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RESUMEN 

 

Para lograr la clarificación del agua, es necesaria la utilización de agentes coagulantes, así como 

coadyuvantes de coagulación que permitan eliminar las partículas en suspensión. La turbidez es una 

impureza característica del agua. El pino (Pinus) está disponible en todo el Perú, lo que ha motivado 

este estudio de remoción de turbidez del agua utilizando cono de pino como coagulante natural, ya 

que representa una alternativa sostenible, ambiental, económica y segura para mejorar la calidad del 

agua. El objetivo principal de este estudio es determinar en qué medida el coagulante natural de cono 

de pino remueve la turbidez del agua, Tarapoto – San Martín. 

Para preparar el coagulante natural se utilizó 50 g de polvo de cono de pino y se mezcló con 1 L de 

agua desionizada, seguidamente se agitó a 400 rpm por 60 min a temperatura ambiente. En la 

actividad de coagulación se prueba utilizando agua del rio Shilcayo de la provincia de San Martín 

con extracto de cono de pino mediante la prueba de jarras a 200 rpm durante 1 min (velocidad 

rápida) y 30 rpm durante 20 min (velocidad lenta). Las suspensiones se dejaron reposar. Después 

de 3 h de sedimentación, se recogieron muestras clarificadas y se midió la turbidez residual 

utilizando un turbidímetro. Como resultado se logró una eficiencia de 62 % de remoción de turbidez 

con una dosificación de 0.5 ml/L de solución de este coagulante natural. Se concluye que se 

determinó la medida del coagulante natural de cono de pino para remover la turbidez del agua, 

Tarapoto – San Martín, logrando una eficiencia de 62 % a un pH=7, determinando los niveles de 

parámetros de control (turbidez, pH, color, alcalinidad y dureza) durante el pre y post tratamiento, 

además, se concluye que los valores de pH muy ácidos o básicos pueden activar las proteínas en el 

coagulante para lograr la máxima actividad. 

 

 

Palabras claves: Remoción, Turbidez, Cono de pino, Coagulante natural. 
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ABSTRACT 

 

To achieve water clarification, the use of coagulating agents is necessary, as well as coagulation 

aids that can eliminate suspended particles. Turbidity is a characteristic impurity of water. Pine 

(Pinus) is available throughout Peru, which has motivated this study of water turbidity removal 

using pine cone as a natural coagulant, since it represents a sustainable, environmental, economic 

and safe alternative to improve water quality. The main objective of this study is to determine to 

what extent the natural pine cone coagulant removes water turbidity, Tarapoto - San Martín. 

To prepare the natural coagulant 50 g of pine cone powder was used and mixed with 1 L of deionized 

water, then stirred at 400 rpm for 60 min at room temperature. In the coagulation activity, it is tested 

using water from the Shilcayo river of the province of San Martín with pine cone extract through the 

jar test at 200 rpm for 1 min (fast speed) and 30 rpm for 20 min (slow speed). The suspensions were 

left to rest. After 3 h of sedimentation, clarified samples were collected and the residual turbidity was 

measured using a turbidimeter. As a result, a 62% turbidity removal efficiency was obtained with a 

dosage of 0.5 ml / L of solution of this natural coagulant. It is concluded that the measurement of the 

natural pine cone coagulant was determined to remove the turbidity of the water, Tarapoto - San 

Martín, achieving an efficiency of 62% at pH = 7, determining the levels of control parameters 

(turbidity, pH, color, alkalinity and hardness) during the pre and post treatment, in addition, it is 

concluded that very acidic or basic pH values can activate the proteins in the coagulant to achieve 

maximum activity. 

 

 

 

Keywords: Removal, Turbidity, Pine cone, Natural coagulant. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En lel lproceso lde lpotabilización lde llas laguas, lla lclarificación les luna de llas 

letapas lmás limportantes lya lque lpermite lla lremoción lde lmateriales lde 

naturaleza lcoloidal len lsuspensión, ltales lcomo larcilla, llimo ly llodos. lPara lograr 

la lclarificación ldel lagua, les lnecesaria lla lutilización lde lagentes lcoagulantes, 

así lcomo lcoadyuvantes lde lcoagulación lque lpermiten leliminar lun lporcentaje 

significativo lde llas lpartículas len lsuspensión l(típicamente lentre l80 ly l90 l%) 

