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RESUMEN 

En el presente trabajo se determinó la remoción de turbiedad generada por las intensas 

lluvias en Puno , complicando la potabilización del agua . El uso de coagulantes naturales 

como semillas de durazno(Prunus Persica) y palta(Persea Americana),ofrece una 

alternativa sostenible a los coagulantes químicos, debido a su contenido de taninos, 

almidón y proteínas que son efectivos en la coagulación-floculación de partículas 

suspendidas en el agua. Este estudio tuvo como objetivo evaluar la efectividad de estos 

coagulantes naturales en la planta de tratamiento de agua de puno. Se empleo un diseño 

experimental completamente al azar (DCA) y análisis de varianza (ANOVA). Las 

pruebas de coagulación-floculación se realizaron mediante test de jarras, variando las 

dosis de coagulantes, con coagulación a 120 rpm /60 segundos, seguido por floculación 

a 40 rpm /15 minutos y sedimentación /10 minutos, las dosis fueron de 20,40,60,80,100 

y 120 mg/l para turbiedad alta y 36,38,40,42,44,46 mg/l para turbiedad baja. Los 

resultados mostraron una remoción de turbiedad del 62.56% con una dosis optima de 

99.996 mg/l de semillas de durazno y del 62.03% con una dosis óptima de 59.22 mg/l de 

semillas de palta en condiciones de turbiedad alta. En baja turbiedad, la remoción fue del 

41.05% con 43.14mg/l de durazno y del 36.78 % con 43.44 mg/l de palta. No se 

encontraron diferencias estadísticas significativas en la remoción de alta turbiedad 

(p=0.650), ni en las dosis (p=0.450),pero si en baja turbiedad, siendo la dosis más 

eficiente de 42 mg/l. Se concluye que las semillas de durazno y palta son eficaces como 

coagulante natural para la remoción de turbiedad del agua.  

Palabras clave: Coagulación, Coagulante natural, Clarificación, Turbidez, pH  
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ABSTRACT 

This research determined the removal of turbidity caused by rains in Puno, complicating 

water purification. Using natural coagulants, such as peach (Prunus Persica) and avocado 

(Persea Americana) seeds, offers a sustainable alternative to chemical coagulants. Due to 

its tannin, starch and protein content they are effective in coagulation-flocculation of 

particles suspended in water. This research aimed to evaluate the effectiveness of these 

natural coagulants in the Puno water treatment plant. A completely randomized design 

and analysis of variance (ANOVA) were used. Coagulation-flocculation tests were 

conducted using jar tests with varying doses of coagulants, with Coagulation at 120 rpm 

/60 seconds, followed by flocculation at 40 rpm/15 minutes, and sedimentation /10 

minutes. The doses were 20, 40, 60, 80, 100, and 120 mg/L for high turbidity, and 36, 38, 

40, 42, 44, and 46 mg/L for low turbidity.  Results showed 62.56% turbidity removal with 

an optimal dose of 99.996 mg/l of peach seeds and 62.03% with 59.22 mg/l of avocado 

seeds under high turbidity conditions. Under low turbidity, removal was 41.05% with 

43.14 mg/l of peach and 36.78% with 43.44 mg/l of avocado. No significant statistical 

differences were found in high turbidity removal (p=0.650) or doses (p=0.450), but there 

were differences in low turbidity, with 42 mg/l being the most efficient dose. It is 

concluded that peach and avocado seeds are effective natural coagulants for water 

turbidity removal.  

 Keywords: Coagulation, natural coagulant, clarification, turbidity, pH.   
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

El agua es un recurso natural limitado y un bien público para la vida y la salud, 

aproximadamente un 75% de agua en el planeta está en forma líquida ,gaseosa y 

congelada, sin embargo, el 95 % es agua salada y solo el 0.01 % es agua dulce en ríos o 

lagos. (Ortega et al , 2020,p.2).E l agua se está contaminando con varios agentes como 

virus ,bacterias ,parásitos ,fertilizantes ,pesticidas ,fármacos, nitratos ,fosfatos, plásticos 

,productos químicos y microorganismos lo que la hace inadecuada para el consumo .Este 

recurso es esencial para la vida ,la agricultura ,industrias y uso doméstico. Por lo tanto, 

es fundamental potabilizar el agua, para ello se utilizan plantas de tratamiento que aplican 

diversas tecnologías, desde filtración gruesa y filtros de arena hasta desinfección y 

procesos químicos y mecánicos ,para eliminar microorganismos y contaminantes físicos 

y químicos presentes en los ríos.  Lo primero que se debe eliminar son los sólidos 

suspendidos que se realiza mediante un proceso de sedimentación para separar las 

partículas dispersas de un líquido adicionando compuestos como el aluminio, 

polielectrolitos, floculantes y sales férricas que se utilizan para precipitar fosfatos 

disueltos en pequeños coloides. 

El sulfato de aluminio y la alúmina son los coagulantes químicos más comunes 

utilizados para el proceso de coagulación. Se ha señalado sobre la conveniencia de 

introducir aluminio al medio ambiente ya que induce la enfermedad de Alzheimer, 

enfermedad causada debido a las propiedades cancerígenas de este elemento. (Quino, 

2020,p.1840)  
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La coagulación es uno de los procesos más antiguos que aún se utiliza en muchas 

plantas de tratamiento de aguas residuales y potable. Es un proceso que remueve las 

impurezas (Especialmente partículas en suspensión y coloides) del  agua desestabilizando 

y aglomerando las partículas en agregados más grandes.(Ortega,2020,p.2).  

La coagulación es muy importante en el proceso de tratamiento de aguas, ya que 

facilita la rápida eliminación de turbiedad e impurezas suspendidas en el agua. Según 

(Ortega et al,2020) La gran demanda e interés en el proceso de coagulación ha fomentado 

a la exploración de coagulantes que contengan un gran desempeño y eficiencia 

incluyendo a la búsqueda de coagulantes naturales que pueden ser derivados de animales, 

semillas, crustáceos, de organismos microbianos como por ejemplo semillas de 

tamarindo, Moringa Oleífera, cascaras de plátano y cenizas volantes. Estos 

biocuagulantes ofrecen una alternativa segura y amigable con el medio ambiente para así 

no optar por el uso de coagulantes químicos que son altamente tóxicos y cancerígenos 

para la salud. 

El presente trabajo propone el uso de coagulantes naturales a partir de las semillas 

de durazno y palta para remover la turbidez del agua en la planta de tratamiento de puno 

buscando demostrar la eficiencia de estos coagulantes en la potabilización del agua. 

1.1 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  

Las intensas lluvias que contaminan los ríos provocando lodos y partículas en 

suspensión, elevando la turbidez y dificultando la potabilización del agua, siendo este 

muy primordial para la subsistencia del ser humano y los seres vivos. 

Las plantas de tratamiento usan coagulantes químicos, como el policloruro de 

aluminio para reducir la materia orgánica ,color , turbidez y nivel de organismos. Sin 
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embargo, el uso de coagulantes puede aumentar las concentraciones de aluminio residual, 

esto puede ser peligroso para la salud provocando efectos graves en el sistema nervioso . 

Para contrarrestar el problema actualmente se hace investigaciones acerca de los 

coagulantes naturales de los extractos naturales de las semillas de durazno y palta 

teniendo en cuenta que en su composición química contienen taninos almidón y proteínas 

para darle uso en el proceso de coagulación para reducir la turbiedad del agua y así evitar 

la contaminación y la presencia de aluminio en el agua. 

 Formulación del Problema General  

• ¿Cuál será el efecto de las semillas de durazno (Prunus Persica) y palta 

(Persea Americana) como coagulante natural para la disminución de 

turbidez del agua?  

 Formulación de Problemas Específicos  

• ¿Se podrá obtener un coagulante natural a partir de la extracción de las 

semillas de durazno (Prunus pérsica) y palta  (Persea americana)  para 

remover la turbiedad del agua? 

• ¿Cuál será el porcentaje de remoción de los parámetros físico químicos 

al aplicar las semillas de durazno (Prunus pérsica) y palta (Persea 

americana) como coagulante natural en el tratamiento de aguas?  

• ¿Qué concentración de coagulante natural de las semillas de durazno 

(Prunus pérsica) palta (Persea americana)  será la óptima para la 

disminución de la turbidez del agua? 
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• ¿Cuánto reducirá la turbidez del agua utilizando coagulantes orgánicos 

a base de los extractos de semillas de durazno y palta o mediante el 

método de test de jarras?  

1.2 HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN  

 Hipótesis General 

• La efectividad de las semillas de durazno (Prunus Persica)y palta 

(persea Americana ) como coagulante natural para la disminución de 

turbidez del agua. 

 Hipótesis Específico 

• El coagulante natural será obtenido en base a la extracción de las 

semillas de   durazno (Prunus pérsica) y palta  (Persea americana)  para 

remover la turbiedad del agua. 

• La concentración de la dosis optima del coagulante natural de los 

extractos de semillas de durazno y palta disminuirá la turbidez del agua.  

• Se verificará cual será el porcentaje de turbidez del agua utilizando 

coagulante natural a base de los extractos de semillas de durazno y palta  

• Se reducirá la turbidez del agua utilizando coagulante natural de los 

extractos de las semillas de durazno y palta mediante el método de test 

de jarras. 
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1.3 JUSTIFICACIÓN  

Esta investigación resalta la importancia que es el agua para los seres vivos,  

siendo esencial para los seres humanos, animales y plantas interviniendo 

fundamentalmente en la fotosíntesis. Este vital líquido representa más del 80% del cuerpo 

en la mayoría de los organismos. 

El agua potable es muy importante para la existencia del ser humano, hidratación, 

riego de plantas y aseo personal, también puede ser un recurso vital para el uso de recursos 

económicos e industriales. Sin embargo, algunas regiones están siendo afectadas por los 

escases de agua potable debido a la contaminación de los ríos por las inmensas lluvias y 

vientos generando el aumento de la turbidez causando una probabilidad de contaminación 

microbiológica siendo un impacto negativo para el consumidor, dificultando su 

tratamiento siento un problema a escala mundial. 

Generalmente las plantas de tratamiento para solucionar estos problemas de la 

turbiedad utilizan tratamientos convencionales con policloruro de aluminio o sulfato 

ferroso para la coagulación y floculación en el tratamiento del agua .No obstante , estos 

procesos producen lodos residuales con altos niveles de aluminio provocando la 

incrementación de aluminio en el agua tratada lo cual es perjudicial para la salud humana 

y el medio ambiente. Para abordar este problema, se pretende nuevas alternativas 

ecológicas accesibles, para lo cual se utilizó las semillas de durazno y palta, que contienen 

proteínas, almidón y taninos que muestran potencial como coagulantes naturales. Estas 

semillas podrían reducir la turbidez del agua de manera más segura y sostenible 

,mejorando la calidad del agua potable sin los riesgos asociados con los coagulantes 

químicos tradicionales.  

 



26 
 

 Justificación Ambiental  

El aluminio presente en el aire se deposita en la tierra y es arrastrado por 

las intensas lluvias causando efectos negativos sobre la vegetación ocasionando 

lluvias acidas, provocando acidificación en el agua y suelo promoviendo la 

movilización de los iones tóxicos de aluminio, haciendo que las plantas sufran 

envenenamiento ,desecación de bosques y reducción de cultivos siendo este un 

problema para los agricultores. Los efectos del aluminio en las plantas se 

manifiestan principalmente en las raíces ,dañando su morfología disminuyendo su 

crecimiento y reduciendo las raíces secundarias, lo que eventualmente provoca la 

muerte de las plantas. 

Por medio del desarrollo de este proyecto se mitigará la contaminación 

ambiental que ocasiona el aluminio en la intemperie ,que son generadas por las  

empresas que  usan policloruro de aluminio  para tratar el  aguas y poder  disminuir  

la turbiedad ,se propone el uso de las semillas de durazno y palta conociendo los 

beneficios que aportan ya que en su composición química contienen taninos, 

almidón y proteínas los cuales pueden ser empleados como coagulantes orgánicos 

Estos biocuagulantes pueden reemplazar los coagulantes químicos reduciendo la 

presencia de aluminio en el agua evitando su impacto ambiental negativo. 

 Justificación Científico-Tecnológico 

Se hará uso de la aplicación de conocimientos ancestrales sobre el uso de 

coagulantes naturales, utilizando racionalmente los recursos como las semillas de 

durazno y palta para la potabilización del agua incentivando a las personas a la 

investigación científica y tecnológica ,destacando las propiedades y la 

composición química de estas semillas y así reducir los costos y beneficios para 
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la aplicación de nuevas tecnologías para disminuir la contaminación y la turbidez 

mediante el uso sostenible de extractos vegetales en la remediación industrial. 

 Justificación Social   

La presente investigación tiene como finalidad evaluar una alternativa 

factible para el tratamiento de aguas para el consumo del ser humano dando 

conocimientos acerca de un proceso de coagulación y floculación haciendo uso 

de materia orgánico como las semillas de durazno y palta como coagulante 

orgánico para ser utilizados en zonas urbanas y purificar el agua para darle uso en 

riego o uso personal. 

Así incentivaremos al empleo de coagulantes orgánicos para el tratamiento 

de agua potable y su uso en la ciudad de puno lo cual beneficiara a las plantas de 

tratamiento existentes y futuras plantas de potabilización ,promoviendo el uso de 

coagulantes naturales de origen orgánico y evite gastos elevados comprando 

insumos químicos. 

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN  

 Objetivo General 

• Obtener coagulante natural a partir de las semillas de durazno (Prunus 

Pérsica)  y   palta  (Persea Americana) para remoción de turbiedad en 

la planta de tratamiento de agua Emsapuno S.A. 

 Objetivos específicos  

• Evaluar los parámetros Físico-Químicos de agua cruda en el ingreso de 

la planta de tratamiento Emsapuno S.A antes de aplicar el coagulante 
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natural de semillas de durazno(Prunus Persica) y palta (Persea 

Americana). 

• Evaluar la dosis optima y comparar los resultados obtenidos por 

coagulación entre los coagulantes naturales a partir de semillas de 

durazno (Prunus Pérsica)  y palta (Persea Americana) para remoción 

de turbidez y color en la planta de tratamiento Emsapuno S.A. 

• Demostrar la eficiencia de remoción de turbiedad del coagulante natural 

a partir de semillas de durazno (Prunus Pérsica)  y palta (Persea 

Americana)  en la clarificación de agua en la planta de tratamiento 

Emsapuno S.A. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 MARCO TEÓRICO 

 Generalidades del Agua  

El agua proviene del latín “aqua” es una molécula que está compuesta por 

un átomo de oxígeno y dos átomos de hidrogeno ,por lo que su fórmula química 

es H2O. Aunque esta sustancia se presentarse en  tres estados de la materia solido 

líquido y gaseoso ,cuando hablamos de agua usualmente nos referimos a su estado 

líquido .Es una de las sustancias más abundantes de nuestro planeta y es esencial 

para la vida .El agua está cubierta del  71% que cubre la  superficie terrestre, se 

encuentra principalmente en océanos que representa el 96.5% del agua total que 

existe en la tierra . El resto se encuentra en estado sólido en glaciares y casquetes 

polares ,en estado líquido en lagos ,ríos, embalses, acuíferos ,humedad del suelo 

y organismos vivos y como vapor en la atmósfera. En el cuerpo humano ,el agua 

representa alrededor del 65% del peso corporal.(Badín et al 2021,p.7) 

 Importancia del Agua  

El agua es de gran importancia para la susbsistencia de todas las formas de 

vida conocidas y el acceso a agua potable asegura proteccion contra 

enfermedades.Asi mismo  El agua es escencial para la supervivencia de todas las 

formas conocidas de vida,las necesidades vitales humanas,como el suministro de 

alimentos dependen del agua,tambien lo hacen nuestras actividades energeticas e 

industriales.(Ministerio del ambiente,s,f) 
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 Contaminación del agua  

Las actividades humanas e industriales producen grandes cantidades de 

desechos que contaminan, y muchas regiones carecen de plantas de tratamiento 

de agua o no llevan a cabo la potabilización necesaria, Este problema se ha 

convertido en una cuestión importante de salud pública ,ya que muchas personas 

padecen problemas de salud como disentería ,infecciones y gastroenteritis 

Además ,afecta a los animales y al medio ambiente ,provocando cambios o daños 

irreversibles, especialmente en áreas cercanas a la industria minera. 

(Poveda,2022,p.5) 

 Tipos de contaminantes del Agua   

La calidad del agua se determina mediante la evaluación de parámetros 

físicos, químicos y microbiológicos, Estos parámetros brindan información acerca 

de las propiedades y características del agua evaluadas en diversos cuerpos de 

agua. Los posibles contaminantes más importantes del agua se puede 

mencionar.(Poveda,2022,p.5) 

• De origen químico: Resultado de actividades humanas, como residuos 

industriales, agrícolas .farmacéuticos y alimenticios.  

• Microbiológicos: Las bacterias, hongos, parásitos, virus, mismo que son 

resultado en la mayoría de los casos  de actividades desarrolladas por el 

ser humano. 

  Características Físicas  

Se llaman asi por que pueden impresionar a los sentidos (vista ,olfato,etc) 

dentro de los mas importantes tenemos: 



31 
 

2.1.5.1 Turbiedad  

La turbiedad es provocada mediante partículas en suspensión o 

coloides, como arcilla, limo y tierra finamente dividida. Estas partículas 

forman sistemas coloidales debido a su tamaño permanecen suspendidas y 

disminuyen la claridad del agua. La turbiedad se mide con un turbidímetro 

o nefelómetro, y las unidades utilizadas generalmente son unidades 

nefelométricas de turbiedad (UNT).(Romero,2022,p.33) 

2.1.5.2  Sólidos suspendidos y disueltos  

Los sólidos pueden encontrarse en el agua como suspendidos o 

disueltos, la suma de estos dos se conoce como Sólidos Totales Disueltos 

(STD). 

Sólidos o residuos disueltos. Son conocidos como solidos 

filtrables, se obtiene después de la vaporización de una muestra 

previamente filtrada. Comprenden sólidos en solución verdadera y sólidos 

en estado coloidal, no retenidos en la filtración, ambos con partículas 

inferiores a un micrómetro (1 µm). (Romero,2022,p.33)  

Sólidos en suspensión. Se encuentran presentes en el agua residual, 

excluyendo los solubles y los sólidos en estado coloidal. Se considera que 

los sólidos en suspensión son los que tienen partículas superiores a un 

micrómetro y que son retenidos mediante una filtración en el análisis de 

laboratorio.(Romero,2022,p.33) 
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2.1.5.3 Color 

Las causas más comunes del color del agua son la presencia de 

hierro y manganeso coloidal o en disolución; el contacto del agua con 

desechos orgánicos, hojas, madera, raíces, etc., en diferentes estados de 

descomposición   y presencia de taninos, ácido húmico y algunos residuos 

industriales. 

Se pueden reconocer dos tipos de color en el agua: el color 

autentico, o sea el color de la muestra después de ser removida la 

turbiedad, y el color aparente que incluye no solo el color de las sustancias 

en disolución y coloidales, sino el color debido al material suspendido. El 

color aparente se determinó en muestras crudas sin previa filtración o 

centrifugación .(Romero,2022,p.33) 

2.1.5.4 Temperatura  

Es uno de los parámetros más importantes en el agua, por lo general 

influye en el retardo o la aceleración de la actividad, la absorción de 

oxígeno, la precipitación de compuestos, la formación de sedimentos, los 

procesos de desinfección y mezcla, la floculación, la sedimentación y la 

filtración. Múltiples factores, principalmente ambientales pueden causar 

cambios constantes en la temperatura del agua (Romero,2022,p.33) 

2.1.5.5 Conductividad 

La conductividad mide el número de iones o minerales presentes 

en solución en el agua, se dice que entre más iones o minerales hay en el 

agua menos será la calidad del agua, por lo que la conductividad se 
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convierte en un método eficaz de determinar la calidad del agua. 

(Lopera,2019,p.15) 

2.1.5.6  pH 

El pH influye en ciertos fenómenos que ocurren en el agua, como 

la corrosión y las incrustaciones en las redes de distribución de agua, 

Aunque no se puede decir que tenga efectos directos en la salud puede 

afectar los procesos de tratamiento del agua ,como la coagulación y la 

desinfección. El pH del agua natural(no contaminada) suele estar entre 5 y 

9. (Romero,2022,p.33) 

 Características Químicas  

El análisis químico del agua permite la observación cualitativa y 

cuantitativa del contenido de minerales y compuestos en un cuerpo de agua. Los 

análisis permiten identificar diferentes áreas del agua en cuanto a calidad , estos 

análisis abarcan lo que es alcalinidad , acidez , cloruros , etc. 

2.1.6.1 Alcalinidad 

 Es la capacidad del agua para neutralizar los ácidos disueltos. Las 

concentraciones elevadas se deben principalmente a los carbonatos 

disueltos  (CO3) , que se forman cuando el dióxido de carbono  (CO2) 

reacciona con materiales básicos como las rocas calcáreas, entre otros. 

También se debe a la presencia de compuestos básicos como 

silicios, fosfatos y boratos ,aunque demasiados materiales pueden 

promover la alcalinidad en el agua. Esto se debe principalmente a la 

presencia de carbonatos, bicarbonatos e hidróxidos inmersos.  
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2.1.6.2  Acidez 

Se debe a grandes o bajas concentraciones de dióxido de carbono 

no combinado, ácidos minerales provenientes de industrias o 

contaminantes de sales de ácidos fuertes y bases débiles que alteran la 

concentración de iones hidroxilo en los cuerpos de agua ,aumentando la 

acidez y disminuyendo el PH.   (Lopera, 2019,p.15) 

2.1.6.3 Dureza 

Según Lopera (2019) Se define como “la suma de las 

concentraciones de iones calcio y magnesio” 

Se estima que estas aguas necesitan grandes cantidades de jabón 

para formar espuma y tienden a producir incrustaciones en las tuberías de 

agua caliente, calentadores, calderas y otras unidades donde la temperatura 

del agua aumenta . (Palacios, 2018,p.12) 

2.1.6.4 Cloruros 

Los cloruros en forma de iones Cl- ,son uno de los aniones 

inorgánicos más abundantes en aguas naturales y residuales. Los 

deshechos humanos especialmente la orina , contienen una concentración 

de iones de cloruro de 6g/ml por día, lo que se aumenta cuando llega al 

afluente mayor de descarga (desagüe),los océanos también contienen 

concentraciones altas de iones cloruro a causa de las vaporizaciones 

naturales de estas .(Lopera,2019,p.16) 
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2.1.6.5 Oxigeno Disuelto (OD) 

Es una propiedad clave para evaluar las condiciones aerobias o 

anaerobias de un medio especifico. Las fluctuaciones en el OD dependen 

de las concentraciones y la estabilidad de la materia orgánica presente en 

el ambiente. La determinación de oxígeno disuelto nos permite la 

cuantificación de otros factores importantes como la demanda biológica y 

química de oxígeno DQO y DBO.(Lopera,2019,p.16) 

2.1.6.6 Demanda química de oxígeno (DQO)  

Es un parámetro metódico de contaminación utilizado para medir 

la cantidad de materia orgánica que está contenida en una muestra de agua 

que reacciona mediante una oxidación. Esté análisis mide la cantidad de 

contaminación presente y se expresa en miligramos de oxígeno por litro 

de solución (mgO2/L. (Lopera,2019,p.16) 

2.1.6.7 Demanda bioquímica de oxígeno (DBO)  

La demanda bioquímica de oxígeno es el método más importante 

para medir la calidad de agua , la demanda bioquímica de oxígeno se mide 

después de cinco días , indicando la cantidad de materia orgánica oxidada 

durante este periodo de tiempo.  (Lopera,2019,p.16) 

La materia orgánica que se encuentra disuelta en los cuerpos de 

agua se divide en tres tipos de materiales:  

• “Materiales orgánicos carbónicos, utilizables como fuente de     

alimentación por organismos aeróbicos.  
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• Nitrógeno oxidable, derivado de la presencia de nitritos, amoniaco, 

y en general compuestos orgánicos nitrogenados que sirven como 

alimentación para bacterias específicas.  

