6 L el segundo dia, solo se
recolecto por la mafiana del dia 02 de junio, debido a la diferencia de sus condiciones climéticas y de
caudal entre ambos dias generaron variaciones en la turbidez del agua, lo cual fue considerado en el anélisis
de los resultados (Turbidez).

Las muestras fueron tomadas en diferentes puntos del rio, utilizando recipientes limpios y rotulados, y
transportadas de inmediato al laboratorio bajo condiciones adecuadas de conservacion.(Diver et al., 2023)

Figura 2:Toma de Muestra de Agua

2.2 Procedimiento del Test de Jarras con Extracto de Kealla

2.4.1 Preparacion del Coagulante

Se prepard una solucion madre de coagulante de Kealla disolviendo 3 gramos del polvo de Kealla en 100
ml de agua, en la cual esta solucion se agito vigorosamente para asegurar una dispersién homogénea del
material antes de su aplicacion en las jarras.

Figura 3: Pesado del polvo de la Kealla

2.4.2 Configuracién de las Jarras y Medicion de la Turbidez Inicial

Para cada una de las tres pruebas, se dispusieron seis jarras de prueba, en la cual cada jarra se llen6 con
1000 ml de agua turbia, por otro lado, antes de la adicién del coagulante, la turbidez inicial de cada muestra
de agua se midio6 con precisién utilizando un turbidimetro, en la cual los valores registrados para la turbidez
inicial fueron los siguientes:

e  Prueba 01: Turbidez inicial de 34.8 NTU.
e Prueba 02: Turbidez inicial de 55.6 NTU.
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e  Prueba 03: Turbidez inicial de 83.4 NTU.

2.4.3 Dosificacion del Coagulante

Se afiadieron diferentes volimenes de la solucion de Kealla (Dmg/b) a cada una de las seis jarras, siguiendo
un esquema de dosificacion especifico:

Jarra 01: 3 ml de Dmg/b
Jarra 02: 4 ml de Dmg/b
Jarra 03: 5 ml de Dmg/b
Jarra 04: 6 ml de Dmg/b
Jarra 05: 7 ml de Dmg/b
Jarra 06: 8 ml de Dmg/b

2.4.4 Fases de Agitacion

Una vez dosificado el coagulante, cada jarra fue sometida a dos fases de agitacion:

Agitacion Répida (Valta): Inmediatamente después de la adicion del coagulante, las muestras se
agitaron rapidamente a 250 rpm, en la cual en esta fase de agitacion vigorosa tiene como objetivo dispersar
el coagulante y promover el contacto inicial entre las particulas de turbidez y el coagulante.

Agitacion Lenta (Vlenta): Tras la agitacion rapida, la velocidad se redujo a 30 rpm para una agitacion
lenta, en esta fase es crucial para permitir la formacion y el crecimiento de los floculos, facilitando su
posterior sedimentacion.

Figura 4: Agitacion Rapida



Author name /EP. Ingenieria Ambiental

2.4.5 Sedimentacion y Medicion de la Turbidez Final

Después de la fase de agitacion lenta, se dejo que las jarras reposaran para permitir la sedimentacién de los
fléculos. Finalmente, se recolectd una muestra del sobrenadante de cada jarra 'y se procedié a medir la
turbidez final (NTU) utilizando el turbidimetro, con base en las mediciones de turbidez inicial y final, se
calcul6 el porcentaje de remocién de turbidez para cada dosis de coagulante, en la cual este procedimiento
riguroso se replico para las tres diferentes turbideces iniciales, permitiendo una evaluacion exhaustiva del
rendimiento del coagulante de Kealla.