(CEPIS, l1983). l 

El lrio lShilcayo les luna lde llas lfuentes lde laguas lsuperficiales lque lutiliza 

EMAPA lSAN lMARTIN lS.A. lpara lla lproducción lde lagua lpotable len lla 

ciudad lde lTarapoto, lsin lembargo, llas lcondiciones lnaturales l(como llas 

estaciones ldel laño, llas lprecipitaciones lpluviales, lla lerosión lhídrica, lla lmateria 

orgánica lputrescible len lel lagua lprovenientes lde lhojas lo ldesechos lanimales) ly 

antrópicas l(deforestación, lturismo lno lresponsable, lvertimientos lde laguas 

residuales) len lel lárea lde lla lcuenca ldel lrio lShilcayo ltienen lla lpotencialidad 

de lalterar llas lcaracterísticas lfísicas, lquímicas ly lmicrobiológicas ldel lagua lque 

ingresa la lla lplanta lde ltratamiento, lproducto lde lestos lfactores lla lturbidez ldel 

agua, lcolor ly lel lpH lno lson lconstantes len lel ltiempo, lpor llo lque lutilizan lel 

sulfato lde laluminio lcomo lagente lcoagulante-floculante, ldebido la lque les 

altamente lefectivo. lLos linconvenientes lde leste lproducto l(al ligual lque llos 

polímeros lsintéticos) les lel lelevado lcosto ly lsignifican luna lproblemática 

ambiental ldebido la lsu lacumulación len lel lmedio lambiente len lforma lde llodos 

no lbiodegradables lque lno lpueden lreciclarse lfácilmente, lponiendo la lla 

población len lriesgo lde lposibles lenfermedades lcomo lel lAlzheimer. l(Sanghi let 

al., l2006, lp.36) 
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Según lLa lOrganización lMundial lde lla lSalud l(OMS), lel lconsumo lde lagua 

lcontaminada ly lla lfalta lde lacceso la lservicios lmejorados lde lsaneamiento, lestá 

lrelacionada la lmás lde l4.000 lmuertes lprematuras lal laño len lAmérica lLatina. 

lEl lPerú lcuenta lcon luna lproblemática lmuy lpreocupante len lcalidad ldel lagua 

ly lal lacceso lde lsaneamiento lbásico lde lla lpoblación. lSegún lel lInstituto 

lNacional lde lEstadística le lInformática l(INEI, l2018), len lsu ldocumento l“Perú: 

lFormas lde lacceso lal lagua ly lsaneamiento lbásico” lpor lárea lde lresidencia; lel 

l28,1% lde llas lpersonas ldel lárea lrural lno ltienen lacceso la lagua lpor lred 

lpública, lde llos lcuales len lmayor lporcentaje l(16,9%) lacceden la lagua lpor lrío, 

lacequia lo lmanantial, lseguido lde lpozo l(5,1%). lEn lel lárea lurbana, lel l5,6% 

lde lsu lpoblación, lno lcuenta lcon lun lservicio lbásico lde lsaneamiento ldel 

lrecurso ly lconsumen lagua lproveniente lde lcamión lcisterna lel l1,3%, lde lpozo 

lel l1,2% ly lde lrío, lacequia lo lmanantial lu lotro lsuman lel l3,2%. lEn lel 

lDepartamento lde lSan lMartín lsolo lel l87.1% lde llos lhabitantes ltiene lacceso lal 

lagua lpotable. lEl lpino l(Pinus) lestá ldisponible len ltodo lel lPerú, llo lque lha 

lmotivado lel lestudio ldel lRemoción lde lturbidez ldel lagua lutilizando lcono lde 

lpino lcomo lcoagulante lnatural, lya lque lrepresenta lcomo luna lnueva lalternativa 

lviable lpara lmejorar lla lcalidad ldel lagua. 