• Compuestos químicos reductores (iones ferrosos, sulfitos sulfuros) 

que se oxidan por oxígeno disuelto”.  

Los valores obtenidos dependen de varios factores como la 

temperatura, el pH del agua, las bacterias, los niveles de toxicidad de los 

microorganismos, etc. 

2.1.6.8 Aceites y grasas  

Los aceites y grasas se definen como sustancias con baja 

solubilidad en el agua tienden a separarse por flotación para formar natas, 

películas o capas nacaradas que quedan en la superficie del agua, 

principalmente los aceites y grasas que están formados por cadenas de poli 

hidrocarburos saturados o insaturados, generalmente con cadenas de ácido 

carboxílico. Los aceites y grasas son complicados de transportar a través 

de tuberías ya que provocan obstrucciones que reducen el flujo del agua 

.Su eliminación biológica es difícil. Por que requieren un pretratamiento 

previo. Las empresas que contaminan el agua deben gestionar residuos 

adecuadamente y evitar contaminar con deshechos de agua y aceite. Suelen 

provenir de empresas animales ,ya sea una empresa cárnica o curtiembres. 

Habitualmente se recurre a la acidificación o agregación de coagulantes 

para lograr su eliminación.(Lopera,2019,p.17) 
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 Características Biológicas 

2.1.7.1  Coliformes totales  

Los coliformes totales se multiplican en el ambiente y 

proporcionan información sobre el proceso de tratamiento y la calidad 

sanitaria del agua tanto en la entrada del sistema como en la red de 

distribución. Sin embargo, no son un indicador de contaminación fecal. 

(Morejon, 2017,p.20) 

2.1.7.2 Escherichia col : 

Es el indicador bacteriano más importante en el agua. Diversas 

investigaciones demostraron que la Escherichia coli está presente en las 

heces fecales de humanos y animales de sangre caliente de 108 a 109 

gramos de heces. No se reproducen visiblemente en el medio ambiente . 

(Morejon,2017,p.21) 

 Coagulación  

Se denomina al proceso de desestabilización y posterior agregación de 

partículas en suspensión coloidal presente en el agua para potenciar la etapa de 

sedimentación o espesado en la que estas partículas deben ser separadas del agua.   

La coagulación es un proceso previo a la sedimentación cambia las 

propiedades de los elementos insolubles de modo que sean fácilmente propiedades 

de los elementos insolubles , de modo que sea fácil de separar. El proceso de 

coagulación tendera a agrupar partículas pequeñas en otras mayores, por tanto, 

más sólidas que denominaremos flóculos para que se puedan separar más 

fácilmente.(Pérez & Urrea, s.f,p.9) 
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Según Maldonado(2018). La coagulación es un paso de neutralización de 

carga que implica acontecimiento de solidos disueltos, coloidales y suspendidos 

mediante la adición de coagulantes.(p.11) 

2.1.8.1 Mecanismos de la Coagulación  

2.1.8.1.1  Compresión de la doble capa 

Este método de desestabilización de coloides se logra añadiendo 

partículas con carga opuesta al coloide, lo que  reduce la barrera potencial 

(capa difusiva que rodea los coloides). En este método no existe una 

relación estequiométrica entre el coloide y coagulante. Cuanto mayor sea 

la carga opuesta del coloide mayor será la eficiencia del coagulante. 

(Gracia, 2021,p.3) 

2.1.8.1.2  Adsorción y neutralización de la carga  

En este método los coagulantes añadidos tienen una carga contraria 

a la del coloide y se adhieren a la superficie, cambiando la carga 

superficial. El método depende de la relación estequiométrica entre el 

coloide y el coagulante, ya que , en exceso de iones de carga contraria, no 

tienen efecto coagulante. (Gracia.2021,p.3) 

2.1.8.1.3  Adsorción y formación de puentes entre partículas  

Basado en el principio del método anterior, los polímeros de cadena 

larga introducen iones de carga opuesta , que se adhieren a la superficie 

del coloide e interactúan para formar flóculos de gran tamaño y resistencia. 

Como en el caso anterior también existe una relación 

estequiométrica.(Gracia,2021,p.3) 
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2.1.8.2 Barrido 

El método consiste en crear una masa solida en la solución a 

coagular para que estas partículas, que se forman en todo el volumen ,se 

precipiten y sean capaz de llevar al coloide en suspensión. Este método no 

depende de la relación estequiométrica, su mecanismo funciona para crear 

un excedente de materia dentro de la solución de sobresaturación y 

optimizar la dosificación a concentraciones más altas de coloides en 

suspensión, debido a que los coloides son los propios quienes actúan como 

núcleos de formación de solidos que después precipita. De esta forma el 

aluminio está presente en la potabilización y puede permanecer en el agua 

potable. El proceso de formación de estos flóculos de barrido mediante el 

aluminio comienza cuando se agrega al agua una solución de sulfato de 

aluminio  [Al2(SO4)3x18H2O], en la que las moléculas se disocian 

Al+3 y (SO4)−2. El Al+3 puede combinarse con coloides cargados 

negativamente, neutralizar parte de la carga en partículas coloidales y 

formar hidróxido de aluminio, también con los OH del agua absorber los 

iones positivos en la solución neutralizando cargas coloidales negativos 

permitiendo la coagulación y formación de las aglomeraciones. 

(Gracia,2021,p.3) 

2.1.8.3 Factores que influyen en la Coagulación 

2.1.8.3.1  Temperatura 

En el proceso de coagulación la temperatura establece dos rangos 

de variación notables una de 0°-10°C y otra de 10°-40°C.En el primer 

margen, se observa que disminuye la remoción de turbiedad  a medida que 
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la temperatura del agua se acerca a 0°C en tales condiciones no permitirá 

que las partículas se acerquen a ellas, desestabilizándolas, así mismo la 

viscosidad del agua aumenta  junto a la circulación de partículas coloidales 

se anula, sin embargo la agitación exterior del agua no es suficiente para 

conseguir la aglomeración de las partículas pequeñas; además , el rango de 

pH optimo también disminuye. 

Por lo tanto , en el segundo rango (10°-40°C) se determinó que la 

eficiencia de eliminación de turbidez mejora al aumentar la temperatura 

debido al aumento de las colisiones de partículas. 

2.1.8.3.2  Dosis Óptima 

La cantidad de coagulante empleada influye directamente en la 

eficiencia del proceso de coagulación ,de manera que la  turbidez residual 

varia con la dosis. 

Una dosis baja de coagulante no desestabiliza las partículas y no 

forman micro flóculos por lo que no se produce la coagulación . 

Una cantidad excesiva de coagulante interfiere en la carga de las 

partículas generando micro flóculos muy pequeños con bajas velocidades 

de sedimentación .Como resultado la turbidez residual se mantiene 

elevada.  

Según (López P., 2018) La concentración de coloides tiene cierta 

relación con la cantidad de coagulante. En cuanto la turbidez es elevada, 

se necesita una mayor dosis de coagulante debido a la insuficiencia de 

partículas en suspensión para formar flóculos. Por otro lado, si el agua 
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tiene una alta concentración de coloides ,se requiere una menor dosis de 

coagulante. 

2.1.8.3.3  pH Óptimo  

El pH es importante en la coagulación y su valor optimo es de 4 a 

6 , para aguas con color y de 6.5 y 8.5 para aguas turbias. En general ,las 

sales de hierro son más efectivas en un rango de pH más amplio que las 

sales de aluminio. 

2.1.8.3.4  Concentración Óptima  

Para lograr una coagulación efectiva ,es fundamental tener en 

cuenta la cantidad de coagulante agregada al agua a tratar , que suele ser 

muy pequeña en relación con el volumen .Esto es necesario para tener 

suficiente turbulencia para que el coagulante se disperse en el agua y entre 

en contacto con el máximo número de partículas coloidales más rápido y 

fácilmente para una mejor eliminación de la turbidez. (Gómez & 

Medina,2021,p.23) 

2.1.8.3.5  Mezcla y Aplicación 

Otros factores que afectan en el proceso de coagulación son: el 

tiempo de mezcla, el tipo de dispositivo de mezcla , la intensidad de 

agitación, el sistema de aplicación del coagulante y el sitio de aplicación 

del coagulante y el punto de aplicación. Para lograr una coagulación 

homogénea ,es necesario mesclar de manera uniforme para distribuir 

uniformemente el coagulante en el agua ,permitiendo que se adhiera a las 

partículas coloidales antes de que la reacción se complete .Además es 
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importante considerar que el lugar de aplicación del coagulante suele ser 

donde generan las mayores turbulencias ,por lo que no se recomienda 

aplicar el coagulante en la superficie . p.24 

2.1.8.4 Agentes Coagulantes 

Los coagulantes son sustancias químicas que se agregan al agua 

para lograr la descarga de todas las partículas coloidales, lo que da como 

resultado la formación de medios más grandes (flóculos) que sedimentan 

más rápido.( Flores, 2011,p.20) 

2.1.8.4.1  Coagulantes Convencionales  

Los coagulantes más utilizados en el tratamiento del agua son los 

compuestos inorgánicos de aluminio o hierro, como el sulfato de aluminio, 

el aluminato de sodio, sulfato ferroso, sulfato férrico y cloruro férrico. 

Cada coagulante tiene un rango especifico de pH en el que presenta la 

menor solubilidad y se produce la máxima precipitación, dependiendo de 

las características químicas del agua cruda .Con excepción del aluminio de 

sodio, estos coagulantes son sales acidas que reducen el pH del agua. Por 

ello dependiendo del agua a tratar , se debe añadir un alacali como cal, 

soda ash o soda caustica. (Flores,2011,p.20)  

2.1.8.4.2  Coagulantes alternativos PAC’s 

Los PAC´s tienen distintas fases solidas en las reacciones 

hidrolíticas respecto a los coagulantes convencionales: Los flóculos de 

PAC’s sueles ser un grupo de pequeñas esferas y/o estructuras en cadena 

de tamaño menor a 25 mm, mientras que los flóculos de sulfato de 
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aluminio suelen ser estructuras esponjosas y porosas tienen tamaño de 25 

a 100 mm. Esta diferencia estructural permite que el PAC´s produzca 

menos turbiedad en suspensión que el sulfato de aluminio. 

(Florez,2011,p.20) 

2.1.8.5 Tipos de coagulantes: 

2.1.8.5.1  Coagulantes inorgánicos  

Son utilizados principalmente para el tratamiento de aguas 

residuales, tienen la capacidad de trabajar como coagulantes y floculantes, 

aporta buen rendimiento y pueden eliminar eficazmente metales pesados, 

grasas, aceites, etc.(Gómez & Medina, 2021,p.24) 

Entre los más utilizados tenemos : 

• Sulfato de aluminio  (sólido, SAS o líquido, SAL): Es una sal con 

fórmula molecular AL2(SO4)3 compuesta por aluminio, azufre y 

oxígeno. Es el compuesto más utilizado en el tratamiento de aguas 

residuales.(Murillo et al,2020,p.14) 

• Cloruro férrico: Es un sólido altamente volátil de color verde o 

rojo. Se emplea como coagulante en el tratamiento de aguas 

residuales, principalmente proviene de la industria su fórmula 

química es  FeCL3 y reacciona con iones de hidróxido en aguas 

ligeramente básicas, agrupando las sustancias suspendidas que se 

encuentran en el agua. Su principal desventaja se debe a que es una 

sustancia corrosiva que altera y aporta color al agua. (Murillo et al, 

2020,p.14) 
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• Sulfato ferroso : Es una sal de color verde de formula química 

(FeSO4). Se utiliza en plantas de tratamiento de agua como 

floculante y depurador de sulfatos y ortofosfatos. 

• Sulfato férrico: Es un compuesto formado por hierro, azufre y 

oxígeno, empleado en el tratamiento de aguas industriales. Se 

presenta como una sal sólida de color amarillo y soluble en agua a 

temperatura ambiente. Su fórmula química es Fe2(SO4)3. Es un 

floculante de uso común debido a su capacidad para facilitar la 

sedimentación de partículas coloides en el agua. 

• Aluminato de sodio: Es un sólido cristalino blanco de formula 

química NaAlO2, se utiliza como complemento en los sistemas de 

tratamiento de aguas residuales porque mejora el proceso de 

floculación y elimina la sílice y los fosfatos. 

• Polímeros de aluminio Polímeros de aluminio (sales de aluminio 

que se condensan dando lugar a los polímeros que son capaces de 

coagular). 

Según Gómez & Medina (2021)” El uso de polímeros como 

ayudante de la coagulación y floculación ,se ha vuelto común y se utiliza 

frecuentemente en plantas de tratamiento de agua en países 

industrializados”. 

2.1.8.5.2  Coagulantes organicos  

Son polímeros solubles en agua formados por unidades repetitivas 

de diferentes monómeros como la acrilamida y ácido acrílico. En la 
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mayoría de los casos, provienen de materias primas de petróleo y no de 

fuentes renovables.(Bravo, 2017) 

• De origen natural → Derivados del almidón, celulosa. En 

ocasiones son considerados auxiliares de la coagulación o 

coadyuvantes. 

• Sintéticos → Macromoléculas de cadena larga (óxido de 

polietileno, poliacrilamida…) 

Ventajas  

Se tienen las siguientes ventajas que se pueden mencionar: 

• Se genera una menor cantidad de lodos residuales que son 

amigables con el medio ambiente. 

• No alteran el pH del agua ,a diferencia de algunos compuestos 

químicos que pueden hacerlo . 

• Son ecológicos ya que se trata de productos naturales que se 

descomponen con facilidad  

• Se pueden emplear como coagulantes o adyuvantes en el proceso 

de clarificación de diversos cuerpos de agua. 

• El lodo residual puede utilizarse como biosólido y aplicarse como 

fertilizante en la agricultura. 

• Ayudan a reducir la presencia de microorganismos en el agua, así 

como la turbidez y color. 

• Se encuentra fácilmente en la naturaleza y su obtención se puede 

realizar mediante métodos sencillos como maceración ,destilación 

y ebullición 
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2.1.8.5.3  Coagulantes quimicos  

Los principales coagulantes químicos empleados para 

desestabilizar partículas y formar flóculos incluyen sulfato de aluminio, 

aluminato de sodio, cloruro férrico ,sulfato ferroso y polielectrolitos (como 

auxiliares de floculación)Las sales de aluminio y hierro son las más 

comúnmente utilizadas . (Canaza & Mamani, 2020,p.5) 

2.1.8.5.4  Coagulantes naturales 

Los coagulantes naturales son sustancias solubles en el agua, 

derivados de materiales vegetales de origen vegetal o animal, que actúan 

de la misma forma que los coagulantes sintéticos desestabilizando las 

partículas en suspensión en el agua cruda, favoreciendo su sedimentación 

y reduciendo su turbidez inicial. Algunos de estos coagulantes tienen 

propiedades antibacterianas, por lo que reducen o eliminan los 

microorganismos patógenos que pueden causar enfermedades. (Canaza 

&Mamani,2020,p.5) 

La mayoría son de origen vegetal y contienen coagulantes activos 

como carbohidratos, proteínas y taninos Entre las especies vegetales 

estudiadas son: la moringa, frejol, cassia obtusifolia , semillas de maíz , 

entre otros. (Bravo,2017,p.16) 

Según Gómez & Medina (2021) Contiene una lista de coagulantes 

naturales de origen vegetal utilizados en india , África y América del sur. 

Estos incluyen semillas de almendras , melocotones, Cactus Opuntia, 

albaricoque, legumbres, lentejas, guisantes, habas , nueces y carica papaya. 

Su origen natural garantiza la inocuidad para el ser humano permitiendo 
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su uso tanto en la potabilización convencional y al tratamiento de aguas 

residual. 

De origen animal:  

Las propiedades metabólicas de los animales permiten el uso de 

sustancias como el quitosán, que se obtiene del exoesqueleto de los 

cangrejos. Este compuesto ha sido empleado como un coagulante natural 

en el tratamiento de aguas industriales y en la potabilización. En pruebas 

de laboratorio, el quitosán ha demostrado ser altamente efectivo, logrando 

hasta un 98% de remoción de la turbiedad y reduciendo significativamente 

sus niveles.(Sánchez & Valencia, 2022, p.20) 

De origen vegetal  

Los extractos vegetales han sido ampliamente utilizados como 

coagulantes alternativos. Estos extractos, obtenidos de diferentes partes de 

las plantas, como hojas, flores, semillas y raíces , se han empleado en 

varias partes del mundo para el tratamiento del agua.( Sánchez & Valencia, 

2022, p.21) 

2.1.8.5.5 Coagulantes metálicos  

Tienen la capacidad de actuar como coagulante y floculante que al 

ser disueltos forman compuestos complejos hidratados, se utilizan 

comúnmente para tratar el agua cruda. Los más utilizados son el sulfato de 

aluminio, sulfato ferroso, sulfato férrico , cloruro férrico y el aluminato de 

sodio. (Maldonado,2018,p.15)  
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Los coagulantes metálicos como las sales de hierro y aluminio se 

utilizan principalmente para la clarificación de agua y la eliminación de 

DBO y fosfatos en las aguas residuales, estos coagulantes -floculantes 

forman especies hidratadas complejas con carga positivas. Sin embargo, 

tiene la desventaja de ser sensibles a los cambios en el PH. SI el PH no se 

mantiene dentro del intervalo adecuado su eficacia puede verse afectada y 

el Fe o Al sé solubilizarán y causarán problemas. (Cruz, 2020,p.17) 

Sulfato de aluminio : Es un coagulante estándar se emplea para 

tratamiento de aguas, obtenido mediante la digestión de minerales de 

bauxita con ácido sulfúrico. La cantidad de bauxita es un poco mayor que 

la cantidad estequiométrica necesaria para combinar con el ácido por lo 

que el producto final no es libre de ácido. La evaporación del agua durante 

este proceso resulta un producto seco con formula  Al2(SO4)3x14 H2O  y 

con contenido de aluminio en el rango de 7.4 a 9.5 % en el peso. (Murillo, 

2011,p.35) 

El material se empaca en forma de polvo, molido, terrones, en 

granos que se asemejan al arroz en forma liquida. El producto se vende en 

todo el  mundo a un precio razonable por que es de facil produccion e 

incluso en fabricas sencillas.  

Cuando se agrega solución de sulfato de aluminio al agua, las 

moléculas se disocian en Al+3 y SO4
−2 Al+3 . El Al+3 se puede combinar 

con coloides cargados negativamente para neutralizar alguna de las cargas 

de las partículas coloidales.   
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El aluminio Al+3 tambien se puede combinar con OH- en agua para 

formar  hidroxido de aluminio.(Murillo,2011,p.36) 

Al+3 + 3OH − Al(OH)3 

Al(OH)3 + iones positivos → [Al(OH)3 ]. 

Este hidróxido de aluminio es de carácter coloidal ya que adsorbe 

iones positivos en solución para formar un sol con carga positiva. Este sol 

neutraliza la carga negativa de los coloides facilitando así su aglomeración. 

[Al (𝑂𝐻)3] + Coloide → Al (𝑂𝐻)3 + coloide 

Casi siempre se forma un exceso de sol de hidróxido de aluminio, 

y su destrucción y precipitación se logra por la presencia de iones sulfato 

y otros iones negativos en el agua: 

[Al(𝑂𝐻)3]++SO4
= → Al (OH)3 ↓ + sulfatos adsorbidos 

            Para los coagulantes de hierro y aluminio , se puede decir 

que los cationes metálicos reaccionan inmediatamente con el agua para 

formar iones metálicos acuosos e hidrogeno; los aniones permanecen 

libres o se combinan con otros cationes .Con el alumbre ocurren las 

siguientes reacciones. (Murillo,2011.p.37) 

                          17 Al+++ + H2O= Al(OH)+++H+ 

 Al+++ + 2H2O=Al(OH)2+ + 2H+ 

7Al+++ + 17H2O=Al(OH)17++++ + 17H+ 

Al+++ + 3H2O=Al(𝑂𝐻)3 + H+ 
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Los iones metálicos del agua son absorbidos por el coloide 

negativo y neutralizan su carga superficial, permitiendo la coagulación. La 

coagulación por adsorción y neutralización de carga puede ser el fenómeno 

predominante en soluciones de alta concentración de coloides. 

(Murillo,2011,p.37) 

Policloruro de aluminio (PAC)/ Hidroxicloruro de aluminio Derivado 

polimérico del aluminio  

El PAC(cloruro de aluminio polimerico) es un derivado polimérico 

de aluminio que ofrece múltiples ventajas como coagulante. Diferencia del 

sulfato de aluminio, el PAC permite un pH óptimo más alto durante la 

coagulación puede funcionar bien en aguas con alcalinidad alta sin la 

necesidad de alcalinización adicional. Además, el PAC suele ser más 

efectivo en la remoción de las sustancias orgánicas y puede resolver 

problemas relacionados con el agua fría o la formación lenta de flóculos, 

ya que reacciona más rápidamente que el sulfato de aluminio. Es un 

derivado polimérico del aluminio, las ventajas de este coagulante son 

muchas. El pH óptimo de la coagulación puede ser más alto que cuando se 

usa el Alum. El pH de la coagulación puede ser el mismo de la distribución 

en aguas con alcalinidad alta. Muchas veces es posible usar el PAC sin 

alcalinización en el proceso de coagulación. La remoción de las sustancias 

orgánicas es mejor con el PAC en comparación con el Alum. Problemas 

con agua fría y con un proceso demasiado lento de la formación de flóculos 

pueden muchas veces ser resueltos con el PAC porque reacciona más 

rápido que el Alum. Varios coagulantes de PAC han sido desarrollados 

durante las últimas décadas. Los productos pueden tener una basicidad 
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diferente, pueden tener presentación liquida o solida o parte del grupo de 

cloruros pueden ser sustituidos por sulfatos. Si se adiciona un floculante 

con el coagulante polimerizado una floculación muy rápida con una muy 

baja dosis de químicos.(Murillo,2011,p.39) 

2.1.8.6 Principales características de los coagulantes  

 Se tienen las siguientes características de los coagulantes que son: 

• Los coagulantes causan la desestabilizacion(rapida),es decir posse 

una mayor valencia. 

• Los coagulantes anulan el punto isoelectrico  

• Los coagulantes possen bajo peso molecular para facilitar la 

distribucion en el agua a trata. 