Figura 5: Sedimentacion

2.4 Andlisis de datos

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos del extracto natural del extracto natural de Kealla
(Austrocilindropuntia subulata) como coagulador para maravilla en muestras de agua, se permitio que las
mediciones de turbidez iniciales y finales evaluaran la eficiencia de la eliminacidn en varias condiciones
experimentales, por lo que en las siguientes tablas muestran las variaciones de confusion en la dosis del
coagulador y la emocidn de la agitacion, lo que permite que las combinaciones mas efectivas identifiquen
la coagulacion en el proceso del hombro.(Mayerlin et al., 2020)

3 Resultados y Discusion

Todas las tablas muestras de los resultados del Test de Jarras, una técnica de laboratorio comun para
evaluar la eficiencia de coagulantes en la reduccion de turbidez en agua, en este trabajo se utilizd la misma
dosis de kealla (3g de kealla en 100 ml) y a una agitacion constante ( Valta de 250-rpm y Vlenta a 30 rpm),
variando unicamente las condiciones del agua (turbidez inicial) y la dosis aplicada (de 3 a 8 ml en cada
jarra).(Mayerlin et al., 2020)

3.4 Resultados 1

Segun la Tabla 2, con una turbidez inicial mas alta (55.6 NTU) en comparacién con la prueba anterior
(34.8 NTU), la dosis 6ptima de coagulante (Dmg/b) para reducir la turbidez se desplaza a valores mas altos,
donde la menor turbidez final (7.21 NTU) se obtuvo con 6 ml de Dmg/b, pero dosis de 4 ml y 8 ml también
mostraron reducciones significativas (7.46 NTU y 7.56 NTU), a diferencia de dosis de 5 mly 7 ml que
resultaron en turbideces finales mas altas (8.32 NTU y 8.20 NTU), lo que sugiere que, para aguas con
mayor turbidez inicial, una dosis ligeramente superior de coagulante puede ser necesaria para alcanzar la
méxima eficiencia de remocion.
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Tabla 1
Test de Jarras con 3gr de kealla en 100 ml, Valta 250 rpm y Vlenta 30 rpm

Agua
N° de turbia Volumen  Turbidez Inicial Turbidez Final Remocion (%)
Jarras: (ml) Dmg/b (ml) (NTU) (NTU)
Jarra 01 1000 30 3 34.8 8.49 75.60
Jarra 02 1000 40 4 34.8 9.80 71.84
Jarra 03 1000 50 5 34.8 9.68 72.18
Jarra 04 1000 60 6 34.8 10.20 70.69
Jarra 05 1000 70 7 34.8 10 71.26
Jarra 06 1000 80 8 34.8 9.53 72.61

3.5 Resultados 2

Segun la Tabla 2, se presenta los resultados de la segunda prueba de jarras, revela que con una turbidez
inicial més alta (55.6 NTU en comparacion con los 34.8 NTU de la tabla anterior), la dosis éptima para la
reduccidn de turbidez se desplaza. En este caso, la menor turbidez final (7.21 NTU) se obtuvo con una
dosis de 6 ml de Dmg/b.

La diferencia de la prueba con menor turbidez inicial, donde dosis méas pequefias eran mas efectivas,
aqui se observa que la turbidez final no sigue una tendencia lineal con el aumento de la dosis; aunque 6 ml
fue la mejor, dosis de 4 ml y 8 ml también mostraron reducciones significativas (7.46 NTU y 7.56 NTU
respectivamente), mientras que dosis de 5 mly 7 ml resultaron en turbideces finales mas altas (8.32 NTU y
8.20 NTU), por lo que esto sugiere que, para aguas con mayor turbidez, una dosis ligeramente superior de
coagulante puede ser necesaria para alcanzar la maxima eficiencia de remocion.
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Tabla 2
Test de Jarras con 3gr de kealla en 100 ml, Valta 250 rpm y Vlenta 30 rpm

Agua
N° de turbia Volumen  Turbidez Inicial Turbidez Final Remocion (%)
Jarras: (ml) Dmg/b (ml) (NTU) (NTU)
Jarra 01 1000 30 3 55.6 7.99 85.63
Jarra 02 1000 40 4 55.6 7.46 86.58
Jarra 03 1000 50 5 55.6 8.32 85.04
Jarra 04 1000 60 6 55.6 7.21 87.03
Jarra 05 1000 70 7 55.6 8.20 85.25