Este lestudio ltiene lcomo lobjetivo lprincipal levaluar len lqué lmagnitud lel 

lcoagulante lnatural lcono lde lpino lremueve lla lturbidez ldel lagua, lTarapoto l– 

lSan lMartín; lPara lello, lse lhan ltrazado llos lsiguientes lobjetivos lespecíficos: 

lObtener lel lcoagulante lnatural lde lcono lde lpino ly laplicarlo len laguas 

lprovenientes ldel lrio lShilcayo lpara lremover lla lturbidez; lDeterminar llos 

lniveles lde lturbidez, lpH, lcolor, lalcalinidad, ldureza lde llas laguas lproveniente 

ldel lrio lShilcayo ldurante lel l lpre ly lpost ltratamiento lusando lcono lde lpino 
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lcomo lcoagulante lnatural; lDeterminar lla ldosis lóptima lde lcoagulante lnatural 

lde lcono lde lpino ly lel ltiempo lde lasentamiento; lmediante lel lproceso lde 

lclarificación, lusando lel lequipo lprueba lde ljarras. 

La lhipótesis lde linforme les: lSi lel lcono lde lpino lactúa lcomo lcoagulante 

lnatural; lentonces, lremoverá lla lturbidez ldel lagua, lTarapoto l– lSan lMartín. 

Por llo ltanto, lla laplicación lde lesta lnueva ltecnología lserá lun léxito, lya lque 

lrepresenta luna lalternativa lsostenible, lambiental, leconómica ly lsegura lpara 

lmejorar lla lcalidad ldel lagua. 

El lresultado lde lesta linvestigación les lpositivo, lse llogra luna leficiencia lde l62 

l% lde lremoción lde lturbidez lutilizando lcono lde lpino lcomo lcoagulante lnatural; 

lademás, leste lcoagulante lnatural les leconómico ly lamigable len lel lmedio 

lambiente, lpor llo lque lproviene lde luna lfuente lrenovable. 

El linforme lcuenta lcon lseis lcapítulos, len lel lcapítulo luno ldetallamos luna 

introducción lpara lbrindar lun lvisión lsintética ldel lestudio; len lel lcapítulo ldos 

lhace lde referencia la llos lantecedentes ly lbase lteórica lde ldiversos ltérminos 

lesenciales lpara lla investigación; len lel lcapítulo ltres, ldetallamos lla lmetodología 

ly lmateriales la lutilizar;  en lel lcapítulo lcuatro, lse ltrató llas lcontroversias lde 

lprocedimiento ly lresultados; len lel capítulo lcinco lse lexponen llas lconclusiones 

ldel lproyecto ly llas lrecomendaciones lpara trabajos lfuturos. 
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II. ANTECEDENTES lY lBASES lTEORICAS 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. A lnivel linternacional 

Sajid, lAwais l& lAshfaq l(2019), l“Extracto lde lcono lpino lcomo lcoagulante 

natural lpara lla lpurificación lde lagua lturbia”. lLa lpresente linvestigación ltiene lcomo 

objetivo lreducir lla lturbidez ldel lagua lutilizando lcoagulantes lnaturales, lextraídos lde 

conos lde lpino. lLa lactividad ldel lcoagulante lse lprueba lusando lagua lturbia lsintética 

y lse lve lafectada lpor ldiversos lfactores, lcomo lla ldosis lde lcoagulante, lla lturbidez 

del lagua, lel lpH, lla ldensidad ldel lextracto ly lel ltiempo lde lsedimentación. lLa ldosis 

óptima lde lcoagulante ly lla lturbidez ldel lagua lson lfijas; l0.5 lml/L, l67 ly l75 lNTU, 

respectivamente. lLas lactividades lde lcoagulación lmás laltas lse lobservan la lvalores 

de lpH l2 ly l12. lAdemás, lla lactividad lde lcoagulación ldel lextracto lde lcono lde lpino 

se lmaximiza lal l82% lcuando lsu ldensidad les lde l1,8 lg/cm3. lAdemás, lla lmayor 

parte lde lla lactividad lde lcoagulación ltiene llugar len lla lprimera lhora. lLos resultados 

recomiendan lel luso lpotencial ldel lextracto lde lcono lde lpino lpara lla lpurificación 

de lagua lturbia. 

 

Olivero let lal. l(2017), len lsu lestudio l“Evaluación lde luna lmezcla lpara l 

coagulantes lnaturales, lOpuntia lficus ly lMoringa loleífera len lclarificación lde laguas” 

cuyo lobjetivo l lfue levaluar lel ldesempeño lde ltres lcoagulantes lpara lla lremoción lde 

solidos lsuspendidos ly ldisueltos lpara lel ltratamiento ldel lagua ldel lrio lMagdalena. 