• Los  coagulantes eliminan las cargas negativas en la superficie por 

su elevada dencidad de carga. 

2.1.8.7 Principales coagulantes 

Los coagulantes son productos quimicos que, cuando se combinan 

con agua, reaccionan quimicamente para formar precipitados que 

desestabilizan las particulas y forman un floculo. Los coagulantes mas 

utilizados para el tratamiento del agua según. (Duran , 2021)  son los 

siguientes: 

• Sulfato de aluminio 

• Aluminio de sodio  

• Alumbre de potasio  

• Alumbre de amonio 
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• Policloruro de aluminio  

• Cloruro ferrico 

• Sulfato ferrico 

• Sulfato ferroso 

• Polielectrolitos(ayudantes de floculacion) 

 Floculación 

Los flóculos es el proceso mediante el cual las partículas desestabilizadas 

se agrupan primero en micro flóculos y luego en flóculos más grandes ,que tienden 

a asentarse en el fondo de un recipiente diseñado para este propósito, conociendo 

como decantador .Este proceso de floculación sigue al de la coagulación ,por lo 

que comúnmente se denomina proceso de coagulación -floculación (Perez & 

Urrea,s.f.,p.19) 

Según Maldonado (2018). La floculacion es el proceso que sigue a la 

coagulacion , consiste en la agitacion de la masa coagulada que sirve para permitir 

el crecimiento y aglomeracion de los floculos recien formado. Estos floculos 

inicialmente pequeños crean al juntarse aglomerados mayores que son capaces de 

sedimentar. (p.11) 

La floculación implica en la captacion mecanica de particulas 

neutralizadas dando lugar a un entramado de solidos de mayor volumen de esta 

manera se consigue el aumento de tamaño y densidad de las particulas coaguladas, 

aumentando la velocidad de sedimentacion de los floculos.(Romero, 2022,p.45) 
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2.1.9.1 Mecanismos de floculación 

Generalmente, el desarrollo de la formación de flóculos implica 

varios pasos que ocurren secuencialmente:  

• Dispersión de floculantes en la solución  

• Difusión del floculante hacia la interfase solido-liquido 

• Adsorción del floculante sobre la superficie de las partículas  

• Colisión de partículas que llevan un floculante adsorbido con 

otras partículas. 

• Adsorción del Floculante Sobre Otras partículas con el fin de 

formar micro flóculos. 

• Crecimiento de los micro flóculos a flóculos mayores y más 

fuertes por colisión y adsorción sucesiva. 

2.1.9.2 Factores que influyen en la floculación.  

Para lograr un proceso de aglomeración de micro flóculos 

eficientes , se deben tener en cuenta varios factores, que generalmente son 

función de la etapa y el proceso en general. 

2.1.9.2.1  Concentración y naturaleza de las partículas 

La velocidad de formación de flóculos es directamente 

proporcional a la concentración de partículas que se encuentran en el 

cuerpo de agua y su tamaño inicial, obteniendo un floculo consistente que 

se sedimente rápido y fácilmente, asegurando que no se fragmente en 

etapas posteriores.(Guzman,2017,p.32) 
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2.1.9.2.2  Tiempo de detención 

Es un factor crucial en la etapa que la velocidad de aglomeración 

de partículas es directamente proporcional al tiempo de detención. Este 

tiempo se determina mediante las pruebas de jarras mediante el cual se 

puede mejorar la unidad de floculación se divide en cámaras. A grandes 

rasgos , se puede considerar que la eficiencia de esta etapa puede darse si 

la eficiencia de este paso se logra en un tiempo cada vez más corto a 

medida que se incrementa el número de cámaras de floculación en la serie. 

Por razones prácticas, el número de cámaras no debe ser demasiado 

grande, se pueden instalar al menos tres unidades. (Guzman,2017,p.32) 

2.1.9.3 Tipos de floculacion 

2.1.9.3.1  Floculación Peri cinética 

Es producido por el movimiento natural de las moléculas del agua 

y esta inducida por la energía térmica, este movimiento es conocido como 

movimiento browniano. (Cárdena, 2000,p.33) 

2.1.9.3.2  Floculación Orto cinética  

Se basa en colisiones de partículas debidas al movimiento del agua, 

inducido por energía exterior a la masa del agua, que puede ser de origen 

mecánico o hidráulico. Después de que el agua es coagulada es necesario 

que se produzca la aglomeración de micro flóculos, para este propósito 

primero se produce la floculación peri cinética luego se produce la 

floculación. (Cardenas,2000,p.33)  
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2.1.9.4 Floculantes  

Los floculantes son polímeros o polielectrolitos con pesos 

moleculares muy altos, moléculas orgánicas solubles en agua formadas por 

bloques llamados monómeros que se repiten en largas cadenas. Estos 

floculantes pueden ser de los siguientes tipos: minerales , orgánicos 

naturales y orgánicos de síntesis.(Cardenas,2000,p.33) 

2.1.9.4.1  Floculantes Minerales 

Se encuentra la sílice activada, el primer floculante empleado , que 

debe prepararse antes de utilizarlo, su preparación es delicada y presenta 

el riesgo de la gelatinización; produce la neutralización parcial de la 

alcalinidad del silicato de sodio en solución.(caso Atarjea en los años 70 – 

80, se utilizó en el tratamiento de agua).(Cardenas,2000,p.33) 

2.1.9.4.2  Floculantes Orgánicos Naturales. 

Son polímeros naturales extraídos de sustancias animales y 

vegetales. Son polímeros naturales extraídos de sustancias animales o 

vegetales. 

Los alginatos, tienen estructura polimérica que son: 

• Los ácidos manuranicos  

• Los ácidos glucónicos. 

2.1.9.4.3  Floculantes Orgánicos de Síntesis 

Son los más utilizadas y son macromoléculas de gran cadena que 

se obtienen asociando monómeros sintéticos con masa molecular elevada 
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de 106 a 107   Son los más utilizados y son g/mol, se clasifican según la 

iconicidad del polímero: (Cardenas,2000,p.34) 

• Aniónicos (generalmente copolímeros de la acrilamida y del ácido 

acrílico). 

• Neutros o no iónicos (poliacrilamidas) 

• Catiónicos (copolímero de acrilamidas + un monómero catiónico 

 Sedimentación  

Es la eliminación de partículas suspendidas en el agua residual mediante 

la acción de la gravedad ,cuando el fluido tiene una densidad menor que las de la 

partícula. El objetivo del tratamiento de agua es clarificarla; este proceso es un 

fenómeno físico de sedimentación y forma parte del tratamiento  

Este procedimiento corresponde a la caída de las partículas en el agua por 

que las partículas suspendidas se sedimentan, teniendo como resultado la 

suspensión que será más concentrada con su fluido clarificado.(Curasi & 

Tolentino,2021,p.26) 

2.1.10.1 Tipos de sedimentacion  

Sedimentación discreta: Son partículas que , durante su caída sus 

propiedades (densidad, tamaño y forma) permanecen sin cambios. 

Sedimentación de partículas floculantes : Las partículas 

floculantes se forman cuando las partículas coloidales desestabilizadas se 

agrupan debido a la adición de productos químicos .A diferencia de las 

partículas discretas ,estas partículas floculantes cambian sus características 

como tamaño, densidad y forma, durante su caída. El proceso de 
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sedimentación de estas partículas floculantes es un fenómeno en el que se 

consideran estos cambios La clarificación de aguas se da por este tipo de 

sedimentación, cuyo proceso se da entre la decantación y coagulación – 

floculación.(Curasi & Tolentino,2021, P.26) 

Sedimentación por caída libre e interrumpida: La 

sedimentación ocurre en diferentes formas dependiendo de la 

concentración de partículas en el agua. Cuando las partículas están en baja 

concentración, no interfieren entre sí y se desplazan sin obstáculos, lo que 

se denomina caída libre. Sin embargo, cuando la concentración de 

partículas es alta, estas colisionan entre sí y se mantienen en una posición 

fija, formando un depósito masivo en un lugar específico. Este proceso se 

conoce como sedimentación zonal, caída interferida o depósito.(Curasi & 

Tolentino,2021,p.27) 

 Generalidades de la Palta  

El Aguacate (Persea Americana Miller), es una fruta de gran importancia 

en la alimentación del ser humano, porque contiene gran cantidad de proteínas, 

vitaminas y minerales; además es beneficiosa para la salud humana, ayuda a 

reducir los niveles de colesterol y triglicéridos totales en el organismo, entre 

otros.(Baiza,2003,p.5) 

Tiene una gran importancia socioeconómica , debido a su creciente 

demanda , ya que genera empleos permanentes y temporales para los miembros 

de la cadena agro comercial, beneficiando a los productores, comercializadores , 

industrializadores y consumidores. 
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|Nombre Común: Aguacate, derivado del vocablo náhuatl “Ahuacatl”, 

hablado en Mesoamérica y que significa testículo. 

2.1.11.1 Origen  

El aguacate es originario de un área que se extiende desde el sur de 

México y el Norte de centro América hasta el norte de Sudamérica por lo 

que posee alta variabilidad y puede adaptarse a diferentes condiciones 

Agroecológicas. (Baiza,2003,p.5) 

  Hoy en día , se produce en casi todos los países de clima cálido y 

templado, aunque sus mayores cultivos se encuentran en países 

latinoamericanos, de los cuales México se destaca como primer productor 

Mundial, Chile , Brasil, Perú y Republica Dominicana.(Tamayo, 2008, p. 

13) 

2.1.11.2 Descripción 

La palta es el nombre del árbol de continente americano y su fruto. 

El árbol es de la familia Laurácea al cual se le denomina Persea americana 

y alcanza una altura de 20 metros. Posee hojas alternas y pequeñas flores 

amarillas, siendo su característica más destacada su fruto comestible.  
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 Se puede decir que la palta es  (conocida en algunos países como 

aguacate) es un fruto de color verde con una gran semilla en el medio, es   

de más de cinco centímetros de largo. ( Porto, 

                               Fuente :Pérez ,J.& Merino ,M.(2013) 

2.1.11.3 Taxonomía 

• Reino: vegetal 

• División: spermatophyta 

• Subdivisión: Angiospermae 

• Clase:Dicotyledoneae 

• Subclase: dipétala 

• Orden: ranales  

• Familia :Laurácea 

• Género: persea  

• Especie :persea americana Miller, persea gratissima Gaerth,persea 

drymifolia Blake  

Figura 1 

Fruto de la palta 
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El aguacate es parte de la familia de las lauráceas , que comprende 

52 géneros y cerca de 3.500 especies; siendo una de las familias de 

dicotiledóneas más antiguas. Esta familia incluye especies de gran 

importancia económica, como aquellos que producen aceites esenciales 

Como el alcanfor (cinnamomun zeylanicum Ness ) y de especies como la 

canela cinnamomun zeylanicum Ness) y maderas finas.  

El género persea está compuesto por 150 especies  distribuidas. En 

las regiones tropicales y subtropicales, especialmente en Asia , islas 

canarias y América donde se encuentran alrededor de 80 especies. El 

género está formado por arboles de hojas coriáceas y aromáticas; 

inflorescencias axilares subterminales, dispuestas en carimbosas y 

racimos;  flores pediceladas o sésiles, hemafrodita, con ovario globoso y 

subglobosa, estilo delgado, estigma triangular pelado; frutos en bayas 

globosas y elípticas.(Tamayo et al,2008,p.15) 

2.1.11.4 Botánica  

El aguacate es una especie polimórfica, por lo que se adapta a 

diferentes ambientes y sus características como la dimensión de las hojas, 

tamaño del fruto, color del epicarpio, etc. Son muy variables. 

(Baiza,2003,p.7) 

2.1.11.5 Morfología 

a. Raíz 

Son superficiales dependiendo de la variedad, suelo y otras 

condiciones de producción. La profundidad que alcanza es de 1 a 1.5 m , 

siendo mayor en suelo suelto. La raíz se caracteriza por tener pocos pelos 
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radicales y la absorción ocurre en la punta de la raíz a través del tejido 

primario; determina la susceptibilidad del árbol al exceso de 

humedad.(Gómez et al,2017,p.40) 

b. Tallo 

El tallo es un tronco cilíndrico erecto , leñoso y ramificado tiene 

una corteza áspera a veces surcada longitudinalmente. La copa , de ramas 

extendidas, es de forma globosa y acampanada.(Tamayo et al,2008,p.18) 

  El patrón de ramificación es: 

• Extensivo: cada rama sale abajo del ápice del vástago en cada 

flujo de crecimiento. 

• Intensivo: Varias ramas salen debajo del vástago en cada flujo de 

crecimiento  

• Ambos: La distribución de las ramas puede ser ascendentes 

,irregular ,verticilada, axial y horizontal. 

c. Hojas 

Las hojas son simples , alternas , enteras , elípticas , alargadas y 

con nervaduras pinnadas con inserción peciolada . La epidermis es 

pubescente volviéndose lisas y coriáceas cuando madura , de color verde 

intenso y oscuro en él, haz , pubescente y glaucas en el envés. El árbol se 

defolia cuando existe renovación de ramas y las hojas verdes significa que 

han cumplido su ciclo. En algunas variedades como el Hass , tienen un 

periodo corto de defoliación antes de la floración , lo que indica que se ha 

adaptado a lugares no apropiados para su cultivo. (Baiza,2003,p.9) 
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d. Flores  

Son perfectas trímeras, pequeñas , agrupadas en una panícula, 

hermafroditas , subesentes con pedicelos cortos, tienen un cáliz de tres 

sépalos y una corola tripéala , con 12 estambres , 9 estambres funcionales 

y 3 estaminoides; sus pistilos tienen un solo carpelo y un ovario con un 

solo ovulo. Su color es crema, amarillo , verde , café y rojo. (Tamayo et 

al,2008,p.20) 

e. Fruto  

Es una baya sin tépalos persistentes, de color verde, amarillo 

brillante o purpura con manchas grises (lenticelas), de varios tamaños, 

alargada (tipo pera) o redonda que contiene generalmente una sola semilla. 

Fruto que puede ser consumida por el ser humano, animales domésticos y 

los silvestres. La pulpa es de textura cremosa, de color verde pálido, en 

algunos casos fibrosa, contiene un alto contenido en calorías (500-1350 

calorías por kilogramo) y proteínas (1.6%), y contiene calcio, fosforo, 

hierro y vitamina A, tiamina, riboflavina, niacina y acido ascórbico, por lo 

cual se considera un alimento valioso. (Gómez et al, 2017,p.40) 

f. La semilla  

Es ovalado, como la forma de un melocotón. Sus semillas son racial 

Antillano tienen una cubierta de mediana a gruesa y membranosa. En otros 

grupos raciales, es muy delgado, el endocarpio o semilla es importante en 

la relación fruto/semilla, siendo ideal una mayor porción de pulpa y 

semilla de tamaño mediano o pequeño.(Baiza,2003,p.9) 
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g. Fenología  

El aguacate muestra un comportamiento fenológico característico, 

donde las fases de floración, forman madurez del fruto, brotación 

vegetativa y letargo, se traslapan, acortan o prolongan debido a las 

condiciones climáticas, el manejo y la alta variabilidad genética. (Telíz et 

al,2000) 

2.1.11.6  Variedades 

 Hass 

Es la variedad de aguacate más cultivada y consumida en el mundo. 

La fruta es periforme a ovoide, pesa entre 135 y 365 gramos, su piel es 

rugosa de color verde que se vuelve de color violeta oscura o negra cuando 

madura. Su principal uso es como fruta fresca con pulpa de alta calidad, 

firme de color crema, sin fibra tiene un contenido de aceite que varía entre 

18 a 23 %, que representa aproximadamente el 70% del fruto. 

 Hass (Guatemalteca x Mexicana) 

Esta variedad es obtenida en california, sus frutos son de forma 

oval periforme, de tamaño mediano(200 a 300 gr) de excelente calidad, 

tiene cascara granular de grosor mediano, fácil de pelar cambia de color 

verde a purpura conforme madura. La pulpa no tiene fibra y tiene un 

contenido de aceite que oscila entre 18% y el 22%. La semilla es de tamaño 

pequeño, de forma esférica y adherida a la pulpa. El fruto puede subsistir 

en el árbol durante un tiempo determinado sin perder sus propiedades, el 

árbol es muy sensible al frio y de elevada productividad. Es la variedad 
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más importante del mercado, muy resistente al, transporte y 

almacenamiento. (Maza, 2008,p.19) 

 Fuerte (guatemalteca x mexicana).  

Esta especie se obtiene de las yemas sacada de los árboles nativo 

de Atlixo (México), tiene características intermedias entre la raza 

mexicana y guatemalteca. Los frutos presentan aspecto periforme, de 

tamaño mediano (300 a 400 gr ). Tiene una longitud promedio de 10 a 12 

cm y su ancho es de 6 a7 cm de  cascara  ligeramente rugosa al tacto, se 

separa fácilmente de la pulpa, espesor medio, de color verde y textura 

verde. La calidad de la pulpa es buena ; los frutos tienen poca fibra y 

semilla de tamaño mediano, variando su contenido de aceite entre 18% y 

26%. (Maza,2008,p.19) 

 Lamb Hass: 

Esta fruta es bastante similar al Hass, pero tiene hombros más 

anchos, su piel se vuelve negro en su madurez. De tamaño más grande que 

el Hass, y cosechando más tarde. La producción de esta variedad es mayor 

y el árbol muestra una mayor tolerancia al viento. A las altas temperaturas 

y al acaro cristalino en comparación con el HASS. Ministerio de 

Agricultura y Riego, 2019) 

 Nabal (raza Guatemalteca)  

El fruto es redondo de tamaño mediano y pesan entre 450 y 550gr 

en su madurez. La cascara es ligeramente rugosa, gruesa y de color verde 

oscuro. Las semillas son relativamente pequeñas. Existe un cultivar 
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“Naval” el tamaño y peso de este fruto es ligeramente superior , atractivos 

para el mercado se le denomina “Nabal Azul”. La fruta es de buena calidad 

y ocupan el tercer lugar en la selección de mercados 

nacionales.(Maza,2008,p.20) 

 Ettinger 

Este fruto es de forma oval alargada de tamaño medio, de cascara 

fina, lisa de color verde brillante . L a pulpa es libre de fibra y de buena 

calidad. Es una de las variedades importantes en Israel , ocupa entre 25 y 

30% de la superficie plantada con paltos.(Maza,2008,p.20) 

 Edranol 

Este árbol es de mediano crecimiento. Los frutos son piriformes, 

cascara rugosa de color verde y de tamaño mediano (260 a 300 gr). La 

pulpa tiene buen sabor y un contenido de aceite de 22 %. (Maza,2008,p.20) 

 Bacón 

Es originario de california y muestra una buena resistencia al frio. 

Los frutos son de forma oval, son de tamaño mediano de 250 a 300 gr , 

poseen cascara fina de color verde brillante. El árbol es vigoroso, erecto, 

muy precoz y (Maza,2008,p.20) 

 Negra de la cruz 

Conocido como Prada o Vicencio Conocida como Prada o 

Vicencio. Esta variedad se originó a partir de Olmué a través de una 

hibridación natural , posiblemente influenciada por la variedad mexicana 
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Laucaría ,con la cual comparte un follaje de ondulación ancha. Puede 

considerarse un hibrido guatemalteco-mexicano. Es un árbol que crece 

rápido, precoz, muy productivo de madera muy frágil, lo que provoca que 

sus ramas se rompan fácilmente. El fruto tiene forma de pera y cascara de 

color morado y negros.(Maza,2008,p.20) 

 Usos de la palta  

El aguacate se consume como fruta fresca, pulpa , congelado como helado 

y se utiliza como ingrediente en productos de belleza y aceites.(Ministerio de 

agricultura y riego,2019) 

El aguacate destaca por sus diversos usos: medicinales utilizando sus  

hojas, cascaras , semillas y corteza en la extracción de aceites , comparables  con 

el aceite de oliva , la materia prima  se utiliza en la fabricación de shampoo y 

cosméticos como cremas , aceites  que protegen y limpian la piel .Sin embargo ,la 

forma más común de consumir el aguacate es la fruta fresca o la pulpa procesada 

en forma de guacamole, lo cual es muy beneficioso para la dieta humana debido 

a su alto contenido de valor proteico y lo más importante está libre de colesterol. 

(Asociacion Nacional del café,2004,p.3)<.< 

  Usos de los residuos de palta  

 La semilla de aguacate contiene el 12% al 16% del peso total del fruto 

actualmente la semilla se considera un producto desechable. Los estudios 

fitoquímicos han demostrado que las semillas de aguacate son ricas en metabolitos 

secundarios ,incluidos polifenoles , ácidos grasos y alcaloides. (Hennessey, 

2017,p.32) 
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 Composición química  

El aguacate es una fruta muy nutritiva ya que contiene importantes 

nutrientes necesarios para una buena alimentación. El contenido de grasa y aceite 

depende de la raza y variedad , oscila entre el 5% y el 18 % . El fruto es rico en 

vitaminas y minerales. (Bonilla, 1993,p.1)  

 Propiedades nutricionales y composición de la palta 

a.  Grasas: 

Está compuesto de 14-15 gramos en 100 gr. de fruto. Es el nutriente más 

abundante , por lo que el aguacate está prohibido en las dietas de adelgazamiento 

o hipocalóricas. La ingesta de calorías es inadecuada en personas que desean bajar 

de peso , no el tipo de grasa que contiene . Es muy importante aclarar que el 70% 

de estas grasas son grasas insaturadas (ácido linolénico y linoleico). Son grasas 

saludables (disminuyendo los niveles de LDL). Solo un 15% de la grasa total es 

grasa saturada y no contiene colesterol. Este fruto es adecuado para personas con 

colesterol elevado y diabetes. (Licata, s.f.) 

b. Minerales  

Es fuente de potasio contiene un tanto de este mineral como un plátano 

mediano , además aporta magnesio. Su consumo es aconsejable para personas que 

hacen deporte y situaciones de estrés . La cantidad de sodio es muy baja para 

personas con hipertensión. Sin embargo, debe consumirse con moderación para 

evitar un impacto negativo en el peso corporal ya que contiene muchas calorías . 

No es adecuado para todas las personas con insuficiencia renal. 

 

https://www.zonadiet.com/nutricion/grasas.php
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c. Vitaminas:  

Se destaca por su alto contenido de vitaminas Es un potente antioxidante 

natural que disminuye el riesgo de enfermedades cardiovasculares y otras 

enfermedades degenerativas, como el cáncer. También contiene vitamina C la cual 

combate los radicales libres y los neutraliza para que no sean dañinos para el 

cuerpo, Además cuenta con vitaminas del complejo B ,Vitamina A y ácido fólico. 

d. Fibra 

El aguacate es la fruta con mayor contenido de fibra soluble, lo que ayuda 

a regular el tránsito intestinal y reduce la absorción de colesterol y azúcar en el 

cuerpo y disminuir sus niveles en la sangre. 

e. Hidratos de carbono 

La presencia de hidratos de carbono es considerable, pero tiene una 

proteína baja (como en la mayoría de las frutas). 

Tabla 1 

Aporte nutricional de la palta 

 

Nutriente 

Aguacate especie 

mexicana 

Aguacate especie 

antillana 

Calorías 167 120 

Grasa total  15 g. 10 g. 