Jarra 06 1000 80 8 55.6 7.56 86.40
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3.6 Resultados 3

Se observa una disminucién considerable de la turbidez en todos los casos analizados, la eficacia mas
alta se logro con una cantidad de 8 ml del extracto de Kealla; no obstante, las variaciones con las dosis de 6
y 7 ml fueron de baja turbidez, sugiriendo que una cantidad intermedia puede igualmente ser muy eficaz.
En casos donde hay turbidez extrema, la aplicacion de dosis superiores entre 6 y 8 ml es valida, ya que
facilitan una eliminacion mas efectiva de los solidos en suspension.

Tabla 3
Test de Jarras con 3gr de kealla en 100 ml, Valta 250 rpm y Vlenta 30 rpm

Agua

N° de turbia Volumen  Turbidez Inicial Turbidez Final Remocion (%)

Jarras: (ml) Dmg/b (ml) (NTU) (NTU)
Jarra 01 1000 30 3 83.4 15.34 81.61
Jarra 02 1000 40 4 83.4 14.76 82.30
Jarra 03 1000 50 5 83.4 17.02 79.59
Jarra 04 1000 60 6 83.4 13.57 83.73
Jarra 05 1000 70 7 83.4 13.37 83.97

Jarra 06 1000 80 8 83.4 12.66 84.82
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El grafico muestra que el coagulante natural Kealla es altamente eficiente en la reduccion de la turbidez
del agua del rio Maravillas, logrando remociones de 65.6% con una turbidez inicial de 34.8 NTU, 87.03%
con 55.6 NTU y 77.8% con 83.4 NTU. Estos resultados demuestran que la Kealla es una alternativa
efectiva para el tratamiento de las aguas de este rio, que suelen presentar problemas de turbidez debido a la
contaminacion, especialmente cuando la turbidez inicial se encuentra en niveles moderados, donde la
eficiencia de remocion de la Kealla alcanza casi el 90%.
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Al comparar los resultados de remocion de turbidez obtenidos con el coagulante natural Kealla, el fruto
del cactus Opuntia ficus indica y otras especies de cactaceas como el Nopal, se observan tanto similitudes
como diferencias relevantes.

En los experimentos con Kealla, lograste una remocién de turbidez del 87.03% en aguas con una
turbidez inicial de 55.6 NTU, utilizando una dosis 0ptima de 6 ml. Este resultado es comparable al
reportado en la literatura para el fruto del cactus Opuntia ficus indica, donde se alcanz6 una remocion del
87.03% en condiciones similares, sin embargo, en otros estudios con Opuntia ficus indica, se obtuvo una
remocion del 76% en aguas con una turbidez inicial mas alta de 93.9 NTU, llegando a una turbidez final de
76 NTU. Esto sugiere que, bajo condiciones de mayor turbidez inicial, el fruto del cactus tuvo un
desemperio ligeramente inferior al de la Kealla en tus experimentos.(Mayerlin et al., 2020)

Estudios con otras especies de cactaceas, como el Nopal (Opuntia ficus-indica), también han demostrado
su eficacia como coagulantes naturales, logrando remociones de turbidez de hasta el 91% en aguas
residuales, lo que los sitta en un rango de eficiencia similar al de la Kealla y el Opuntia ficus indica que la
(Gurdian; Coto 2011) segun la informacion obtenida sobre diferentes coagulantes naturales y sus
caracteristicas, como la turbidez inicial, la eficiencia de remocion y la dosis 6ptima, lo cual es Gtil para
evaluar el potencial de estos coagulantes en el tratamiento de aguas con alta turbidez, como el rio
Maravillas Algunos de los coagulantes destacados son el Nirmali (Strychnos potatorum), la Moringa
oleifera, la Robinia pseudoacacia (Acacia negra), el Phaseolus vulgaris (Frijol comun) y la Opuntia spp.
(Nopal), cuyas eficiencias de remocion van desde el 60% hasta el 99% con dosis entre 1y 250
mg/L.(Guzman et al., 2019)