Utilizaron lun ldiseño lexperimental lde l8x3x2, lcompararon llos lresultado lcon llos 

coagulantes lpor lseparado ly lmezclados lpara lsaber lsi lel luso lde lsulfato lde laluminio 

en los lporcentajes ldados laltera lla lclarificación; lse lcompararon llos lvalores 

aceptables lde llos lparámetros lfisicoquímicos lpara lel lagua lpotable lde l2 lUNT lpara 
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la lturbidez, ly lentre l0.10 ly l0.20 lpara lel lcolor, lseñalados len lla lnormativa lde 

Colombia. lConcluyen lque llos lresultados lobtenidos lmezclando lMoringa loleifera ly 

Opuntia lficus lse lpuede lremover lun lporcentaje lde lturbidez lmayor la l90%, len 

comparación lcon lmezcla lde lalumbre ly lcoagulantes lnaturales, lla lcual lpuede 

remover lal lmenos lun l99% lde lturbidez len lel lagua; la lsu lvez, lse llograron visualizar 

luna ldisminución len llos lsólidos lpor lmedio lde lla labsorbancia. 

 

Carrasquero, Montiel, Faría, Parra, Marín & Díaz (2017), Esta investigación 

tiene como objetivo evaluar la efectividad de la remoción de turbidez y color utilizando 

coagulantes obtenidos de cáscaras de papa (Solanum tuberosum) y residuos de banano 

(Musa paradisiaca) durante el tratamiento de aguas de baja, media y alta turbidez. Se 

prepararon soluciones turbias sintéticas con valores iniciales de 10, 15, 25, 75, 100 y 200 

NTU. Las soluciones coagulantes preparadas a partir de cáscara de papa y residuos de 

banano se caracterizaron físicamente por los parámetros: pH, color, turbidez, sólidos 

totales, disueltos y suspendidos. Se utilizó la prueba de Jarras para determinar las dosis 

óptimas de las soluciones coagulantes preparadas utilizando dosis de 10, 25, 50, 100, 250 

y 500 mg/L para cada valor de turbidez inicial. Las remociones de turbidez más altas 

usando las soluciones coagulantes de cáscara de papa y residuos de plátano fueron 99. 6 

y 99. 5% en el agua de 200 NTU con dosis de 50 y 25 mg/L, respectivamente. Se concluyó 

que las soluciones preparadas a partir de residuos vegetales pueden utilizarse como 

coagulantes primarios en el tratamiento del agua como alternativa al uso de coagulantes 

tradicionales.. 
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2.1.2. A nivel nacional 

López (2018), lEn lsu linvestigación, l"Evaluación ldel luso lde lla lcactácea 

Opuntia lficus-indica lcomo lcoagulante lnatural lpara lel ltratamiento lde laguas", evaluó 

la lefectividad ldel lcactus lOpuntia lficus-indica lcuando lse lutiliza lcomo lcoagulante 

natural lpara leliminar lla lturbidez lpresente len lmuestras lde lagua lsintética lpreparadas 

en llaboratorio, lcon lvalores lde lturbidez linicial lde l20, l50, l100, l300 ly l500 lNTU; 

Para lello, lse ldeterminaron llos lparámetros lóptimos ldel lcoagulante lnatural: ldosis, 

concentración ly lpH, lpara lcada lnivel lde lturbidez; lAsimismo, lse lha lcomparado lel 

coagulante lnatural lcon lel lcoagulante lquímico lde lsulfato lde laluminio len lcuanto la 

la lvariación lde llos lparámetros lfísico-químicos lde llas lmuestras lde lagua: lturbidez, 

pH, lcolor ly lconductividad. lLos lresultados lindican lque lal laplicar lel lcoagulante 

natural len lla lprueba lde lmaceta, lse lobtuvo lun lrango lde lremoción lde lturbidez lde 

58% la l86%; lAsimismo, llas ldosis lóptimas lpara lmuestras lde l20, l50, l100, l300 ly 

500 lNTU lfueron lrespectivamente l30, l45, l55, l75 ly l90 lmg/L, lse ldemostró lque lel 

coagulante lquímico lsulfato lde laluminio les lmás leficaz lpara leliminar lla lturbidez 

que lel lcactus lOpuntia lficus-indica, lsin lembargo, leste lúltimo llogró leliminar lel 86% 

de lla lturbidez len lmuestras lde l500 lNTU.  