Grasa monoinsaturada 10 g. 6 g. 

Carbohidratos  9 g. 8 g. 

Proteínas 2 g. 2 g. 

Fibra alimenticia  7 g. 6 g. 

Vitamina E 2 mg. 3 mg. 

Vitamina C 9 mg. 17 mg. 

Vitamina A 7 µg. 7 µg. 

Folatos  62 µg. 35 µg. 

Potasio 507 mg. 351 mg. 

https://www.zonadiet.com/alimentacion/calorias.php
https://www.zonadiet.com/nutricion/grasas.php
https://www.zonadiet.com/nutricion/hidratos.php
https://www.zonadiet.com/nutricion/proteina.php
https://www.zonadiet.com/alimentacion/fibras-vegetales.php
https://www.zonadiet.com/nutricion/vit-e.php
https://www.zonadiet.com/nutricion/vit-c.php
https://www.zonadiet.com/nutricion/vit-a.php
https://www.zonadiet.com/nutricion/folico.php
https://www.zonadiet.com/nutricion/potasio.php
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Magnesio 29 mg. 24 mg. 

Hierro  0.6 mg. 0.2 mg. 

Calcio 13 mg. 10 mg. 

Sodio 8 mg. 2 mg. 

Unidades: gramos (g.), miligramos (mg), microgramos (µg) 

  Fuente:Licata,M.s.f.  

 Generalidades del durazno  

Las preferencias de los consumidores por el color de la pulpa y el 

pretendido uso del fruto Las preferencias de los consumidores por el color de la 

carne y el pretendido uso del fruto (mercado fresco, enlatado , congelación o 

secado) contribuyen a la diversidad y al gran número de cultivares que se cultivan 

en todo el mundo. (Casaca, 2005,p.3) 

2.1.16.1 Origen 

El durazno  (Prunus pérsica L.) es originario de China 

produciéndose desde el año 1000 a.C., se introdujeron en Europa gracias 

a lo largo de la antigua ruta de la seda persa, que permitía transportar los 

árboles. Los Romanos la llamaron “manzana persa “por su país de 

origen(Persia, actualmente Irán ). 

 En el siglo XVI fue llevado a América por los colonos españoles. 

Actualmente, los principales países productores se encuentran en el 

hemisferio norte en Estados Unidos y Países en la frontera con Canadá. 

Los principales productores del hemisferio sur son Argentina , Chile , 

Uruguay , Sudáfrica y Nueva Zelanda.(Palmira & Perdomo,s.f) 

https://www.zonadiet.com/nutricion/magnesio.php
https://www.zonadiet.com/nutricion/hierro.php
https://www.zonadiet.com/nutricion/calcio.php
https://www.zonadiet.com/nutricion/potasio.php
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2.1.16.2 Descripcion  

Es un árbol de forma arbustiva , copa amplia y de pequeño tamaño, 

crece hasta 4-10 metros de altura , pero rara vez alcanza los 6.5metros. 

Tiene un tronco delgado, con una corteza de color gris con lenticelas 

(protuberancias) dispuestas horizontalmente. Las hojas son  de color verde 

oscuro, delgadas, son anchas en el centro y ligeramente curvadas hacia a 

la nervadura central, con los bordes un poco aserrados. Las flores crecen 

en péndulos cortos de 2 a 3 ramas laterales, aunque también pueden crecer 

solas. (García et al ,2017) 

 

               Fuente:(Zambrano & Perdomo, s.f.) 

2.1.16.3 Taxonomía 

• Reino: plantae  

• Division:Magnoliophyta 

• Clase: Magnoliopsia 

• Orden: Rosales  

• Familia:Rosasea  

Figura 2 

Partes del durazno 
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• Sub-familia:Amygdaliodeae 

• Tribu: Amugdaleae 

• Género: Prunus 

• Especie: Prunus pérsica 

2.1.16.4 Etimología 

Su nombre científico se debe a que Linneo lo clasifico como una 

especie pérsica según el país que lo introdujo en Europa. 

Es conocido por varios nombres comunes ,el nombre más común 

en el mundo es “melocotón ” pero también se puede obtener por otros 

nombres como durazno, pavía, fresquilla, abridor, albérchigo.(Palmira & 

Perdomo. s.f.) 

El origen del nombre del durazno proviene del latín , que hace 

referencia a la piel del fruto:  

• malus cotonus, “manzana algodonosa”. 

• durus acinus, “que tiene la piel dura” 

2.1.16.5 Botánica  

Su nombre botánico Prunus Pérsica proviene de los persas que lo 

comerciaban por las rutas que solían recorrer con frecuencia montañas, 

fueron los primeros en aprovechar este fruto alimenticio ,su origen 

proviene de China, pertenece a la familia rosácea , es dulce , aromático , 

jugoso con piel fina y pulpa muy carnosa. 



72 
 

2.1.16.6 Morfología  

a. Porte 

Es un árbol pequeño caducifolio , de hasta 6m de altura, aunque a 

veces el tamaño no supera al de un arbusto, de corteza liza, cenicienta, se 

desglosa en laminas. Sus ramas son lisas, de color verde el lado que está 

expuesto al sol.  

b. Sistema radicular 

Es altamente ramificado y superficial, que no se mezcla con el de 

otras plantas cuando las plantaciones son densas (el antagonismo que se 

establece entre los sistemas reticulares de las plantas cercanas es tan 

acentuado que introduce a las raíces de cada planta a no invadir el terreno 

de la planta adyacente). La zona explorada por las raíces ocupa una 

superficie mayor que la zona de proyección de la copa: Se considera que 

esta superficie es al menos el doble y en cualquier caso cuanto mayor 

cuanto menor sea el contenido hídrico en el terreno. (casaca,2005,p.3) 

c. Raíz  

El sistema radical es muy ramificado y superficial. En las 

plantaciones densas , las raíces no se entrelazan con las de otras plantas. 

Se establece un antagonismo entre los sistemas reticulares de plantas 

próximas, induciendo a no invadir el terreno de las plantas 

adyacentes.(Zambrano & Perdomo, s.) 

Según Valentini et al  (2012) “Las raíces del duraznero son 

especialmente sensibles a las raíces de otras especies o de la misma 
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especie, el antagonismo que se produce es tan fuerte que induce a las raíces 

de cada planta a no invadir el terreno de la planta adyacente” 

d. Tallo  

El árbol de duraznero es el tamaño mediano, con una altura de 4 a 

8m.La copa mide de 5 a 6m de largo y forma ovalada. Las ramas gruesas 

cambian de color rojizo a parduzco, son divergentes, se quiebran 

fácilmente a una edad avanzada. 

El tronco es corto, la corteza es lisa, se desprende en laminas. Puede 

tener ramas lisas, de color verde hacia al lado que está expuesto al sol. 

(Zambrano & Perdomo, s.f.)  

e. Hojas  

Las hojas son simples , lanceoladas , alternas con márgenes 

finamente aserrados. Su tamaño es de 5 a 12 cm de largo y de 3 a 5cm de 

ancho. Presenta un peciolo de 1 a 1.5cm de longitud y tiene de 2 a 4 

glándulas cerca del limbo. 

El color de las hojas en otoño son un indicador para diferenciar las 

variedades de pulpa amarilla de las de pulpa blanca . Para las primeras se 

colorean de amarillo intenso o anaranjado claro , la pulpa blanca es de 

color amarillo claro.(Zambrano & Perdomo .s.f.) 

f. Flor y floración 

Las flores pueden ser pequeñas a medianas , solitarias, a veces en 

pares, con 5 pétalos de diferentes tamaños y formas. E l color varia de rosa 

a rojo y mide de 2 a 3.5cm de diámetro.(Zambrano & Perdomo .s.f.) 
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Cada flor se origina a partir de una yema y puede aparecer sola, en 

racimos o en grupos de tres o cuatro. Las flores son hermafroditas. El cáliz 

gamosépalo y caduco es de color anaranjado vivo en las variedades de 

pulpa amarilla y de amarillo claro o blanquecino en las variedades de pulpa 

blanca .La corola está formada por cinco pétalos que varían entre rosa 

intenso y rosa claro según la variedad. El pistilo al igual que el ovario es 

único y el número de estambres oscila entre 20 a 25. (Valentini et 

al,2012,p.45) 

g. Fruto  

El fruto es de una drupa de piel lisa o pubescente. La pulpa o 

mesocarpio es carnoso ,de color amarillo , verde claro o rojo purpura con 

un sabor dulce y ligeramente acido. En si interior se encuentra un 

endocarpio que contiene las semillas conocido como carozo o hueso. 

El corozo vario en tamaño , forma y color , tienen una superficie 

irregular y contienen semillas , incluida una semilla ,incluida una semilla 

en forma de almendra llamado “hueso”.  

Se tiene dos tipos de frutos, que son de carne blanda , con pulpa no 

adherida al endocarpio. El segundo tipo es pulpa dura .con pulpa muy 

adherida. El primer tipo es usado para consumo fresco y el segundo 

además de consumo en fresco, se destina a la industria.(Zambrano & 

Perdomo. s.f.) 
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 Variedades del durazno cultivadas en el Perú  

El melocotonero es la especie más viable entre los árboles frutales ,con 

innumerables variedades que ingresan al mercado cada año, también se 

encuentran entre las variedades de más rápido crecimiento. Debido a las 

condiciones climáticas y de producción, la distribución de las variedades varia no 

solo con el tiempo sino también según las áreas de cultivo. 

La selección de variedades tiene grandes posibilidades y no resulta 

sencilla. Los criterios de selección son: requerimientos edafoclimáticos, destino 

de la fruta (consumo industrial o fresco), demanda del mercado, temporada de 

producción, vocación y área de producción, así como la calidad de la 

fruta.(vega,2005,p.4-5) 

Las especies más cultivadas en el Perú son: Huaycott rojo, huaycott crema, 

blanquillo, nectarina, fortaleza, a continuación, describiremos las variedades. 

(Quispe & Castro, 2017,p.20) 

a. El huaycott rojo 

 Esta es una variedad con un ciclo vegetativo promedio de 7 meses. Se 

distingue por tener un fruto mediano a pequeño, de forma redondeada con piel 

amarilla cubierta completamente por una hoja roja que la cubren en su totalidad; 

su pulpa es fibrosa y consistente, muy jugosa de agradable sabor y ligera acidez; 

además posee un aroma suave en comparación con el  Huaycott crema. Bastante 

aceptado en la industria .(Quispe & Castro ,2017,p.20) 
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b. El huaycott crema 

Su duración media de ciclo vegetativo es de 7 meses. Se caracteriza por 

tener un fruto redondo de mediano a gran calibre; tiene corteza de color amarillo 

cremoso de manchas rojas jaspeado; con pulpa cremosa, textura moderadamente 

firme, jugosos con un sabor dulce aromático. Se consume como fruta fresca y 

también se utiliza en la industria alimentaria.(Quispe & Castro,2017,p.20) 

c. El blanquillo:  

Es la variedad más común en el Perú. Con un periodo de vegetación 

promedio de 8 meses. Se distingue por sus frutos de tamaño grande y mediano,  

de forma redonda, pulpa blanca, textura suave, jugosa y dulce, abundante pelusa 

en la cascara, además presenta una fisura en el centro del fruto que las diferencia 

de las demás, por la que recibe el nombre de “abridor”. Su consumo es 

principalmente como fruta de mesa.(Quispe & Castillo,2017,p.20) 

d. Oro azteca 

Esta fruta tiene cascara de color rojo intenso con pequeñas manchas 

amarillas cerca de la inserción del pedúnculo y un sabor agridulce. Su producción 

está enfocada a la industria. (Noreña, 2019,p.18) 

e. DCOkinawa 

Se utiliza como patrón porta injertos por presentar rusticidad, tolerancia y 

resistencia a enfermedades, se adapta rápidamente y tiene frutos muy pequeños, 

fibrosos y con escaso jugo. (Quispe & Castro,2017,p.20) 
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 Composición química del durazno 

Entre la composición química del durazno se encuentra los carotenoides el 

cual se encarga de dar el color amarillo anaranjado brillante en frutas, siendo la 

criptoxantina es el pigmento principal en la pulpa de durazno pertenecientes a la 

familia de los carotenoides. La piel de durazno posee antocianinas en algunas 

variedades se encuentra en la pulpa o en las nectarinas, esta pigmentación es 

visible cerca del hueso(endocarpio) del durazno , según sus propiedades 

encontraras que los duraznos contienen una gran cantidad de potasio y vitamina 

C, que tiene un efecto beneficioso para la vista, crecimiento y desarrollo. Además, 

es rico en carotenoides que son antioxidantes que pueden retrasar el 

envejecimiento , la vitamina sé que contiene el durazno puede prevenir 

enfermedades respiratorias y ayuda a la cicatrización de la piel. 

(Guerrero,2022,p.13) 

Tabla 2 

Composición Nutritiva del Durazno (en 100 gramos) 

Fuente:Caballero,F.2002 

Descripción 

 
Cantidad Unidad 

Agua 

Calorías 

Proteínas 

Grasas 

Hidratos de Carbono 

Vitamina A 

Tiamina 

Riboflavina 

Niacina 

Acido ascórbico 

Calcio 

Fósforo 

Hierro 

Sodio 

Potasio 

89.10 

38.00 

0.60 

0.10 

9.70 

330.00 

0.02 

0.05 

1.00 

7.00 

9.00 

10.00 

0.50 

1.00 

202.00 

% 

Kcal 

Gr 

Gr 

Gr 

U.I. 

Mg 

Mg 

Mg 

Mg 

Mg 

Mg 

Mg 

Mg 

Mg 
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 Propiedades del durazno  

El durazno aporta vitaminas del complejo B , minerales como el potasio y 

fitoquímicos la luteína zeaxantina criptoxantina y el betacaroteno. Esta fruta no 

solo nos ayuda a comer de una manera sana , sino también protege nuestra salud 

visual neutralizando los radicales libres y reduce el riesgo de enfermedades 

cardiovasculares. Se encuentra una amplia variedad de estas frutas, se debe 

preferir siempre las que son de color amarillo o crema suaves al tacto y no 

demasiado blandas ni demasiado maduras. Se puede conservar en la nevera 

durante 1 a 2 días. (anonimo, 2013) 

 Valor nutricional  

Muchas personas consideran que el durazno es una de las frutas más 

calóricas debido a su sabor dulce . A pesar de su sabor dulce el durazno no es una 

de las frutas más calóricas ya que en su contenido de hidratos de carbono es bajo, 

por lo tanto ,aporta poca energía. Es especialmente rico en fibra, lo que contribuye 

a mejorar el tránsito intestinal. En términos de composición mineral, resalta por 

su contenido de potasio en menor cantidad de magnesio y yodo. 

Los duraznos contienen una amplia gama de vitaminas hidrosolubles, pero 

ninguna se destaca en particular. En comparación con otras frutas, tiene un mayor 

contenido de caroteno lo que le otorga algunas propiedades dietéticas. La 

provitamina A o beta caroteno se transforma en vitamina A en el organismo según 

sea necesario. Esta vitamina es fundamental para la visión , el buen estado de la 

piel , el cabello , las mucosas , los huesos y el buen funcionamiento del sistema 

inmunológico y tiene efecto antioxidante. (Anonimo,2013) 
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 Principales usos  

Se consume como fruta fresca , la fruta se puede procesar y obtener 

mermeladas, jaleas, almibares y concentrados de pulpa; además de obtener jugos 

y base para otros productos agroindustriales. (FRUTAL ES, 2002). 

Se puede utilizar para preparar platos típicos como las “torrejas” con 

durazno, pasteles y postres horneados y licores. Los diversos órganos de la planta 

(hojas ,flores y frutos) tiene múltiples propiedades medicinales, y se utilizan para 

tratar enfermedades Hepáticas, tiña, herpes, trastornos nerviosos, perlesías, 

tullimientos y decaimientos , además de excelentes propiedades vermífugas     La 

madera de poda y resepa se utiliza como leña y tiene buenas propiedades 

calóricas.(Baiza, 2004,p.7) 

 Plantas de tratamiento de agua o plantas potabilizadoras  

Una planta de tratamiento es una serie de operaciones o procesos unitarios, 

adecuados para remover totalmente los contaminantes microbiológicos presentes 

en el agua cruda y parcialmente los físicos y químicos , hasta llevarlos a los limites 

aceptables especificados en las normas.(Romero,2022,p.35) 

Una planta de tratamiento de agua es un conjunto es un conjunto de 

estructuras o una serie de procesos eficientes que purifican el agua durante un 

periodo de tiempo  determinado, logrando que el agua este completamente limpia 

libre  microorganismos patógenos causante de enfermedades hídricas, se puede 

decir que la principal finalidad de la planta potabilizadora es cumplir con los 21 

requerimientos de calidad de agua potable y lo principal es mejorar la calidad de 

vida de las personas, por ello es primordial  que la planta de tratamiento sea 

básicamente asequible y confiable.(Agudelo & Aguilar, 2022,p.20) 
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  Potabilización del agua  

Es el proceso por el cual el agua corriente se trata para convertirla en agua 

potable.Tiene como  propiedades fisicas , quimicas y biologicas que cumplen con 

los estandadres de calidad establecidos por las autoridades competentes. Cabe 

señalar que el agua ha sido tratada para ser apta para el consumo humano y 

animalessin miedo a contraer enfermedades.( (Montenegro, 2021,p.10) 

La potabilizacion del agua  cruda es importante y requiere de un conjunto 

de estructuras, elementos y procedimientos que son parte escencial del proceso de 

tratamiento de esta manera brindar un buen servicio a las personas, sin representar 

un riesgo para la salud. Siendo un buen natural en escases , aproximadamente el 

4% del agua en la tierra es para elo consumo humano. (Huertas, 2022,p.7) 

 Proceso de potabilización del agua  

La potabilización es el proceso por el cual se trata cualquier agua para 

convertirla en agua potable, haciéndola completamente adecuada para el consumo 

humano. 

Puesto que el agua extraída de ríos ,pozos u otras fuentes a menudo 

presenta turbidez, malos olores y sabores, microorganismos (como bacterias, 

hongos, protozoos, etc.) en algunos casos, solidos disueltos(como arsénico, 

nitratos ,nitritos, etc.) es necesario purificarlo mediante una planta potabilizadora 

de agua adecuada.   

El proceso de potabilización normalmente elimina las impurezas que 

causan  color y turbidez en el agua, así como los microorganismos presentes. Es 
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importante recordar que la potabilización generalmente no elimina las sustancias 

disueltas, sean o no tóxicos para el ser humano.(Badin et al,2021,p.69) 

El proceso de potabilización es importante para clarificar y purificar el 

agua transformándola apta para el consumo humano. Los métodos más completos 

incluyen los siguientes pasos: peroxidación, adsorción ,coagulación, floculación, 

decantación, filtración, alcalinización y desinfección.(Badin et al,2021,p.57) 

a. Captación 

El agua para potabilizar se extrae del rio es marrón por las partículas de 

arcilla y tierra que llegan de los efluentes. El primer paso consiste en eliminar las 

partículas sólidas grandes. Se utilizan rejillas para evitar que entren peces o ramas. 

A continuación, se usa un desarenador para separar la arena del agua ,previniendo 

así posibles daños en las bombas de la planta de potabilización. Esta etapa también 

es habitual un pre desinfección para destruir algunas sustancias orgánicas.(Badin 

et al,2021,p.58) 

b. Coagulación – Floculación: 

Para iniciar el proceso , las bombas de baja presión envían el agua hasta 

una cámara de mezcla , donde se le adicionan los componentes para la 

potabilización del agua .En esta etapa del proceso se ajusta el pH añadiendo ácidos 

o álcalis y se incorporan agentes coagulantes. Este proceso se llama floculación y 

forma partículas grandes que luego se decantaran. (Badin et al,2021,p.58) 

c. Decantación 

 El agua pasa a través de grandes piletas donde se convierte más clara . Las 

partículas en suspensión transportadas por el agua en el decantador son separadas 
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por la fuerza de gravedad . Los sedimentos más densos permanecen en el fondo, 

donde se eliminan y los menso densos continúan disueltos en el agua 

decantada.(Badin et al,2021,p.58) 

Su finalidad es permitir que las partículas de impurezas se deposites en el 

fondo del estanque, donde el agua debe permanecer durante varias horas para 

completar el proceso. Posteriormente, las impurezas se eliminen mediante 

válvulas que accionan tuberías especiales de limpieza. El agua purificada que se 

queda en el nivel superior de los piletones , se extrae a través de caños con orificios 

de captación y se conduce por medio de canales y tuberías al tanque de 

filtro.(Badin et al,2021,p.58) 

d. Filtración  

En esta etapa ingresa a filtros donde se eliminan los restos de partículas. 

Después de la decantación, el agua se pasa a través de un medio poroso para 

eliminar los sedimentos menos densos y de menor tamaño. Estos filtros completan 

la eliminación de impurezas. Existen diferentes tipos de filtros, como de arena o 

carbón activado, y éstos pueden ser abiertos y por gravedad o cerrados y a 

presión.(Badin et al,2021,p.72) 

 El agua decantada por la parte superior de cada estanque , cuenta con 

capas de arena y piedra de distintos tamaños que funcionan como filtros. El agua 

fluye a través de estas capas filtrantes, donde se retienen la mayoría de las 

partículas que no se han de eliminar Cuando el agua llega al fondo, se encuentra 

cristalina, se recolecta y es llevada a la siguiente etapa.(Badin et al,2021,p.58) 
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e. Cloración- desinfección del agua 

 Finalmente, se añade cloro para eliminar cualquier tipo de 

microorganismos. Si se van a eliminar los agentes patógenos de las aguas 

subterráneas o manantiales naturales, esto también se puede lograr mediante la 

irradiación de rayos ultravioleta o la aplicación de ozono.(Badin et al 2021,p.72) 

 Esto implica inyectar cloro gaseoso que permite destruir los últimos 

microorganismos que aún pueden estar presentes en el agua. El cloro se inyecta a 

través de un dosificador automático con 0.6 -0.8 milígramos de cloro por litro de 

agua.(Badin et al,2021,p.) 

f. Análisis del agua y distribución: 

Una vez finalizado el proceso en la planta, se deben realizar varios análisis 

de agua para garantizar que el, proceso de potabilización ha sido exitoso. Los 

controles de calidad abarcan todas las fases del tratamiento del agua, desde el agua 

cruda hasta las etapas de tratamiento y la salida de las plantas de tratamiento o 

centros de distribución. El agua potable debe ser incolora ,sin olor ni sabor debe 

cumplir con las normativas vigentes en cada país. De esta forma el agua puede 

llegar a todos los hogares a través de la red de cañerías. (Badin et al ,2021,p.72) 

  Test de Jarras  

Un método comúnmente utilizado para determinar la dosis optima de 

coagulantes utilizados en los procesos de tratamiento de agua. Esta prueba simula 

las etapas de: Coagulación, floculación y sedimentación a escala de laboratorio. 