Al comparar con coagulantes quimicos, se observa que tanto el Sulfato de Aluminio como el Cloruro
Férrico lograron porcentajes de remocion mas altos que los obtenidos con los coagulantes naturales. Por
ejemplo, el Sulfato de Aluminio alcanzd una remocién del 94% con una turbidez inicial de 60.4 NTU,
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mientras que el Cloruro Férrico logré una remocion del 98% con una turbidez inicial de 11.7 NTU
(Mayerlin et al., 2020). Sin embargo, los coagulantes naturales a base de cacticeas se presentan como
alternativas sostenibles, con un impacto mas moderado en el pH y la conductividad del agua tratada, en
comparacion con los coagulantes quimicos.

Esto los convierte en opciones interesantes, especialmente en contextos donde la calidad del agua no
requiera niveles de turbidez tan bajos como los obtenidos con los coagulantes quimicos, en la cual cabe
destacar que la eleccion del coagulante mas adecuado dependera de factores como la calidad del agua a
tratar, los requisitos de calidad del efluente, los costos y la disponibilidad de los diferentes tipos de
coagulantes.(Maria Vazquez Pardo & Garcia Alonso, n.d.)

El coagulante natural Kealla tuvo mejores resultados que la combinacion de nopal y sulfato de aluminio
en el tratamiento de agua con alta turbidez, logrando una remocién del 87.03% en comparacion con el 80%
obtenido con la mezcla de nopal y sulfato de aluminio, mientras que la turbidez inicial del agua tratada con
Kealla era de 55.6 NTU, se logré reducir a 7.21 NTU después del tratamiento, mientras que con la
combinacion de nopal y sulfato de aluminio la turbidez final fue de 30 NTU cuando la turbidez inicial era
de 150 NTU.(Paola Contreras Lozano et al., 2015)

4. Conclusion

En conclusidn, los resultados de este estudio demuestran que el coagulante natural Kealla es altamente
eficiente en la reduccion de la turbidez de las aguas del rio Maravillas, logrando una remocion del 87.03%
en condiciones dptimas, en la cual estos hallazgos respaldan la hipétesis de que la Kealla puede ser una
alternativa sostenible y efectiva para el tratamiento de este cuerpo hidrico, el cual suele presentar altos
niveles de turbidez debido a la contaminacion.

Al comparar los resultados con otros coagulantes naturales, como el Opuntia ficus indica (fruto del
cactus) y el Nopal (Opuntia ficus-indica), se observa que la Kealla presenta un desempefio comparable e
incluso superior en algunas condiciones de mayor turbidez inicial. Por ejemplo, con el fruto del cactus
Opuntia ficus indica se logré una remocién del 87.03% en condiciones similares, mientras que en otros
estudios con este coagulante se obtuvo una remocion del 76% en aguas con una turbidez inicial mas alta de
93.9 NTU. Esto sugiere que, bajo condiciones de mayor turbidez inicial, la Kealla tuvo un mejor
rendimiento.

Por otro lado, al contrastar con los coagulantes quimicos, se evidencia que tanto el Sulfato de Aluminio
como el Cloruro Férrico lograron porcentajes de remocién mas altos que los obtenidos con los coagulantes
naturales. Por ejemplo, el Sulfato de Aluminio alcanz6 una remocion del 94% con una turbidez inicial de
60.4 NTU, mientras que el Cloruro Férrico logré una remocion del 98% con una turbidez inicial de 11.7
NTU, en la cual esto sugiere que, si bien la Kealla es una alternativa eficiente, los productos quimicos
pueden ser mas efectivos en la reduccidn de turbidez, especialmente en aguas con mayor contaminacion.
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