Considere los siguientes los siguientes factores como: pH, temperatura y 

concentración de coagulante en las muestras de agua.( (Poveda, 2022,p.12) 
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Los factores que influyen en el equipo son: 

• Velocidad y tiempo de agitación  

• Tiempo de sedimentación 

2.1.25.1. Etapas de la prueba de jarras: 

Las condiciones operacionales que se desarrollan en la prueba son  

Mezcla Rápida 

Se emplea para mezclar el coagulante con todas las partículas 

coloidales en el agua, disminuir su estabilidad, comenzar el proceso de 

coagulación formar un floculo. El tiempo calculado es de 30 a 100 

revoluciones por minuto, depende directamente del tipo de coagulante 

utilizado y sus propiedades (Poveda,2022,p.1) 

Mezcla Lenta:  

El tiempo máximo no debe exceder de 1-15 minutos , ya que esto 

puede interferir la calidad de floc que se encuentran formando la aparición 

de burbujas y reducir la cantidad de partículas que sedimentaran. 

Sedimentación: 

Este es la etapa final del proceso y dura aproximadamente 30 

minutos, el tiempo que demoran para que las partículas se sedimenten. 

(Poveda,2022,13) 

La prueba de jarras se usa específicamente para establecer la 

cantidad idónea de coagulante para usar en el proceso de tratamiento del 

agua potable y/o aguas residuales, es decir, la clarificación del agua es más 
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efectiva para reducir las partículas coloidales y materia orgánica. Además, 

pueden medir el PH (normalmente entre 7.3 y 7.6). Por lo general, se 

utilizan 6 vasos para este proceso.(Huertas,2022,p. 

2.2  MARCO CONCEPTUAL 

 Durazno 

Es una fruta recomendable para personas con diabetes reumatismo, 

debilidad pulmonar, infecciones hepáticas e hipertensión arterial. El peso de la 

fruta varía entre 100 y 160 g, de los cuales aproximadamente entre el 88% y el 

92% corresponden a la pulpa (mesocarpio).(Lozano,2022) 

 Semilla  

Según cruz (2020) mediante la botánica las semillas son  parte del fruto 

que contiene en el embrión una futura planta. Esta parte se encuentra protegida 

por una testa y deriva de los tegumentos del primordio seminal 

 Taninos 

Generalmente se encuentra  en las plantas y en mayor cantidad en células 

muertas o moribundas, los taninos ejercen un efecto inhibidor sobre muchas 

enzimas debido a la precipitación de proteínas, lo que les da la función protectora 

en corteza y duramen de las especies vegetales, se los usa a nivel industrial en la 

fabricación del cuero el cual se obtiene de árboles como el Quebracho, Acacia, 

Castaño y Myrobalans, en la industria farmacéutica se lo obtiene de las agallas del 

Roble, muchas plantas como la canela, el clavo de olor entre otras contiene taninos 

entre sus principales componentes terapéuticos. (Trigueo, 2018,p.17)zas, h 
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 Palta  

Esta fruta proviene de un árbol (Persea Americana Mill) familia Laurácea, 

de la que forman parte también otras plantas productoras de esencias (Laurel , 

canela y alcanfor).Sus hojas son enteras y tienen bordes ondulados, se disponen 

alternamente a lo largo de las ramas cambiando de color de verde pálido o verde 

rojizo a verde oscuro a medida que maduran. Las flores ,pequeñas de color 

verdoso, se agrupan en panículas. Esta especie frutal se cultiva actualmente en 

países tropicales o subtropicales cálidos.( Ministerio de Agricultura y  Riego, 

2019,p.6) 

 Espectrofotometría infrarroja  

Es una técnica empleada para identificar grupos funcionales en diferentes 

tipos de muestras. E l resultado son espectros de infrarrojo, que son secuencias de 

picos o bandas que indican los grupos funcionales presentes en una muestra. 

 Agua 

Es una sustancia muy importante para la vida con propiedades 

excepcionales que resultan de su composición y estructura. Es una molécula 

sencilla formada por tres pequeños átomos, uno de oxígeno y dos de hidrógeno, 

con enlaces polares que permiten establecer puentes de hidrógeno entre moléculas 

adyacentes. (Carbajal & Gonzales, 2012,p.63) 

 Contaminación del agua  

El agua se considera contaminada ,si sus parámetros ,físicos, químicos y 

biológicos cambian su calidad esto puede ocasionar daños al organismo que la 

consuma. Si es consumido por el ser humano esto puede causar problemas 
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irreversibles en la salud. Cuando el agua se contamina; ya no es apta para el uso 

previsto. Hay varias especies de contaminantes del agua. Nuestros principales 

contaminantes son agentes causantes de enfermedades, y encontramos que los 

protozoos, virus , gusanos y parásitos introducidos desde el agua son mucho más 

graves incluso peores que la incorporación de agua sin tratar .(Cabrera,2021,p.34)  

 Tratamiento 

Abarca a todos los proceso físicos y químicos que modifican el agua para 

ser adecuada para el consumo. Los tres objetivos principales de una planta de 

tratamiento de agua es obtener agua segura para el consumo humano y que sea 

estéticamente aceptable. (Jimenez, s.f,p.20) 

 Agua potable  

El agua potable es agua natural o purificada que cumple con todos los 

estándares de calidad establecidos para tal fin , con base en estudios 

epidemiológicos , toxicológicos y consideraciones cualitativas , esta agua es 

producida a partir del tratamiento de aguas superficiales , subterráneas , 

atmosféricas, océanos , glaciares ,lagunas entre otros.  (Calle, 2021,p.24) 

Según cordero & Ullauri (s.f.) El agua tiene características físicas , 

químicas y microbiológicas que han sido tratadas con el fin de asegurar su 

idoneidad para el consumo humano. 

 Calidad del agua. 

Este concepto está relacionado con las propiedades físicas , químicas y 

biológicas de los cuerpos de agua que pueden ser modificadas por compuestos y 

sustancias toxicas en el agua. El agua puede ser utilizada para diversos fines como 
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en lo industrial, agropecuario, domestico o como materia prima de diversos 

productos, el fin principal es lograr que el producto sea apto para el consumo 

humano; el recurso debe contener alguno de los parámetros reglamentarios según 

lo contenga la norma vigente del país y así pueda tener una excelente calidad para 

evitar enfermedades en la población consumidora.(Guzman, 2017,p.24) 

 Contaminación por un floculante  

Los floculantes químicos o naturales se utilizan para tratar residuos 

acuosos que contienen partículas en suspensión. Se complementan con la 

coagulación estos son procesos de tratamiento de agua que pueden ser 

inconvenientes si no se manejan adecuadamente. Por lo tanto, agregar una 

pequeña cantidad puede causar problemas . Esto se debe a que los floculantes se 

deben añadir en mínimas cantidades con gran cantidad de agua (<1%)   

Si no se realiza la limpieza de manera adecuada puede causar problemas. 

Por lo tanto, es importante un mantenimiento y una limpieza adecuada. Tome la 

dosis ideal de la misma manera para evitar una sobredosis accidental . 

(Huertas,2022,p.9) 

 Alcalinidad 

La alcalinidad del agua neutraliza los ácidos siendo la suma de las bases 

titulables, es una propiedad del agua se interpreta en términos de sustancias 

especificas si se conoce la composición química de la muestra. La alcalinidad es 

muy importante para el agua debido a un gran número de razones por ejemplo en 

altas concentraciones le da un sabor desagradable al agua por presencia de iones 

Ca o Mg ocasionando problemas de taponamiento en las tuberías. (Bautista, 

2019,p.25) 
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La alcalinidad es muy importante ,controla el proceso de coagulación en 

el tratamiento de agua potable y la digestión anaeróbica en tratamientos de agua 

residual. 

 Estándares de calidad ambiental ECA 

Es una herramienta de gestión ambiental diseñada para evaluar el estado 

de la calidad del ambiente en el territorio nacional. El ECA establece los niveles 

de concentración de elementos o sustancias presentes en el ambiente que no 

representan riesgos para la salud y el ambiente. (MINAM, 2019) 

 Límites máximos permisibles LMP 

Según Cordero & Ullauri (s.f.) Representa un requisito de calidad del agua 

potable el que,  según los conocimientos científicos y tecnológico actuales , define 

el límite a partir del cual el agua deja de ser apta para el consumo humano. 

 Turbidez  

La turbidez se refiere a un líquido que se debe a la presencia de partículas 

en suspensión, se mide utilizando un equipo especializado que calcula la cantidad 

de luz dispersada a través de una muestra de agua. Su unidad de medida está 

representada por (NTU) , es decir la unidad de turbidez nefelométrica .(Gómez & 

Medina,2021,p.32) 

Para medir la turbidez del agua ,se utiliza instrumentos como el 

turbidímetro o con el nefelométrico, que determinan la intensidad de la luz 

dispersada por 90 grados del agua. Según la organización mundial de la salud 

(OMS) , la turbidez del agua no puede ser mayor a 5NTU para uso de consumo 

humano. (Cabrera,2021,p.33) 
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 Coagulante:  

Es una sustancia química que se le agrega para desestabilizar , agregar y 

combinar coloides y emulsiones para aumentar su capacidad de sedimentación. 

(Salome.2019,p.43) 

 Coagulantes en el tratamiento de aguas 

La utilización de semillas de durazno como coagulante en el tratamiento 

de aguas ha sido investigado como una forma de aprovechar los residuos 

agroindustriales dentro del proceso de tratamiento de aguas residuales generados 

en diversos procesos. Varios coagulantes químicos se usan comúnmente en el 

tratamiento de agua para reducir el nivel de turbidez , sin embargo, estos procesos 

pueden generar concentraciones significativas de metales, como aluminio y hierro 

que pueden perjudicar el medio ambiente y dañar la salud de los organismos vivos. 

Además , los coagulantes químicos aumentan el costo del tratamiento del 

agua.(Lozano, 2022,p.21) 

 Mezcla rápida 

La coagulación se lleva a cabo mediante la agitación intensa del agua , lo 

que se denomina mezcla rápida, cuyo objetivo es distribuir el coagulante en toda 

la masa de agua de la manera más rápida y uniforme posible. 

 Floculantes 

La funcion del floculante es conglomerar las particulas suspendidas 

desestabilizadas presentes en el agua, en consecuencia de la gravedad y el peso de 

conglomerado se sedimentan, de forma que la turbidez del agua se reduzca de 

fiorma parcial o totalmente,depende del floculante usado. Hay muchos tipos de 
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floculantes disponibles ene l mercado , incluidos anionicos, cationicos , naturales, 

etc. Los floculantes mas utilizados se derivan principalmente de cactus, arbustos, 

cereales y frutos secos , nueces (Huertas,2022.p.3) 

 Partículas en suspensión 

En las fuentes de agua superficial, las partículas en suspensión se originan  

de la erosión del suelo, la disolución de minerales y la descomposición de materia 

orgánica. A esta contribución natural se añaden las descargas de aguas residuales 

domesticas industriales y agrícolas. En general, la turbidez del agua es provocada 

por las partículas de materia inorgánicas(arcilla, partículas de lodo orgánico e 

inorgánico ), por lo tanto , el color está formado por partículas orgánicas e 

hidróxidos metálicos como el hierro y el manganeso.(Sucaticona, 2022,p.33) 

 Coloides  

Son sólidos divididos finamente que se asientan por simple gravedad , sino 

que se eliminan del agua por coagulación, filtración o acción biológica. 

Los coloides son los causantes de la turbidez del agua , no tienen límite de 

tamaño y se estudian en base a sus propiedades fisicoquímicas , además tiene 

suspensión estable , por lo que es muy importante cambiar las condiciones en las 

que se encuentran para que puedan sedimentarse. (Morales, 2019,p.41) 

  Aluminio 

Es una sustancia que representa alrededor del 80% de la superficie 

terrestres y utiliza comúnmente en utensilios y artículos de cocina ,materiales de 

construcción y productos de consumo como antiácidos ,aditivos alimentarios y 

desodorantes. Este elemento es ligero ,anticorrosivo, no toxico y un buen 
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conductor térmico. Se establece un límite para optimizar el tratamiento de agua 

,ya que concentraciones superiores a 0.05mg/l pueden provocar la precipitación 

en el sistema de distribución. También se ha asociado con problemas como 

anorexia, enfermedades del Alzheimer e irritación del tracto intestinal. En la dieta 

diaria ,su consumo generalmente supera los 100 mg/d. 

 Aluminio residual 

La coagulación y floculación son procesos esenciales en diversas áreas, 

como la bioquímica ,las producciones quesos ,la fabricación de caucho y el 

tratamiento de agua potable y aguas residuales. Las principales fuentes de 

aluminio en el agua potable incluyen el aluminio de origen natural y las sales de 

aluminio empleadas como coagulantes en el tratamiento del agua  

Concentraciones de aluminio superiores a 0.1-0.2 mg/l frecuentemente 

generan entre los consumidores debido a la precipitación de flóculos de hidróxido 

de aluminio en los sistemas de distribución de agua ,además de incrementar la 

coloración del agua por la presencia de hierro. 

Se reconocen los beneficiosos del uso de aluminio como coagulante en el 

tratamiento del agua. Pero también es importante considerar los posibles efectos 

adversos para la salud asociados con el aluminio (es decir , su posible 

neurotoxicidad),se calcula las concentraciones factibles con base en la 

optimización del proceso de coagulación en las plantas de tratamiento de agua 

potable con coagulantes que contienen aluminio para minimizar la concentración 

de aluminio en el agua tratada. 
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2.3 ANTECEDENTES DEL PROYECTO  

 Antecedentes internacionales  

Quino (2020) En el estudio se consideraron los vegetales como alternativas 

naturales de coagulantes y floculantes, comparándolos con el sulfato de aluminio 

,que es el coagulante químico más utilizado y que, además ,es altamente 

cancerígenos evaluó el efecto de la temperatura en el proceso realizando pruebas 

a diferentes temperaturas iniciales 19°C, 22°C y 25° ofreció mejores resultados 

,mientras que el almidón de cascar de papa a 19°C mostro resultados similares. 

Los parámetros químicos ,siendo un tratamiento de naturaleza química, fueron los 

menos afectados, sin embargo, se incluyen los resultados en el presente 

documento. Todos estos parámetros se compararon con los limites permisibles del 

reglamento de materia de contaminación hídrica de la ley medio ambiente 

N°1333,observándose cambios en la clarificación de agua de tipo clase C a clases 

A Y B después de aplicar los coagulantes vegetales y/o químicos ,así como 

algunos tratamientos que también resultaron en cambios inversos en la 

clarificación del agua . 

Gómez & Medina (2021) En este estudio se determinó la capacidad de 

coagulante de las semillas de papaya (Carica papaya) para remover la turbidez del 

agua, y se comparó su efectividad con coagulantes químicos utilizados como el 

sulfato férrico al 50%. Para el estudio se preparó semillas como materia prima se 

obtuvo el coagulante natural en forma de polvo .Se llevo a cabo de 6 pruebas de 

tratamiento mediante agitación magnética ,utilizando muestras de agua del rio 

Daule en el Cantón Guayaquil. En cada prueba se dosificaron diferentes 

cantidades de polvo del coagulante natural:0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,y 0.6g se analizaron 
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la turbidez los sólidos suspendidos totales ,el color y PH antes y después del 

proceso de coagulación. Loa resultados indicaron que con una dosificación de 0.5 

g de polvo de semillas de papaya ,la turbidez disminuye de 170NTU a0NTU,los 

sólidos suspendidos totales (SST) pasaron de 138mg/l a 1mg/el color se redujo de 

550Pt/Co y PH bajo de 9.79 a 7.17.En comparación con una dosificación de 1.58g 

del coagulante químico ,la turbidez se redujo a 2 NTU, los SST a 3mgl/y el color 

a 101Pt/Co. Se concluyo que las semillas de papaya son un coagulante natural 

eficiente para el tratamiento de aguas. 

Racancoj (2022) Este estudio analiza la eficiencia de la molienda de 

semilla Prunus pérsica S “Salcajá” como coagulante natural para eliminar la 

turbidez y el color en agua potable. El diseño experimental que se utilizo fue 

aleatoriamente con 6 bloques con diferentes niveles de turbidez y color en 4 

tratamientos: 0 mg/l, 30, 70 y 140 mg/l. E l test de jarras evaluó la eficiencia del 

coagulante natural midiendo los parámetros de pH, turbidez de 3 a 623 UNT y de 

color aparente de 40 a 2250 UPt-Co los tratamientos no son estadísticamente 

significativos. La prueba post hoc bajo el criterio de Tukey mostraron que el mejor 

resultado de eliminación se dio en tratamientos de 30 mg/l con un 64.99 % de 

eliminación de turbidez y 43.30% de coloración. El análisis de varianza para la 

turbiedad y color aparente iniciales mostro que hubo una diferencia significativa 

entre bloques y mediante pruebas post hoc se mostró que la mejor eliminación de 

turbidez fue en el bloque de 623 UNT con una eficiencia del 84.35% ,color  en el 

bloque de 1.656 UPt-Co con 56.82% de eficiencia. 

Moreira & Moreira (2022) Se enfocaron en obtener coagulantes naturales 

a partir de las semillas de durazno(Prunus Persica)y haba(vicia faba) para su 

aplicación en muestra de agua del ripo Portoviejo. Se evaluo el porcentaje de 
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remoción de turbidez y el efecto del pH de 4.74 con 16.02 mg/l de biocoagulantes 

en el caso del durazno(prunus pérsica)a una concentración de  10% a un pH de 9 

con 5 mg/l de biocuagulante a una concentración de 5% de haba ( faba vicia ).Las 

semillas se evaluaron como coagulantes naturales utilizando el método de prueba 

de frascos(prunus pérsica) logro un remoción del 89.07 % de la turbidez, mientras 

que la semilla de haba(vicia faba)alcanzo un 93.13 %.Se concluyo que ambas 

semillas son eficaces para reducir la turbidez del agua, ofreciendo una alternativa 

viable, económica con bajos niveles de lodo y beneficiosa para el medio ambiente. 

Alvarado & Venegas (2021) El objetivo de este estudio fue evaluar la 

actividad coagulante de la semilla de Annona muricata (guanábana) en aguas de 

la cuenca media del río Bogotá, mediante de la técnica de reducción de volúmenes 

adaptada por el grupo de microbiología aplicada al medio ambiente. El montaje 

experimental se hizo a partir de 2 muestras de agua. Para el proceso experimental 

,se emplearon semillas secas y se realizaron pruebas con 8 concentraciones 

diferentes de solventes; 100,250,500,1000,1500,2000,2500 y 3000ppm.Se 

llevaron a cabo 4 réplicas para cada concentración. Las soluciones preparadas 

incluyeron agua, etanol y ácido acético al 10% y se trabajó con t con testa y 

cotiledón de la semilla. Los patrones utilizados fueron mimosa, castaño y 

quebracho, y el sulfato de aluminio se empleó como control. Como resultado se 

tuvo el porcentaje de remoción de la semilla que fue del 76% a partir del extracto 

preparado con agua destilada, lo cual se debe a la elevada polaridad del agua le 

permite disolver otras sustancias, gracias a la diferencia de electronegatividad 

entre el oxígeno y el hidrógeno. 

Poveda (2022) El objetivo de este estudio fue obtener coagulantes 

orgánicos y evaluar su utilidad como coadyuvante del policloruro de aluminio en 
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el tratamiento de aguas. El proyecto se desarrolló a través del proceso de 

extracción de biomasa, evaluados mediante ensayos de sustitución parcial-total y 

análisis fisicoquímicos de muestras de agua tratada con esta combinación 

química-orgánica. Los resultados se analizan utilizando herramientas estadísticas 

para evaluar los requisitos necesarios para utilizar el coadyuvante, incluyendo el 

rendimiento porcentual de remoción y el rendimiento económico. Se considera la 

normativa ambiental vigente en el país, detallada en el texto unificado de 

legislación secundaria de medio ambiente TULSMA y normas INEN. 

 Antecedentes nacionales  

Hellen et al (2017) Se investigo la reducción de turbidez en el agua del rio 

Santa Chimbote usando coagulante s naturales derivados de semillas de durazno 

y palta. Las muestras de agua fueron analizadas en laboratorio para medir PH, 

turbidez y solidos en suspensión antes y después de aplicar los tratamientos con 

diferentes concentraciones de coagulantes (5,10 y 15 g/l).Los resultados 

mostraron que el coagulante de durazno logro una remoción del 92.95 a una 

concentración de 15 g/mientras que el coagulante de semillas de palta logro una 

remoción de 48.92% en 5g/. Las semillas de durazno demostraron ser más 

eficientes que las de palta en la reducción de turbidez del agua . 

Salome & Salvatierra (2019) El trabajo tuvo como objetivo la incidencia 

de la concentración del polvo de la semilla de Cassia fistula como coagulante 

natural y el tiempo de agitación, sobre la turbidez en el tratamiento de agua potable 

de la Unidad Minera Poderosa. Se tomaron muestras de agua durante el periodos 

secos y lluviosos para probar coagulantes naturales en agua cruda. Sé evaluaron 

concentraciones de 15mg/l ,20mg/l y 30mg/l de coagulante, y tiempos de 
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agitación de 20.30 y 40 minutos. Se utilizo ANOVA con un 95% de confianza 

para detectar diferencias significativas entre las variables. La turbidez del agua 

cruda se redujo hasta 97.8% en épocas secas y hasta un 98.7 % en épocas de lluvia. 

La dosis optima de coagulante fue de 20ppm,y el tiempo de mezcla más efectivos 

fue de 40 minutos. Se observaron variaciones en el pH, con una dosis de 

30ppm,concluyendo que la cantidad de coagulante afecta proporcionalmente al 

pH. 

Tarrillo & Tenorio (2019) Se evaluó la eficiencia de (Opuntia ficus) como 

coagulante-floculante en la remoción de turbidez. Para ello se realizó el análisis 

del agua proveniente de dicha acequia para evaluar los parámetros físicos 

,químicos y biológicos, se aplicó el coagulante de tuna en tres formas: cascara de 

tuna, gel de tuna y una combinación de ambos. El tratamiento con la 

combinación(T3) redujo la turbidez de 80NTU a 30.29 NTU ,logrando una 

remoción de 63% de turbidez. Este estudio busca introducir productos ecológicos 

que eliminen la turbidez de manera eficiente en el proceso de coagulación-

floculación para mejorar la calidad del agua en Ferreñafe. Además, el coagulante 

de tuna no genera residuos contaminantes ,lo que hace accesible para personas de 

bajos ingresos y garantiza agua de calidad para uso. 

Chuquicajas & Julca (2021) El objetivo fue determinar la efectividad de 

coagulantes naturales en la eliminación de la turbidez. Se evaluó la eficiencia de 

remoción de coagulantes naturales, tato solos como combinados con otros 

coagulantes. Se concluyo que los coagulantes naturales son más efectivos en la 

remoción de turbidez cuando los niveles de turbiedad son altos. Las especies más 

utilizadas son la moringa y el opuntia ficus. Que también pueden combinarse con 

sulfato de aluminio y policloruro de aluminio. Se recomienda realizar estudios 
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adicionales para profundizar en estos hallazgos conocimientos sobre el uso de 

coagulantes naturales a nivel nacional, con el fin de develar las actividades 

coagulantes de nuevas especies nativas.  

Duran (2021) El presente informe tuvo como objetivo evaluar el efecto de 

la penca de tuna (Opunta ficus indica) con semilla de moringa (Moringa oleifera) 

como coagulante natural para reducir la turbidez del agua en el reservorio de la 

JASS del Centro Poblado Vichaycoto, -Huánuco. Para el estudio se tomaron 

muestras de agua del reservorio JASS antes y después del tratamiento con 

coagulantes naturales obtenidos de la penca de tuna y las semillas de moringa. Los 

resultados obtenidos en la investigación demostraron que la turbidez del agua 

extraída del reservorio JASS se redujo al agregar la concentración de coagulantes 

naturales (Penca de Tuna y Moringa) reduciendo la turbidez durante el uso de las 

dos especies juntas. Los resultados mostraron que, en la Moringa a menor 

concentración la turbidez disminuyo, ocurriría lo contrario con la penca de tuna. 

Y al usar las dos especies juntas, turbidez máxima se puede reducir hasta en un 

97%. 

Cruz (2020) Se evaluó la efectividad del polvo de semillas de tamarindo 

en la reducción de parámetros físico-químicos (turbidez, color ,DQO en el distrito 

de Soritor. Se utilizó el equipo test de jarras, el estudio evaluó el efecto del 

coagulante de semillas de tamarindo en la remoción de propiedades fiscas y 

químicas del agua en el efluente y las aguas superficiales de la quebrada 

Capellanía probaron tres concentraciones de coagulante(43%,4% y 5%) En 

términos de turbidez. La máxima eficiencia alcanzada fue de 71.8% en aguas 

superficiales y del 70.5% en el efluente a una concentración de 5%.Para el color 

del agua .el coagulante mostro cierta efectividad .aunque los resultados superaron 
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los rangos establecidos para el riego de hortalizas. En cuanto a la demanda 

química (DQO). El tratamiento con una concentración del 5% logro una buena 

remoción, con una eficiencia de 76.0% en agua superficial y 63.3% en el efluente. 

En conclusión, el coagulante de semilla de tamarindo fue efectivo para reducir el 

contenido de DQO en el agua, mientras que para el color disminuyo levemente y 

para la turbidez del agua los valores disminuyeron significativamente, pero todos 

siguen siendo valores elevados. 

Montenegro (2021) El objetivo fue determinar en qué medida el 

coagulante natural de cono de pino remueve la turbidez del agua en Tarapoto – 

San Martín. Se preparo el coagulante con 50g de polvo de cono de pino y se 

mezclado con 1 L de agua desionizada, agitado a 400 rpm durante 60 min a 

temperatura ambiente. La actividad de coagulación se probó a 200rpm durante 1 

minuto (velocidad rápida) y 30 rpm durante 20 minutos (velocidad lenta)mediante 

una prueba de jarras con agua del rio Shilcayo de la provincia de San Martín 

usando extracto de cono de pino. Después de 3 h de sedimentación, se recogieron 

muestras clarificadas y se midió la turbidez residual con un turbidímetro. El 

resultado fue una eficiencia de 62 % con una dosificación de 0.5 ml/L de 

coagulante natural. Se concluyo que el coagulante natural de cono de pino es 

efectivo para remover la turbidez del agua, Tarapoto – San Martín, con una 

eficiencia de 62 % a un pH=7, se determinaron los niveles de parámetros de 

control (turbidez, pH, color, alcalinidad y dureza) antes y después del tratamiento, 

se encontró que valores de pH muy ácidos o básicos pueden activas las proteínas 

en el coagulante para lograr la máxima eficiencia. Además, los valores de pH muy 

ácidos o básicos pueden activar las proteínas en el coagulante para lograr la 

máxima actividad. 
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 Antecedentes regionales  

Sucso (2020) El objetivo del estudio fue recuperar plomo del agua de la 

cuenca del rio Suches, en el distrito de Cojata, provincia de Huancané y 

departamento de Puno, mediante coagulación - floculación, usando sulfato de 

aluminio 𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3 como coagulante e hidróxido de sodio como floculante. El 

agua contenía (0.1235 mg/L) de plomo excediendo el límite permitido por la Ley 

General del Ambiente, Decreto Supremo N.º 004-2017- MINAM. Se variaron las 

condiciones de pH de 3.5 a 11, la velocidad de agitación 15 a 150 rpm y el tiempo 

de mezcla 10 a 20 min., para determinar la influencia en el proceso el resultado 

fue una recuperación de plomo de 92.4363 %. Reduciendo la concentración a 

0.009341 mg/L. Se concluye que la velocidad de agitación es la variable más 

significativa ,con una velocidad optima de 15 rpm, un tiempo de mezcla de 20 

minutos y un pH de 11.La validez del modelo matemático se demostró por la 

similitud de los valores predichos con las variables de volumen ,tiempo y pH en 

el proceso de recuperación de plomo. 

Sucaticona (2022) El estudio evaluó la remoción de turbiedad y aluminio 

residual en aguas naturales por coagulación-floculación utilizando sulfato de 

aluminio y policloruro de aluminio además de floculantes a base de almidón de 

papa. En la metodología ,el coagulante de almidón de papa deshidratada es malla 

100, de activación acido 1:1 p/v; con ácido nítrico 0.1M, agitados a 100 rpm/30 

minutos, y secado a 60ºC, hasta peso constante, caracterizado por Difracción de 

rayos X; Las pruebas coagulación- floculación se realizaron por test de jarras, 

coagulación a 200 rpm/3 minutos, floculación a 20 rpm/20 minutos y 

sedimentación/20 minutos, se encontró que la dosis óptima para floculación era  

de 5mL∙ L −1 del 1%, para la floculación con Sulfato y Policloruro de Aluminio 
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y la dosis óptima de 5mL ∙ L −1 del 1%, para los floculantes ayuda. Los resultados 

mostraron una remoción de turbidez de 95.91% y aluminio residual de 93.83% a 

un pH óptimo de 7.3 utilizando policloruro de aluminio con floculante de almidón 

de papa deshidratada de variedad Imilla Negra. Además, la remoción de turbidez 

fue de 93.88% y de aluminio residual del 93.83% usando el mismo coagulante y 

floculante de la variedad Imilla Rosada. 
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CAPITULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 UBICACIÓN DE EJECUCIÓN DEL PROYECTO  

En esta presente investigación se ejecutó en los laboratorios de la facultad de 

ingeniería química de la UNA-Puno y seguidamente Para el desarrollo de las pruebas se 

realizó en la planta de tratamiento de agua potable EMSA Puno que se encuentra ubicada 

en el centro poblado de salcedo.  

 Ubicación Geográfica: 

Está ubicado en la urbanización salcedo, al sur de la ciudad de puno 

• Coordenadas Geográficas: 

− Latitud Sur: 15°50'15” 

− Latitud Oeste: 70°01'18” 

• Coordenadas UTM 

− Este:       389838.89 

− Norte:     8249519.53 

− Altitud:   3827 m.s.n.m. 

 Ubicación política: 

• Provincia: Puno  

• Distrito: Puno 

• Departamento: Puno 
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3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA  

 Población 

▪ La población está constituida por el efluente del agua proveniente 

de la captación chimú ubicada a 200 metros de la orilla del lago 

Titicaca este proceso se realiza mediante tres electrobombas, las 

cuales tienen una capacidad de bombeo de hasta 400 litros por 

segundo del agua captada hasta la planta de tratamiento de Agua 

Potable  (PTAP) EMSA Puno ubicado a 4 kilómetros en Aziruni-

Salcedo 

 Muestra 

La muestra de agua se recolecto en el ingreso de la planta de tratamiento 

de agua potable Emsapuno S.A ubicado en Aziruni- Salcedo en la región de Puno. 

3.3 METODOLOGÍA 

 Tipo de investigación 

El tipo de investigación es experimental busca evaluar el impacto en una 

variable dentro de un proceso o estudio estadístico. Este método se caracteriza por 

su enfoque cuantitativo. Es decir, se utilizan las matemáticas para medir los 

cambios observados en la variable dependiente.(westreicher,2021). 

Según Narváez & Villegas (s.f.) Es aplicativa también conocida como 

practica o empírica porque busca la aplicación o utilización de los conocimientos 

que se adquieren.  
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Esta investigación es aplicativa por que se busca la problemática que existe 

en la sociedad por la excesiva turbiedad que se ocasiona en las aguas y 

experimental por que se realizara una serie de métodos de extracción del 

coagulante. 

Los análisis para la remoción de turbiedad se realizarán mediante las 

pruebas de jarras (Jar-test) se llevó a cabo en los laboratorios de control de calidad 

de la empresa municipal de agua potable Emsapuno, para demostrar la eficiencia 

del coagulante, utilizando como coagulante-floculante las semillas de durazno y 

palta en las que se utilizará métodos de extracción y obtención para evaluar la 

remoción de turbiedad en las muestras de agua cruda.  

 Materiales , Equipos y Reactivos   

3.3.2.1 Material de origen orgánico  

• Semillas de durazno(Prunus pérsica) 

• Semillas de palta (Persea americana) 

3.3.2.2 Material 

• Martillo, Cinta adhesiva, Vasos precipitados 1000 ml, Fiolas de 

1000 ml y 500 ml, Erlenmeyer , Mortero, pipetas, 6 jeringas de 10 

y 20 ml, Una varilla, Papel de filtro ,cronometro, Plásticos de 

polietileno con cierre Hermético ,Guantes de nitrilo, Mascarilla, 

mandil. 
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3.3.2.3 Equipos  

• Tamices por número de mallas (NM) W.S. TYLER-USA, equipo 

de soxhlet, balanza electrónica digital METTLER AJ800,equipo de 

floculación test de jarras, pH metro OAKLON de 110 series, 

turbidímetro HACH MODELO 2100P,conductímetro OAKLON, 

espectrofotómetro HACH MODELO DR 5000. 

3.3.2.4 Reactivos 

• Etanol al 96% (C₂H₆O),agua destilada. 

3.4 MÉTODO EXPERIMENTAL 

 Preparación de los coagulantes naturales 

a. Obtención de la materia prima  

Las semillas de durazno y palta para la presente investigación se 

obtuvieron recolectando de los residuos generados en nuestros hogares o 

mercados que desechan los frutos malogrados , para darle uso ,mediante el  

método de extracción con el cual se logró producir el coagulante natural en base 

a estos dos frutos. 

Se selecciono las semillas de durazno y palta en buen estado para 

utilizarlas como coagulante.   

b. Extracción del coagulante por método soxhlet 

Se extrajo el endocarpio de 20 semillas de durazno y 5 semillas de palta 

para proceder a moler parcialmente cada una de las semillas de ambos frutos 

utilizando un rayador. 
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Seguidamente se tomó una muestra de 50g de semillas de palta y 10g de 

semillas de durazno para luego ingresar al sistema soxhlet por separado en el cual 

se utilizó 200 ml de etanol al 95° como solvente por un tiempo aproximado de 6 

horas para eliminar los aceites de ambas semillas. 

c. Secado 

Luego de pasar ambas semillas por el proceso de soxhlet, se introducirá a 

la estufa el extracto solido al cual fue eliminando el aceite por un tiempo 

aproximado de 3 a 4 horas a una cierta temperatura para eliminar la humedad, 

hasta observar la muestra completamente seca. 

d. Molienda 

Se procedió a triturar el peso de las muestras de semillas de durazno y palta 

utilizando un mortero para obtener un polvo fino. 

e. Tamizado  

Una vez molida las muestras se procedió a tamizar en tamices de marca 

Humboldt en malla 30 y así obtendremos un polvo uniforme de semillas de 

durazno y palta con una humedad resultante para la preparación del coagulante 

natural a diferentes concentraciones.  

 Caracterización del coagulante natural 

Luego de la obtención del coagulante en polvo de ambas semillas se 

determinó las propiedades que estas tienen para la remoción de turbiedad y color 

en el agua. 
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 Caracterización fisicoquímica de ambos extractos obtenidos como 

coagulante natural. 

• Se estableció el estado físico de color , olor mediante la observación, 

utilizando un espectrofotómetro ,luego se determinó el grado de acidez de 

ambos coagulantes naturales para lo cual se preparó una solución al 1% y 

2% diluida en agua destilada para luego medir el pH utilizando un pH 

metro digital. 

 Evaluación de los parámetros físico- químicos del agua cruda en la 

planta de tratamiento de agua potable (PTAP) 

Toma de muestras: Se tomaron las muestras de agua cruda al ingreso de 

la planta de tratamiento ,recolectando 12 litros de agua aproximadamente por cada 

ensayo ,asegurando la homogeneidad de muestras en el recipiente. Luego se 

llevaron las muestras al laboratorio de control de calidad para su análisis. 

Caracterización de los parámetros físico-químicos: Medir los 

parámetros iniciales del agua cruda al ingreso de la planta (PTAP) como 

Temperatura ,pH, turbiedad y color. 

a. Parámetros físicos  

• Temperatura: Medir las muestras utilizando un termómetro o 

sonda de temperatura.  

• Turbiedad: Se midió la muestra con un turbidímetro  

• Color: Se midió el color utilizando un espectrofotómetro 

b. Parámetros químicos  

• pH: Medir la muestra utilizando un PH-metro calibrado 
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• Conductividad eléctrica: Medir utilizando un conductímetro 

• Oxígeno disuelto: Medir utilizando un multiparámetro 

• Solidos totales: Medir utilizando un multiparámetro 

 Ensayos de coagulación-floculación 

3.4.5.1  Preparacin de la solucion madre 

Se preparó una solución madre de 10 000 ppm al 1% para ello se 

disolvió 5g en 500 ml de agua destilada. 

Para las semillas de palta se preparó una solución madre de 20 000 

ppm al 2% para ello se disolvió 20g en 1000 ml de agua destilada. 

A partir de esta solución madre de 10 000ppm y 20 000ppm se 

obtuvo el volumen para la concentración de 20,40,60,80,100,120 mg/l para 

una turbiedad alta y para una turbiedad baja las concentraciones fueron 

36,38,40,42,44,46 mg/l en la muestra de agua cruda de 1000 ml mediante 

la siguiente ecuación: 

𝐶1 ∗ 𝑉1 = 𝐶2 ∗ 𝑉2                      (  𝐸𝑐. 1) 

3.4.5.2  Prueba de jar-test 

Para la determinar la eficiencia de cada una de las soluciones 

preparadas a partir de los residuos orgánicos de semillas de durazno y palta 

se realizó las pruebas de jar test (ensayo de jarras) para evaluar la eficiencia 

de cada coagulante, este procedimiento se hizo mediante las dosis 

establecidas del coagulante natural en 20,40,60,80,100 y 120 mg/l de las 

soluciones madre de 10000 y 20000 mg/l para ambos casos. 
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La prueba de jarras es un equipo constituido por un agitador 

múltiple de tres paletas y velocidad manipulable, para empezar las pruebas 

se utilizó seis vasos de 1000 ml con las muestras de agua . 

3.4.5.2.1 Dosificacion del coagulante  

La dosificación del coagulante natural de semillas de durazno y 

palta se realizó llenando la jarra de 1000 ml con muestra de agua cruda a 

diferentes turbiedades iniciales, la muestra inicial fue tomada al ingreso de 

la planta de tratamiento (PTAP).Luego se le añadió diferentes volúmenes 

de coagulante natural a cada jarra a la dosis de 20,40,60,80,100 y 120 mg/l 

para turbiedad alta y 36,38,40,42,44,46 mg/l para turbiedad baja tal como 

se muestra en la tabla 3 y 4 

3.4.5.2.2  Etapas del jar test 

a. Mezcla rápida: Se realizó una agitación rápida a 120 rpm durante 

60    segundos. 

b. Mezcla lenta: Reducir la velocidad de agitación a 40 rpm por 15 

minutos  

c. Sedimentación: Dejar reposar la mezcla para permitir la 

sedimentación de los flóculos durante 10 minutos  

3.4.5.3 Medicion de parametros  

• Después de la sedimentación medir los parámetros fisicoquímicos 

finales de las muestras tratadas y comparar los parámetros de 

turbidez, color y PH. 
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 Evaluación de la dosis óptima para remoción de turbiedad  

• El tratamiento para la remoción de turbiedad se desarrolló mediante el 

proceso de coagulación – floculación para el cual se tomara la muestra de 

agua  cruda al ingreso de la planta de tratamiento, para realizar las pruebas 

adicionando los coagulantes naturales de semillas de durazno y palta para 

lo cual se realizó 2 repeticiones en 6 vasos precipitados de test de jarras 

con un volumen de 1000 ml de agua con diferentes turbiedades iniciales 

se midió un volumen de coagulante natural para dosis de 

20,40,60,80,100,120 mg/l y obtener la dosis optima del coagulante como 

se ve en la tabla 3 y 4. 

• Añadir diferentes volúmenes de las soluciones de coagulante natural de 

semillas de durazno y palta a las muestras de agua para crear varias 

muestras con dosis crecientes de coagulantes. 

Tabla 3 

Volumen del agente coagulante de semillas de durazno con turbiedad de 12.1 

NTU 

 

Nota: concentración del coagulante de semillas de durazno para turbiedad alta  

Muestras 

 

Dosis de 

coagulante 

en (mg/l) 

Concentración de 

Coagulante 

(%) 

Volumen de 

jeringa 

(ml) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

4 

6 

8 

10 

12 
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Tabla 4 

Volumen del agente coagulante de semillas de durazno con turbiedad 3.24 NTU 

  

 

 

 

Nota: Concentración del coagulante de semillas de durazno para turbiedad baja  

Tabla 5 

Volumen del agente coagulante de semillas de palta con turbiedad de 11.8 NTU 

 

 

 

 

Nota: Concentración del coagulante de semillas de palta para una turbiedad alta 

Tabla 6 

Volumen del agente coagulante de semillas de palta con turbiedad de 3.67 NTU 

 

 

 

 

Nota: Concentración del coagulante de semillas de palta para una turbiedad baja  

 

 

Muestras 

 

Dosis de 

coagulante 

en (mg/l) 

Concentración de 

Coagulante 

(%) 

Volumen de 

jeringa 

(ml) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

36 

38 

40 

42 

44 

46 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

3.6 

3.8 

4 

4.2 

4.4 

4.6 

Muestras 

Dosis de 

coagulante en 

(mg/l) 

Concentración de 

Coagulante 

(%) 

Volumen de 

jeringa 

(ml) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Muestras Dosis de 

coagulante en 

(mg/l) 

Concentración de 

Coagulante 

(%) 

Volumen de 

jeringa 

(ml) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

36 

38 

40 

42 

44 

46 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

1.8 

1.9 

2 

2.1 

2.2 

2.3 
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 Análisis de datos para demostrar la eficiencia del coagulante  

Para demostrar la eficiencia de coagulación con los coagulantes naturales 

de semillas de durazno y palta se usará las siguientes formulas:  

a. Ecuación para % remoción de turbiedad 

 

% 𝒓𝒆𝒎𝒐𝒄𝒊𝒐𝒏  𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒆𝒅𝒂𝒅 =
(𝑻𝟎 − 𝑻𝒇)

𝑻𝟎
∗ 𝟏𝟎𝟎                   (  𝐸𝐶. 2) 

  Donde: 

 𝑇0 =valor inicial de la turbiedad 

 𝑇𝑓 = valor final de la turbiedad en cada ensayo 

b. Ecuación para % de remoción de color  

% 𝒓𝒆𝒎𝒐𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒄𝒐𝒍𝒐𝒓 =
(𝑪𝟎 − 𝑪𝒇)

𝑪𝟎
∗ 𝟏𝟎𝟎                            (𝐸𝐶. 3) 

 Donde: 

 𝐶0 =valor inicial de la turbiedad 

 𝐶𝑓 = valor final de la turbiedad en cada ensayo 

3.5 DISEÑO ESTADÍSTICO 

 En esta investigación, se empleó el diseño estadístico experimental 

completamente al azar(DCA) Se fundamenta en los principios de aleatorización y 

repetición. Se aplica en situaciones donde no se requiere un control local debido a la 

uniformidad de las condiciones experimentales. En este tipo de diseño, la asignación de 

las unidades experimentales se lleva a cabo de forma completamente aleatoria y sin 
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restricciones, lo que asegura la validez de las comparaciones entre 

tratamientos.(Camani,2017).Aplicando el análisis de varianza ANOVA: Es una técnica 

estadística utilizada para determinar si hay diferencia significativa entre la media de más 

de dos muestras o grupo de muestras en un mismo planteamiento. El procedimiento que 

usa este método es comparar estos valores basado en la varianza global de las muestras a 

comparar.(Fernadez,2020) 

Esta investigación se realizó con un total de seis tratamientos con una solución 

coagulante de semillas de durazno y palta con dos repeticiones para ambos casos a 

diferentes turbiedades, para remoción de turbiedad en la planta de tratamiento de agua 

potable EMSA puno.  

Modelo estadístico 

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝐴𝑖 + 𝐵𝑗 + (𝐴𝐵𝑖𝑗) + 𝜀𝑖𝑗               𝐸𝑐. 4 

 Donde: 

 𝑌𝑖𝑗  = variable dependiente  

  𝜇 = Efecto constante, media poblacional 

 𝐴𝑖 = Efecto del i-ésimo del factor A (concentración de coagulante) 

 𝐵𝑗 = Efecto del j-ésimo del factor B (velocidad de agitación) 

 𝐴𝐵𝑖𝑗 =El efecto incrementacional sobre la media causado por interacción 

del     nivel i del factor A y el nivel j del factor B 

  𝜺𝒊𝒋 = Error experimental  
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3.6 VARIABLES 

Para el proceso de tratamiento de aguas naturales por coagulación-floculación con 

coagulante natural de semillas de durazno y palta, para remoción de turbiedad en la planta 

de tratamiento de agua potable (PTAP) se identificó las siguientes variables  

 Variables independientes  

• Concentración y dosis optima del coagulante natural de semillas 

(durazno y palta) 

 Variables dependientes 

• Remoción de turbiedad y color en el proceso de floculación  

 Variables intervinientes  

• Temperatura  

• pH 

• velocidad de agitación  
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CAPITULO IV 

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 RESULTADOS  

Mediante el siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos de los 

tratamientos realizados en la presente investigación, considerando los objetivos 

planteados. 

 Evaluación de los parámetros físico-químicos del agua cruda al 

ingreso de la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) 

Las muestras fueron analizadas en el laboratorio de control de calidad de 

la planta de tratamiento ,antes de aplicar el coagulante -floculante de semillas de 

durazno(Prunus Pérsica ) y palta( Persea Americana) cuyos resultados se 

presentan 7 y 8  

Tabla 7 

Parámetros físico-químicos del agua cruda antes de aplicar el coagulante-

floculante de semillas de durazno(prunus pérsica) 

Parámetros 

iniciales 
Unidad 

Prueba de 

control 

1 

Prueba de 

control 2 

Turbidez NTU 12.1 3.24 

Potencial de 

hidrogeno 
PH 8.95 8.99 

Temperatura T° 19.1 18.2 

Conductividad µs 1549 1542 

TDS Ppm 788 789 

Salinidad Ppt 0.791 0.794 

Color  86 20 

Notas: Parámetros iniciales del agua cruda con el primer tratamiento  
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Tabla 8 

Parámetros físico-químicos del agua cruda antes de aplicar el coagulante -

floculante de semillas de palta (persea americana) 

Parámetros 

iniciales 

Unidad Prueba de 

control 1 

Prueba de 

control 2 

Turbidez NTU 11.8 3.67 

Potencial de 

hidrógeno 

PH 8.84 9.04 

Temperatura T° 19.3 17.2 

Conductividad µs 1560 1557 

TDS Ppm 798 797 

Salinidad Ppt 0.803 0.801 

Color  80 36 

Nota : parámetros iniciales del agua cruda con el segundo tratamiento  

 Caracterización físico química de las semillas de durazno( prunus 

pérsica)  y palta (persea americana) 

Tabla 9 

Caracterización de la Semilla de Durazno (Prunus Pérsica) 

COMPONENTE 
% CONTENIDO 

Hidratos de carbono 
33.51 

Proteínas 
53.46 

Cenizas 
6.56 

Fibra cruda  
6.47 

Humedad promedio  
32.20 

 Fuente:  (Funes, 1978) 
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Tabla 10 

Caracterización de las Semillas de Palta 

COMPONENTE 
% CONTENIDO 

Carbohidratos 

 

51.43 

Proteínas 
10.89 

Cenizas 
2.46 

Lípidos 
8.79 

Humedad 
20.45 

  Nota: Composición química de las semillas de palta (Persea Americana ) 

 Caracterización físico-química del coagulante natural de semillas de 

durazno (prunus pérsica) y palta (persea americana) 

Tabla 11 

Parámetros físico-químicos de las semillas de durazno (prunus persica) y 

semillas de palta(persea americana) 

Parámetros 
Semillas de durazno 

(Prunus Pérsica) 

Semillas de palta 

(Persea Americana) 

pH 
6.85 6.34 

Color 
10 20 

Turbiedad 
0.95 1.05 

Nota: Caracterización física de los coagulantes naturales antes del tratamiento del agua cruda 
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 Dosis del coagulante natural de las semillas de durazno (prunus 

pérsica) y palta (persea americana) aplicadas al agua cruda en la 

planta de tratamiento. 

Tabla 12 

Aplicación de la dosis del coagulante de semillas de durazno(prunus pérsica) 

para agua cruda con una turbiedad alta 

Muestras 
Volumen de 

muestra del 

agua (ml) 

Dosis de 

coagulante   

(mg/l) 

Volumen de 

jeringa (ml) 

M1 
1000 20 2 

M2 
1000 40 4 

M3 
1000 60 6 

M4 
1000 80 8 

M5 
1000 100 10 

M6 
1000 120 12 

Nota: Aplicación de la dosis para la prueba test de jarras con coagulante de semillas de durazno  

Tabla 13 

Aplicación de la dosis del coagulante de semillas de durazno (prunus pérsica) 

para agua cruda con una turbiedad baja 

Muestras 

Volumen de 

muestra del agua 

(ml) 

Dosis de 

coagulante  

(mg/l) 

Volumen de 

jeringa (ml) 

M1 
1000 36 3.6 

M2 
1000 38 3.8 

M3 
1000 40 4 

M4 
1000 42 4.2 

M5 
1000 44 4.4 

M6 
1000 46 4.6 

Nota: Aplicación de la dosis para la prueba test de jarras con coagulante de semillas de durazno  
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Tabla 14 

Aplicación de la dosis del coagulante de semillas de palta(persea americana ) 

para agua cruda con turbiedad alta 

Muestras 
Volumen de 

muestra del 

agua (ml) 

Dosis de 

coagulante  

(mg/l) 

Volumen de 

jeringa (ml) 

M1 
1000 20 1 

M2 
1000 40 2 

M3 
1000 60 3 

M4 
1000 80 4 

M5 
1000 100 5 

M6 
1000 120 6 

Nota: Aplicación de la dosis para la prueba de test de jarras con coagulante de semillas de palta  

Tabla 15 

Aplicación de la dosis del coagulante de semillas de palta (persea americana) 

para agua cruda con turbiedad baja 

Muestras 
Volumen de 

muestra del 

agua (ml) 

Dosis de 

coagulante   

Natural (mg/l) 

Volumen de 

jeringa (ml) 

M1 
1000 36 1.8 

M2 
1000 38 1.9 

M3 
1000 40 2 

M4 
1000 42 2.1 

M5 
1000 44 2.2 

M6 
1000 46 2.3 

Nota: Aplicación de la dosis para la prueba test de jarras con coagulante de semillas de palta  
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 Eficiencia del coagulante natural de las semillas de durazno(prunus 

pérsica ) y palta (persea americana ) en tratamiento de agua cruda. 

Tabla 16 

Eficiencia del coagulante natural de semillas de durazno y palta en tratamiento 

de agua cruda con turbiedad alta 

  Durazno Palta 

Muestra 

Dosis de 

Coagulante 

natural 

(mg/l) 

Turbidez 

Eficiencia de 

remoción 

(%) 

Turbidez 

Eficiencia 

de 

remoción 

(%) 

M1 20 5.9 51.24 5.14 56.44 

M2 40 5.01 58.6 4.48 62.03 

M3 60 5.22 56.86 5.05 57.2 

M4 80 4.53 62.56 4.86 58.81 

M5 100 4.67 61.4 4.89 58.56 

M6 120 4.65 61.57 5.51 53.31 

Nota: Resultados de ensayos de la prueba test de jarras 

Figura 3 

Eficiencia del coagulante natural de semillas de durazno y palta en tratamiento 

de agua cruda con turbiedad alta 

 

Nota: Porcentaje de remoción de turbiedad en función de la dosis del coagulante de semillas de      

durazno y palta para valores de turbiedad inicial alta. 
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En la tabla 16 y figura 3 Se muestran los resultados de la eficiencia de dos 

coagulantes naturales para mejorar la turbidez del agua cruda de la planta de 

tratamiento ,con una elevada turbidez inicial de 12.1 NTU, se tiene que para el 

coagulante en base a semilla de durazno se obtuvo la mayor eficiencia con la dosis 

de 80 mg/l donde se obtuvo 62.56% de eficiencia de remoción de la turbidez. 

Mientras que para el coagulante en base a semilla de palta con una turbidez inicial 

de 11.8 NTU , se obtuvo la máxima remoción con la dosis de 40 mg/l con el 

62.03% de eficiencia. 

Tabla 17 

Eficiencia del coagulante natural de semillas de durazno y palta en tratamiento 

de agua cruda con turbiedad baja 

  Durazno Palta 

Muestra 

Dosis de 

Coagulante 

natural 

(mg/l) 

Turbidez 

Eficiencia de 

remoción 

(%) 

Turbidez 

Eficiencia 

de remoción 

(%) 

M1 36 2.94 9.25 2.93 20.16 

M2 38 2.26 30.24 2.48 32.43 

M3 40 2.08 35.8 2.45 33.24 

M4 42 1.91 41.05 2.89 21.25 

M5 44 1.96 39.51 2.32 36.78 

M6 46 1.95 39.81 2.46 32.97 

Nota: Resultados de ensayos de la prueba test de jarras 
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Figura 4 

Eficiencia del coagulante natural de semillas de durazno y palta en tratamiento 

de agua cruda con turbiedad baja 

 

Nota: Porcentaje de remoción de turbiedad en función de la dosis de coagulante se semillas de 

durazno y palta con valores de turbiedad inicial baja. 

En la tabla 17 y figura 4 se muestran los resultados de la eficiencia de dos 

coagulantes naturales para mejorar la turbidez de agua cruda en la planta de 

tratamiento , con baja turbidez inicial de 3.24 NTU, se tiene que para el coagulante 

en base a semilla de durazno se obtuvo la mayor eficiencia con la dosis de 42 mg/l 

donde se obtuvo 41.05% de eficiencia de remoción de la turbidez. Mientras que 

para el coagulante en base de semilla de palta con una turbidez inicial de 3.67 

NTU se obtuvo la máxima remoción con la dosis de 44 mg/l con el 36.78% de 

eficiencia. 
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Tabla 18 

Eficiencia del coagulante natural de semillas de durazno y palta en tratamiento 

de agua cruda con coloración alta 

  Durazno Palta 

Muestra 

Dosis de 

coagulante 

natural (mg/l) 

Color 

Eficiencia 

de 

remoción 

(%) 

Color 

Eficiencia 

de remoción 

(%) 

M1 20 54 37.2 46 42.5 

M2 40 48 44.19 53 33.75 

M3 60 46 46.51 59 26.25 

M4 80 44 48.84 48 40 

M5 100 46 46.51 58 27.5 

M6 120 48 44.19 63 21.25 

Nota: Resultados de ensayos de la prueba test de jarras 

Figura 5 

Eficiencia del coagulante natural de semillas de durazno y palta en 

tratamiento de agua cruda con coloración alta 

 

Nota: Porcentaje de remoción en función a la dosis del coagulante de semillas de durazno y palta 

y palta con valores de turbiedad inicial alta.  
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En la tabla 18 y figura 5 se muestran los resultados de la eficiencia de dos 

coagulantes naturales para mejorar el color del agua cruda en la planta de 

tratamiento con color inicial de 86 Pt/Co, se tiene que para el coagulante en base 

a semilla de durazno se obtuvo la mayor eficiencia con la dosis de 80 mg/l donde 

se obtuvo 48.84% de eficiencia de remoción de color. Mientras que para el 

coagulante en base a semilla de palta con color inicial de 80 Pt/Co ,se obtuvo la 

máxima remoción con la dosis de 20 mg/l con el 42.5% de eficiencia.  

Tabla 19 

Eficiencia del coagulante natural de semillas de durazno y palta en tratamiento 

de agua cruda con coloración baja 

  Durazno Palta 

Muestra 

Dosis de 

coagulante 

natural (mg/l) 

Color 

Eficiencia 

de remoción 

(%) 

Color 

Eficiencia 

de 

remoción 

(%) 

M1 36 17 15 20 53.33 

M2 38 16 20 16 55.56 

M3 40 15 25 14 61.11 

M4 42 13 35 19 47.22 

M5 44 17 15 16 55.56 

M6 46 13 35 13 63.88 

    Nota: Resultados de ensayos de la prueba test de jarras 
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Figura 6 

Eficiencia del coagulante natural de semillas de durazno y palta en 

tratamiento de agua cruda con coloración baja 

 

Nota: Porcentaje de remoción de color en función a la dosis de coagulante de semillas de 

durazno y palta con valores de turbiedad inicial baja. 

En la taba 19 y figura 6 se muestran los resultados de la eficiencia de dos 

coagulantes naturales para mejorar el color del agua cruda de la planta de 

tratamiento, con color inicial de 20 Pt/Co, se tiene que para el coagulante en base 

a semilla de durazno se obtuvo la mayor eficiencia con la dosis de 42 mg/l donde 

se obtuvo 35% de eficiencia de remoción del color. Mientras que para el 

coagulante en base a semilla de palta con color inicial de 36 Pt/Co, se obtuvo la 

máxima remoción con la dosis de 46 mg/l con el 63.88% de eficiencia. 
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Tabla 20 

Eficiencia del coagulante natural de semillas de durazno y palta en tratamiento 

del pH de agua cruda con turbiedad alta 

  Durazno Palta 

Muestra 

Dosis de 

coagulante 

natural (mg/l) 

pH 

Eficiencia 

de 

remoción 

(%) 

pH 

Eficiencia 

de 

remoción 

(%) 

M1 20 9.04 101.01 9.03 102.15 

M2 40 8.94 99.89 8.99 101.70 

M3 60 8.9 99.44 8.95 101.24 

M4 80 8.84 98.77 8.92 100.90 

M5 100 8.83 98.66 8.88 100.45 

M6 120 8.79 98.21 8.86 100.23 

Nota: Resultados de ensayos de la prueba test de jarras 

En la tabla 20 se muestran los resultados de la eficiencia de dos 

coagulantes naturales para mejorar el pH del agua cruda de la planta de 

tratamiento, se tiene que para el coagulante en base a semilla de durazno se obtuvo 

que los valores de pH luego de aplicar las dosis permanecieron relativamente 

constantes. De la misma forma para el caso del coagulante de semilla de palta 

dichos valores estuvieron cercanos a la inicial, de lo cual se establece que el pH 

no sufre variaciones por la aplicación de ambos coagulantes naturales. 
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 Dosis óptima del coagulante natural a partir de las semillas de 

durazno (prunus pérsica ) y palta (persea americana ) para remoción 

de turbiedad y color del agua cruda  

Tabla 21 

Dosis óptima para coagulante natural de semillas de durazno en el tratamiento 

de agua cruda con turbiedad alta 

Muestra 𝑻𝟎 𝑻𝒇 
Dosis de 

coagulante 

natural (mg/l) 

Eficiencia de 

remoción (%) 

M1 12.1 5.9 20 51.24 

M2 12.1 5.01 40 58.6 

M3 12.1 5.22 60 56.86 

M4 12.1 4.53 80 62.56 

M5 12.1 4.67 100 61.4 

M6 12.1 4.65 120 61.57 

Dosis óptima=99.996 mg/l 

Nota: Dosis optima del coagulante de semillas de durazno con valores de turbiedad inicial alta. 

Figura 7 

Dosis óptima para coagulantes natural de semillas de durazno en tratamiento 

de la turbidez de agua cruda con turbiedad alta 

 

Nota: Curva de regresión cuadrática para agua cruda con turbiedad inicial alta 

y = -0.0015x2 + 0.3041x + 46.525
R² = 0.8407
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En la tabla 21 y figura 7 respectiva, se observa el ajuste de una regresión 

cuadrática a los valores de eficiencia de remoción de la turbidez de agua cruda de 

la planta de tratamiento, el coeficiente de terminación de r2=0.8407 señala que 

este modelo representa bien el efecto de las dosis de coagulante sobre la eficiencia 

porcentual, al derivar la ecuación y obtener el valor máximo se obtuvo que el 

mismo es de 99.996 mg/l de coagulante de semilla de durazno, esto para el caso 

de agua cruda con elevada turbidez inicial.  

Tabla 22 

Dosis óptima para coagulante natural de semillas de durazno en tratamiento de 

agua cruda con turbiedad baja 

Muestra 𝑻𝑶 𝑻𝒇 
Dosis de 

coagulante 

natural (mg/l) 

Eficiencia de 

remoción (%) 

M1 3.24 2.94 36 9.25 

M2 3.24 2.26 38 30.24 

M3 3.24 2.08 40 35.8 

M4 3.24 1.91 42 41.05 

M5 3.24 1.96 44 39.51 

M6 3.24 1.95 46 39.81 

Dosis óptima= 43.14 mg/l 

                 Nota: Dosis optima del coagulante de semillas de durazno con valores de    turbiedad inicial 

baja 
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Figura 8 

Dosis óptima para coagulante natural de semillas de durazno en tratamiento 

de agua cruda con turbiedad baja 

              

Nota: Curva de regresión cuadrática para agua cruda de turbiedad baja 

En la tabla 22  y figura 8 respectiva, se observa el ajuste de una regresión 

cuadrática a los valores de eficiencia de remoción de la turbidez de agua cruda en 

la planta de tratamiento, el coeficiente de determinación de r2=0.9567 señala que 

este modelo representa bien el efecto de las dosis de coagulante sobre la eficiencia 

porcentual, al derivar la ecuación y obtener el valor máximo se obtuvo que el 

mismo es de 43.14 mg/l de coagulante de semilla de durazno, esto para el caso de 

agua cruda con baja turbidez inicial.  
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Tabla 23 

Dosis óptima para coagulante natural de semillas de palta en tratamiento de 

agua cruda con turbiedad alta 

Muestra 𝑻𝒐 𝑻𝒇 
Dosis de 

coagulante 

natural (mg/l) 

Eficiencia de 

remoción (%) 

M1 11.8 5.14 20 56.44 

M2 11.8 4.48 40 62.03 

M3 11.8 5.05 60 57.2 

M4 11.8 4.86 80 58.81 

M5 11.8 4.89 100 58.56 

M6 11.8 5.51 120 53.31 

Dosis óptima =59.22 mg/l 

Nota: Dosis optima de coagulante de semillas de palta con valores de turbiedad alta. 

Figura 9 

Dosis óptima para coagulante natural de semillas de palta en tratamiento de 

agua cruda con turbiedad alta 

           

Nota: Curva de regresión cuadrática para agua cruda con turbiedad alta  

En la tabla 23 y figura 9 respectiva, se observa el ajuste de una regresión 

cuadrática a los valores de eficiencia de remoción de la turbidez de agua cruda en 

la planta de tratamiento, el coeficiente de determinación de r2=0.5706 señala que 

y = -0.0016x2 + 0.1893x + 54.19
R² = 0.5706
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este modelo representa bien el efecto de las dosis de coagulante sobre la eficiencia 

porcentual, al derivar la ecuación y obtener el valor máximo se obtuvo que el 

mismo es de 59.22 mg/l de coagulante de semilla de palta, esto para el caso de 

agua cruda  con elevada turbidez inicial.  

Tabla 24 

Dosis óptima para coagulante natural de semillas de palta en tratamiento de 

agua cruda con turbiedad baja 

Muestra 𝑻𝟎 𝑻𝒇 
Dosis de 

coagulante 

natural (mg/l) 

Eficiencia de 

remoción (%) 

M1 3.67 2.93 36 20.16 

M2 3.67 2.48 38 32.43 

M3 3.67 2.45 40 33.24 

M4 3.67 2.89 42 21.25 

M5 3.67 2.32 44 36.78 

M6 3.67 2.46 46 32.97 

Dosis optima =43.44 mg/l 

Nota: obtención de la dosis optima de coagulante de semillas de palta con valores de turbiedad    

inicial baja. 

Figura 10 

Dosis óptima para coagulante natural de semillas de palta en tratamiento de 

agua cruda con turbiedad baja 

            

Nota: Curva de regresión cuadrática para agua cruda con turbiedad baja  

y = -0.5884x2 + 50.906x - 1058.5
R² = 0.9565
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En la tabla 24  y figura 10 respectiva, se observa el ajuste de una regresión 

cuadrática a los valores de eficiencia de remoción de la turbidez de agua cruda en 

la planta de tratamiento, el coeficiente de determinación de r2=0.9565 señala que 

este modelo representa bien el efecto de las dosis de coagulante sobre la eficiencia 

porcentual, al derivar la ecuación y obtener el valor máximo se obtuvo que el 

mismo es de 43.44 mg/l de coagulante de semilla de palta, esto para el caso de 

agua cruda  con baja turbidez inicial. 

Tabla 25 

Dosis óptima para coagulante natural de semillas de durazno en tratamiento de 

agua cruda con coloración alta 

Muestra 𝑪𝟎 𝑪𝒇 
Dosis de 

coagulante 

natural (mg/l) 

Eficiencia de 

remoción (%) 

M1 86 54 20 37.2 

M2 86 48 40 44.19 

M3 86 46 60 46.51 

M4 86 44 80 48.84 

M5 86 46 100 46.51 

M6 86 48 120 44.19 

Dosis optima = 80.59 mg/l 

Nota:  Dosis optima con coagulante de semillas de durazno con valores de turbiedad inicial    

alta. 
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Figura 11 

Dosis óptima para coagulante natural de semillas de durazno en tratamiento de 

cruda con coloración alta 

            

Nota: Curva de regresión cuadrática para agua cruda con turbiedad alta  

En la tabla 25 y figura 11 respectiva, se observa el ajuste de una regresión 

cuadrática a los valores de eficiencia de remoción del color de agua cruda, el 

coeficiente de determinación de r2=0.9767 señala que este modelo representa bien 

el efecto de las dosis de coagulante sobre la eficiencia porcentual, al derivar la 

ecuación y obtener el valor máximo se obtuvo que el mismo es de 80.59 mg/l de 

coagulante de semilla de durazno, esto para el caso de agua cruda con elevada 

coloración inicial. 
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Tabla 26 

Dosis óptima para coagulante natural de semillas de durazno en tratamiento de 

agua cruda con coloración baja 

Muestra 𝑪𝒐 𝑪𝒇 
Dosis de 

coagulante 

natural (mg/l) 

Eficiencia de 

remoción (%) 

M1 20 17 36 15 

M2 20 16 38 20 

M3 20 15 40 25 

M4 20 13 42 35 

M5 20 17 44 15 

M6 20 13 46 35 

Dosis optima = 23.59 mg/l 
                  Nota: Dosis optima de coagulante de semillas de durazno con valores de turbiedad baja 

Figura 12 

Dosis óptima para coagulante natural de semillas de durazno en tratamiento de 

agua cruda con coloración baja 

 

Nota: Curva de regresión cuadrática para agua cruda con coloración baja 

En la tabla 26 y figura 12 respectiva, se observa el ajuste de una regresión 

cuadrática a los valores de eficiencia de remoción del color de agua cruda, el 

coeficiente de determinación de r2=0.324 señala que este modelo no representa 

bien el efecto de las dosis de coagulante sobre la eficiencia porcentual, al derivar 

y = -0.1116x2 + 10.509x - 217.79
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la ecuación y obtener el valor máximo se obtuvo que el mismo es de 23.59 mg/l 

de coagulante de semilla de durazno, esto para el caso de agua cruda con baja 

coloración inicial. Este valor no representa bien al efecto observado para este 

análisis. 

Tabla 27 

Dosis óptima para coagulante natural de semillas de palta en tratamiento de 

agua cruda con coloración alta 

Muestra 𝑪𝒐 𝑪𝒇 
Dosis de 

coagulante 

natural (mg/l) 

Eficiencia de 

remoción (%) 

M1 80 46 20 42.5 

M2 80 53 40 33.75 

M3 80 59 60 26.25 

M4 80 48 80 40 

M5 80 58 100 27.5 

M6 80 63 120 21.25 

Dosis óptima = 202.5 mg/l 

Nota: Dosis optima de coagulante de semillas de palta con valores de turbiedad inicial alta. 

Figura 13 

Dosis óptima para coagulante natural de semillas de palta en tratamiento de 

agua cruda con coloración alta 

 

Nota: Curva de regresión cuadrática para agua cruda con turbiedad alta  

y = 0.0005x2 - 0.2025x + 43.625
R² = 0.4449
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En la tabla 27 y figura 13 respectiva, se observa el ajuste de una regresión 

cuadrática a los valores de eficiencia de remoción del color de agua cruda en la 

planta de tratamiento, el coeficiente de determinación de r2=0.4449 señala que 

este modelo no representa bien el efecto de las dosis de coagulante sobre la 

eficiencia porcentual, al derivar la ecuación y obtener el valor máximo se obtuvo 

que el mismo es de 202.5 mg/l de coagulante de semilla de palta, esto para el caso 

de agua cruda con alta coloración  inicial. Este valor no representa bien al efecto 

observado para este análisis. 

Tabla 28 

Dosis óptima para coagulante natural de semillas de palta en tratamiento de 

agua cruda con coloración baja 

Muestra 𝑪𝟎 𝑪𝒇 
Dosis de 

coagulante 

natural (mg/l) 

Eficiencia de 

remoción (%) 

M1 36 20 36 53.33 

M2 36 16 38 55.56 

M3 36 15 40 61.11 

M4 36 13 42 47.22 

M5 36 17 44 55.56 

M6 36 13 46 63.88 

Dosis optima = 202.5 mg/l 

Nota: Dosis optima de coagulante de semillas de palta con valores de turbiedad baja 
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Figura 14 

Dosis óptima para coagulante natural de semillas de palta en tratamiento de 

agua cruda con coloración baja 

              

Nota: Curva de regresión cuadrática para agua cruda con turbiedad baja  

En la tabla 28  y figura 14 respectiva, se observa el ajuste de una regresión 

cuadrática a los valores de eficiencia de remoción del color de agua cruda de la 

planta de tratamiento, el coeficiente de determinación de r2=0.2442 señala que 

este modelo no representa bien el efecto de las dosis de coagulante sobre la 

eficiencia porcentual, al derivar la ecuación y obtener el valor máximo se obtuvo 

que el mismo es de 202.5 mg/l de coagulante de semilla de palta, esto para el caso 

de agua cruda con baja coloración inicial. Este valor no representa bien al efecto 

observado para este análisis. 
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 Comparación de los parámetros iniciales y finales del agua cruda en 

la planta de tratamiento antes y después de la aplicación del 

coagulante natural de semillas de durazno y palta  

Tabla 29 

Valores de turbidez antes y después del tratamiento con turbiedad alta 

Tratamientos 

Muestras 

Turbidez 

inicial 
Turbidez final (NTU) 

𝐓𝟏 =Tratamiento con 

semillas de durazno 
12.1 5.90 5.01 5.22 4.53 4.67 4.65 

𝐓𝟐 =Tratamiento con 

semillas de palta 
11.8 5.14 4.48 5.05 4.86 4.89 5.51 

Nota: Comparación de los tratamientos antes y después de aplicar el coagulante natural de semillas 

de durazno y palta 

Figura 15 

Valores de turbidez antes y después del tratamiento con turbiedad alta 

             

Nota: Análisis de turbidez entre el coagulante de semillas de durazno y palta  

En la tabla 29 y figura 15 se muestran los resultados de los siguientes 

tratamientos realizados, teniendo como turbidez inicial 12.1 NTU y 11.8 NTU 

antes y después de aplicar el coagulante con semillas de durazno y palta en el agua 
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cruda de la planta de tratamiento se obtuvo una mínima turbiedad de 4.53 NTU 

con tratamiento de semillas de durazno (T1) en alta turbiedad inicial, en cuanto al 

segundo tratamiento con semillas de palta (T2) tuvo una mínima turbidez de 4.48 

NTU Respectivamente. 

Tabla 30 

Valores de turbidez antes y después del tratamiento con turbiedad baja 

Tratamientos 

Muestras 

Turbidez 

inicial 
Turbidez final  (NTU) 

𝐓𝟏 =Tratamiento con 

semillas de durazno 
3.24 2.94 2.26 2.08 1.91 1.96 1.95 

𝐓𝟐 =Tratamiento con 

semillas de palta 
3.67 2.93 2.48 2.45 2.89 2.32 2.46 

              Nota: Comparación de los tratamientos antes y después de aplicar el coagulante natural de semillas 

de durazno y palta. 

Figura 16 

Valores de turbidez antes y después del tratamiento con turbiedad baja 

         

Nota: Análisis de turbidez entre el coagulante de semillas de durazno y palta  
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En la tabla 30 y figura 16 se muestran los resultados de los tratamientos 

realizados teniendo como turbidez inicial de 3.24 NTU y 3.67 NTU antes y 

después de aplicar el coagulante con semillas de durazno y palta   en el agua cruda 

de la planta de tratamiento, se obtuvo una turbiedad mínima de 1.91 NTU con 

tratamiento de semillas de durazno(T1) en baja turbiedad inicial, en cuanto al 

segundo tratamiento con semillas de palta (T2) tuvo una mínima turbidez de 

2.32NTU respectivamente. 

Tabla 31 

Valores de color antes y después del tratamiento con coloración alta 

Tratamientos 

Muestras 

Color Inicial 

(Pt/Co 
Color Final ( Pt/Co) 

𝐓𝟏 =Tratamiento con 

semillas de durazno 
86 54 48 46 44 46 48 

𝐓𝟐 =Tratamiento con 

semillas de palta 
80 46 53 59 48 58 63 

Nota: Comparación de tratamientos antes y después de aplicar el coagulante natural de semillas 

de   durazno y palta.                           

Figura 17 

Valores de color antes y después del tratamiento con coloración alta 

             

Nota: Análisis de color entre el coagulante natural de semillas de durazno y palta   
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En la tabla 31 y figura 17 se muestran los resultados obtenidos de los 

tratamientos realizados teniendo como color inicial de 86 Pt/Co y 80 Pt/Co antes 

y después de aplicar el coagulante de semillas de durazno y palta en el agua cruda 

de la planta de tratamiento, se obtuvo una coloración mínima de 44 Pt/Co con 

tratamiento de semillas de durazno(T1) con color inicial alta, en cuanto al segundo 

tratamiento con semillas de palta (T2) tuvo una mínima coloración de 46 Pt/Co 

respectivamente.  

Tabla 32 

Valores de color antes y después del tratamiento con coloración baja 

Tratamientos 

Muestras 

Color inicial 

(Pt/Co) 
Color Final (Pt/Co) 

𝑻𝟏 =Tratamiento con 

semillas de durazno 
20 17 17 15 13 17 13 

𝑻𝟐 =Tratamiento con 

semillas de palta 
36 20 16 14 19 16 13 

Nota: comparación de tratamientos antes y después de aplicar el coagulante natural de semillas 

de durazno y palta 

Figura 18 

Valores de color antes y después del tratamiento con turbiedad baja 

            - 

 Nota: Análisis de color entre el coagulante natural de semillas de durazno y palta  
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En la tabla 32 y figura 18 se muestran los resultados obtenidos de los 

tratamientos realizados teniendo como color inicial de 20 Pt/Co y 36 Pt/Co antes 

y después de aplicar el coagulante de semillas de durazno y palta en el agua cruda 

de la planta de tratamiento, se obtuvo una coloración mínima de 13 Pt/Co con el 

tratamiento de ambos coagulantes naturales a diferentes dosis con una turbiedad 

baja inicial respectivamente.  

 Comparar los resultados por coagulación entre las semillas de 

durazno (Prunus Pérsica) y palta (Persea Americana) en la 

clarificación de agua cruda. 

Al obtener que los análisis previos indican que el color y el pH del agua 

no presenta un efecto marcado, los resultados para este objetivo se realizaron 

únicamente para la turbidez. 

Tabla 33 

comparación de la eficiencia de remoción del coagulante de semillas de durazno 

y palta en turbiedad alta 

 

Coagulante 

 

Dosis del 

coagulante 

(mg/l) 

Turbidez 

inicial 

(NTU) 

Turbidez 

final (NTU) 

Eficiencia de 

remoción % 

semillas de 

durazno 80 12.1 4.53 62.56 

semillas de 

palta 40 11.8 4.48 62.03 

Nota: Máxima eficiencia de remoción entre las semillas de durazno y palta en turbiedad alta 

En la tabla 33 se muestran los resultados de la comparación de ambos 

coagulantes en los tratamientos realizados con turbiedades altas obteniendo la 

mayor eficiencia de remoción de turbiedad de 62.56 % a una dosis de 80mg/l con 
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el coagulante de semillas de durazno y para el caso de semillas de palta se tuvo 

una mayor eficiencia de remoción de turbiedad de 62.03% a una dosis de 40 mg/l 

se podría decir que ambos coagulantes se pueden utilizar en el tratamiento de agua 

potable. 

Tabla 34 

Comparación de la eficiencia de remoción de turbiedad del coagulante de 

semillas de durazno y palta en turbiedad baja. 

 

Coagulante 

 

Dosis del 

coagulante 

(mg/l) 

Turbidez 

inicial 

(NTU) 

Turbidez 

final (NTU) 

Eficiencia 

de 

remoción 

% 

semillas de 

durazno 42 3.24 1.91 41.05 

semillas de 

palta 44 3.27 2.32 36.78 

Nota: Máxima eficiencia de remoción entre las semillas de durazno y palta en turbiedad baja 

En la tabla 34 se muestran los resultados de la comparación entre ambos 

coagulantes en los tratamientos realizados con turbiedad baja obteniendo la mayor 

eficiencia de remoción de 41.05 % a una dosis de 42mg/l para las semillas de 

durazno y 36.78% con las semillas de palta a una dosis de 44mg/l, por tanto, 

ambos coagulantes se pueden utilizar para reducir la turbiedad, se obtiene mejores 

resultados en turbiedades altas. 
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Tabla 35 

Comparación por ANOVA para coagulante natural de semillas de durazno y 

palta en tratamiento de turbidez alta 

Fuente GL 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios F Pr > F 

Modelo 6 72.424 12.071 0.977 0.521 

Tratamientos 1 2.881 2.881 0.233 0.650 

Dosis 5 69.543 13.909 1.126 0.450 

Error 5 61.757 12.351 
  

Total 11 134.181 
   

Nota: comparando ANOVA Para ambos coagulantes naturales con turbiedad inicial alta 

En la tabla 35 el análisis de varianza (ANOVA), señala que, para el caso 

de los coagulantes obtenidos de semillas de durazno y palta, no existe 

significancia estadística para ambos tipos de semillas (p=0.650), por lo que para 

agua cruda de alta turbiedad la eficiencia de remoción no es diferente para dichos 

coagulantes naturales. Para el caso de las dosis utilizadas, se tiene que tampoco 

existe significancia estadística (p=0.450), por lo que el efecto de las mismas no es 

diferente para dichos coagulantes. 

Tabla 36 

Comparación por ANOVA para coagulante natural de semillas de durazno y 

palta en tratamiento de turbidez baja 

Fuente GL 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios F Pr > F 

Modelo 6 1463.978 243.996 8611637.379 < 0.0001 

Tratamientos 1 0.000 0.000 0.294 0.611 

Dosis 5 1463.978 292.796 10333964.796 < 0.0001 

Error 5 0.000 0.000   

Total  11 1463.978    
Nota: Comparando ANOVA por suma de cuadrados  
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En la tabla 36 el análisis de varianza (ANOVA), señala que, para el caso 

de los coagulantes obtenidos de semillas de durazno y palta, no existe 

significancia estadística para ambos tipos de semillas (p=0.611), por lo que para 

agua cruda de baja turbiedad la eficiencia de remoción no es diferente para dichos 

coagulantes naturales. Para el caso de las dosis utilizadas, se tiene que sí existe 

significancia estadística (p=0.0001), por lo que el efecto de las mismas es diferente 

para dichos coagulantes. 

Tabla 37 

Prueba de rango múltiple de Tukey para coagulante natural de semillas de 

durazno y palta en tratamiento de turbidez baja 

Dosi

s 

Media

s LS 

Error 

estándar 

Límite inferior 

(95%) 

Límite superior 

(95%) Grupos 

42 41.045 0.004 41.035 41.055 A           

46 39.810 0.004 39.800 39.820  B     

44 39.505 0.004 39.495 39.515   C    

40 35.800 0.004 35.790 35.810    D   

38 30.245 0.004 30.235 30.255     E  

36 9.250 0.004 9.240 9.260           F 
Nota: Rango múltiple turkey 

En la Tabla 37 se observa que el ordenamiento señala que la mayor 

eficiencia de remoción de la turbidez, se produce con la dosis de 42 mg/l de 

coagulante natural, seguido de la dosis de 46 mg/l, mientras que la menor 

eficiencia se observó para la dosis de 36 mg/l. De los resultados se desprende que 

la dosis optima no es la más alta sino una intermedia. 
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4.2 DISCUSIÓN   

• Según Racancoj (2021) Realizó un coagulante natural con la molienda de las 

semillas de (Prunus Pérsica) analizando  a diferentes turbiedades iniciales 

con 6 bloques teniendo como resultados para el bloque 1 con 30 mg/l  

llegando a reducir de 3.64 a 2.05 UNT con una eficiencia de remoción de 

43%,para el bloque 2 también se dio una mejor formación de floc en 30mg/l 

logrando una reducción de 27 a 18.4 UNT siendo una eficiencia del 31.8%;en 

el bloque 3 nuevamente se da el mejor resultado en se logró reducir la turbidez 

de 28 a 10.06 UNT con una dosis de 30 mg/l obteniendo los mejores 

resultados en los seis bloques. Comparando está  investigación  se tiene que 

la remoción de turbidez con semillas de durazno y palta mostro ser igualmente 

efectiva en la planta de tratamiento de Emsapuno, mediante parámetros 

iniciales de turbiedad, color y pH, se trabajó en distintos casos de turbiedad 

inicial a diferentes dosis de coagulante para ambos tratamientos, los 

resultados mostraron que con el coagulante de semillas de durazno se tuvo la 

mayor eficiencia de 62.56% de remoción de turbiedad con la dosis de 80mg/l 

obteniendo una turbiedad de 4.53 NTU con valores iniciales de turbiedad alta. 

Para el segundo caso con turbiedad inicial baja se obtuvo una eficiencia de 

remoción de turbiedad de 41.05 % con la dosis de 42mg/l teniendo una 

turbidez final de 1.91 NTU . Tal como se muestra en la tabla 16 y 17.  

Para los tratamientos de color se tiene una eficiencia de remoción de 48.84% 

para el coagulante con semillas de durazno a una dosis de 80mg/l  y un 42.5% 

para el coagulante con semillas de palta a una dosis de 20mg/l con color 

inicial alto, Para el segundo caso con valores de coloración baja se obtuvo 

35% de remoción de color a una dosis de 42mg/l con semillas de durazno y 
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63.88% de remoción de color a una dosis de 46mg/l. tal como se muestras en 

las tablas 18 y 19.  comparando con los resultados  Racancof (2021) presento 

el mejor resultado con coagulante natural a base de la molienda de la semilla 

de durazno (prunus pérsica) en el tratamiento de color con 30mg/l obteniendo 

un valor de 37 UPT-Co sobre los 40 UPt-Co iniciales para el bloque 1 y una 

eficiencia de 31%,para el bloque 2 se redujo de 234 a 186 UPt-Co con una 

eficiencia de 20% y para el bloque 3 a la misma dosis de 30mg/l con 

48.15%,bloque 4 una eficiencia de 54.7%,bloque 5 eficiencia de 66.18% y el 

bloque 6  obtuvo una eficiencia de 61% con 30mg/l para todo los bloques. 

• Según Gómez y Medina (2021) En sus resultados emplearon una dosificación 

de 0.5g de polvo de semillas de papaya reduciendo el color a 550 Pt/Co. 

Comparando resultados con esta investigación aplicando los coagulantes 

naturales de semillas de durazno se obtuvo de 86 Pt-Co a 44 Pt-Co a una dosis 

de 80mg/l y para las semillas de palta se tuvo de 80Pt-Co a 46Pt-Co con una 

dosis de 20mg/l con valores iniciales altos. En cuanto a valores iniciales bajos 

se tiene para las semillas de durazno de 20 Pt-Co a 13Pt-Co con una dosis de 

42mg/l y para las semillas de palta de 36Pt-Co a 13Pt-Co con una dosis de 

46mg/l. 

• Según Moreira & Moreira (2022).En este estudio sobre el uso de semillas de 

durazno  

• 8prunus persica) como coagulante natural para la remoción de turbidez se 

logró una reducción máxima de turbidez del 89.07% a un pH de 4.74 con una 

dosis de 16.02mg/l. En comparación el coagulante a base de semillas de palta 

mostro una eficiencia de remoción de turbidez del 62.02% con una dosis de 

40 mg/l obteniendo una turbidez de 4.48 NTU a una turbiedad inicial alta, y 
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para una turbiedad inicial baja se obtuvo una eficiencia de 36.78% de 

remoción a una dosis de 44 mg/l. Para obtener mejores resultados se podría 

trabajar a diferentes concentraciones tanto en agua cruda como en agua 

residual.  

• Según Barbaran et al (2017) Reportan que las semillas de durazno lograron 

una remoción de  92.95%  a una concentración de 15g/l.En comparación con 

el coagulante de semillas de palta mostro una remoción de 48.92% a una 

concentración de 5g/l. Aunque no se evaluo el cambio de color en el agua 

tratada ,se sabe que las semillas de durazno contienen entre 1.7 y 2.6  g de 

proteína. Lo cual contribuye a sus propiedades coagulantes. Sin embargo, al 

estar expuestas al aire, estas semillas pueden cambiar de color a rojizo debido 

a los taninos que afectan en el color del agua tratada. 

Por otro lado, en esta investigación A partir de los resultados obtenidos 

comparando los valores antes y después del tratamiento con los coagulantes 

naturales de semillas de palta y durazno se reduce la turbiedad del agua de la 

planta de tratamiento, siendo estos los resultados en turbiedad inicial alta el 

coagulante de semillas de durazno obtuvo una turbiedad de 4.53 NTU y con 

valores iniciales de turbiedad bajo fue de 1.91 NTU . Para el segundo 

tratamiento con coagulante de semillas de palta con una turbiedad alta se tiene 

como resultado 4.48 NTU y para la turbiedad baja fue de 2.32 NTU. 

• Según Gutiérrez (2020) Se determinó la dosis y granulometría óptima para la 

reducción de turbidez en el agua del distrito de carabayllo, siendo la dosis de 

40mg/l y granulometría de 0.25mm (malla 60) teniendo un 80% de reducción 

de turbidez, concluyendo que el coagulante natural de semillas de durazno 

puede reducir significativamente la turbidez del agua de regadío del distrito 
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de carabayllo.Por otro lado Moreira (2021) Se evaluaron las semillas de 

durazno(Prunus Persica)  y las semillas de haba(vicia faba) como 

biocoagulantes. Se utilizo el método test de jarras para evaluar la eficiencia 

de los coagulantes obtenidos de semillas de durazno (prunus persica)y 

semillas de haba  (vicia faba) en la reducción de turbidez del agua. Los 

resultados indicaron que ene l coagulante de semillas de durazno logro una 

remoción del 89.07% mientras que el de semillas de haba (vicia faba) alcanzo 

una remoción de 93.13%.Ambos coagulantes demostraron ser efectivos para 

reducir la turbidez del agua. 

• Según Tarrillo & Tenorio (2019) Utilizaron coagulante de tuna en tres 

distintas formas reduciendo la turbidez de los 80 NTU a los 30.27 NTU. 

Finalizando la investigación hizo comparación del antes y después del 

tratamiento aplicando el coagulante de tuna y se logró obtener un 63% de 

remoción de turbiedad. Comparando esta investigación se obtuvo como 

resultados la turbiedad alta de 12.1 NTU a 4.53 NTU en una dosis de 80 mg/l 

con coagulante de semillas de durazno, mientras que con coagulante de 

semillas de palta con turbiedad alta 11.8 NTU a 4.48 NTU a una dosis de 

40mg/l. Para el caso en turbiedades bajas de 3.24 NTU a 1.91 NTU con 

coagulante de semillas de durazno a una dosis de 42mg/l y de 3.67NTU a 2.32 

NTU a una dosis de 44mg/l, 

 

 

 

 

 

 



150 
 

V. CONCLUSIONES 

• Las semillas de durazno (Prunus Pérsica ) y palta (Persea Americana) son 

capaces de remover la turbiedad del agua cruda de la planta de tratamiento de agua 

potable Emsapuno trabajando a distintas turbiedades iniciales, para ambos 

tratamientos. Obteniendo una turbiedad final entre 1.91 NTU, 2.32 NTU para 

turbiedad baja y 5.01 NTU,4.48 NTU para turbiedad alta. 

• La comparación de los resultados obtenidos por coagulación entre las semillas de 

durazno (Prunus Pérsica) y palta (Persea Americana) en la clarificación de aguas, 

indica que para aguas de alta turbiedad no existe diferencia estadística entre ambos 

coagulantes (p=0.650) ,tampoco para las dosis utilizadas (p=0.450), por tanto, el 

uso de ambos coagulantes naturales no presenta diferencias respecto a la 

eficiencia para disminuir la turbidez. Para aguas de baja turbidez inicial tampoco 

existió diferencia para los dos coagulantes (p=0.611), pero sí para las dosis, siendo 

la más eficiente la de 42 mg/l. En cuanto a la dosis optima aplicando coagulante 

con semillas de durazno (Prunus Pérsica) para agua con turbiedad inicial alta fue 

de 99.996 mg/l y 43.14mg/l para turbiedad inicial baja. Para el segundo caso con 

coagulante de semillas de palta ( Persea Americana) con turbiedad alta fue de 

59.22 mg/l y con turbiedad baja es de 43.44 mg/l 

• Se demostró la eficiencia del coagulante natural de las semillas de durazno 

(Prunus pérsica) con 62.56% de remoción para turbiedad alta , para el caso del 

coagulante de semillas de palta (Persea americana) se obtuvo un 62.03% de 

remoción. Para el segundo caso con valores de turbidez baja el coagulante de 

semilla de durazno alcanzó un 41.05% de eficiencia y el coagulante de semilla de 

palta el 36.78 % de eficiencia. 
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VI. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda profundizar la investigación en base a las semillas de palta ya que 

tiene menor eficiencia en la remoción de turbiedad teniendo mejores resultados en 

turbiedades altas se puede profundizar para usar más en aguas residuales por lo que 

podría reducir mejor la turbiedad obteniendo mejores resultados. 

• Se recomienda promover el uso de coagulantes naturales realizados de semillas de 

durazno y palta para el uso como coagulante en plantas de tratamientos debido a que 

tiene efectividad en la reducción de turbiedad y así evitar el uso de coagulantes 

químicos el cual contamina el medio ambiente y al ser humano.   

• Se sugiere llevar a cabo análisis de las propiedades de las semillas de durazno y palta 

como coagulantes-floculantes para la clarificación de agua cruda ,dado que no se 

pudieron realizar previamente  
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ANEXOS 

ANEXO 1:Límites máximos permisibles de parámetros microbiológicos 

parasitológicos. 

 

ANEXO 2:Límites máximos permisibles de parámetros de calidad 

organoléptica. 
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ANEXO 3:Resultados del análisis físico químico y metales del agua tratada de 

la planta de tratamiento. 
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ANEXO 4:Control de procesos de desinfección y parámetros físico- químicos 

de rutinas en la planta . 
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ANEXO 5:Memorando para el permiso del uso del laboratorio de ciencias 

básicas en la Facultad de Ingeniería Química para el desarrollo de la tesis. 
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ANEXO 6: Solicitud de permiso para la toma de muestras de la planta de 

tratamiento de agua potable. 
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ANEXO 7: Fotografías del desarrollo de las tesis realizadas en el laboratorio. 

 

Figura 8.1. semillas de durazno 

 

Figura 8.2. Semillas de palta 
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Figura 8.3. Método soxhlet semillas de durazno 

 

Figura 8.4. Método soxhlet Semillas de palta 
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Figura 8.5. Secado de muestras  

 

                                    Figura 8.6. Molido de las semillas de durazno  

 

Figura 8.7. Molido de las semillas de palta 
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Figura 8.8. Coagulantes naturales de semillas de durazno y palta al 1y 2 % 

 

Figura 8.9. coagulación y floculación en el equipo de test de jarras de ambos 

coagulantes  
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Figura 8.10. Adición del coagulante natural a diferentes dosis  

 

                      Figura 8.11. medición de pH de las muestras 
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Figura 8.12. Medición de turbiedad de las muestras  
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ANEXO 8: Declaración Jurada de Autenticidad de Tesis 
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ANEXO 9: Autorización para el Depósito de Tesis o Trabajo De Investigación   

 

 

 