 

Maldonado (2018), El objetivo de este trabajo de investigación es determinar en 

qué medida el clarificador natural elimina la turbidez y los colores en las aguas de los 

arroyos Juninguillo - La Mina, Moyobamba - San Martín. En este estudio, se utilizó 

almidón de yuca como clarificador natural, eliminando el 48% del color original y el 50% 

de la turbidez inicial con una concentración óptima de 1 mg/l de solución de almidón de 

yuca, una tasa de 150 rpm para turbidez y 200 rpm. fue. por el color. Dado que los valores 

no fueron los esperados, se concluye que usar almidón de yuca como coagulante natural 
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para la purificación del agua y luego para el consumo humano es muy fácil. Por tanto, es 

recomendable utilizarlos para el tratamiento funcional de aguas contaminadas.. 

 

Reyes & Guevara (2017), En su investigación, recibieron almidón de plátano 

modificado (Musa paradisiaca spp. ) Como coagulante natural utilizando anhídrido 

acético y NaOH. Este coagulante se utilizó en la coagulación - floculación del agua del 

arroyo Rumiyacu. Como resultado, utilizando almidón modificado al 2%, lograron una 

eliminación del color del 95% y una eliminación de la turbidez del 95%, con un 1% de 

almidón nativo con un 60% de eliminación del color. diferencia significativa en la 

remoción total de sólidos disueltos. Además, el coagulante modificado actúa de forma 

muy brusca cuando las muestras se acidifican, por lo que el valor del pH varía..  

 

2.1.3. A nivel local 

No se encontraron señales de advertencia locales. Sin embargo, en nuestra ciudad 

existen plantas de tratamiento de agua para consumo humano donde se puede disfrutar 

de este tema de calidad y acceso a los recursos sanitarios básicos de la población. Sin 

embargo, no hay ningún estudio sobre el uso de piñas como coagulante natural para 

eliminar la turbidez del agua. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. El agua 

El lagua les luna lmolécula lmuy lestable, lse lcaracteriza lpor lser lincolora, 

inodoro le linsípida, lcompuesta lpor lla lunión, lpor lenlaces lcovalentes, lde ldos átomos 

de lhidrógeno ly luno lde loxígeno;su lfórmula lmolecular les lH2O, (García, 2009). 
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2.2.1.1. Características del agua 

a. Características físicas: lafectan ldirectamente llas lcondiciones lestéticas ly lla 

aceptación ldel lagua. lSe lconsideran limportantes: lturbidez, lsólidos lsolubles le 

insolubles, lcolor, lolor ly lsabor, ltemperatura l(García let lal., l2000). 

 Turbidez: lmedida ldel lgrado len lque lel lagua lpierde lsu ltransparencia 

ldebido la lla lpresencia lde lpartículas len lsuspensión l(Ministério lda 

lSaúde, l2011). l 

 Sólidos ltotales: lSegún lCEPIS l(2004), ldespués lde lsecar luna lmuestra, 

lqueda lun lresiduo lconocido lcomo lsólidos. lCorresponden la lla lsuma lde 

lresiduos ldisueltos ly lsuspendidos. lToda lel lagua lresidual lse ldetermina 

la l103-105° C. 

 

b. Características químicas: lEl lagua, lcomo ldisolvente luniversal, lpuede lcontener 

cualquier lelemento lde lla ltabla lperiódica. lSin lembargo, lpocos lson llos elementos 

significativos lpara lel ltratamiento ldel lagua lcruda lde lconsumo lo llos lque ltienen 

efectos lsobre lla lsalud ldel lconsumidor. lLas lcaracterísticas le limportancia lde llos 

principales lparámetros lquímicos lrelacionados lcon llas lfuentes lde lsuministro, lasí 

como llas lrecomendaciones lde llos lcriterios lde lcalidad lde lla lOrganización 

Mundial lde lla lSalud l(OMS) ly lel lReglamento lde lla lCalidad ldel lAgua lpara 

Consumo lHumano. (Ministerio de Salud, 2011). 

 Alcalinidad: La capacidad del agua para neutralizar los ácidos (efecto 

tampón), por lo que el valor del pH permanece relativamente estable. 

(Ministerio de Salud, 2011) 
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 DQO: Es un parámetro que mide la cantidad de materia sensible a la 

oxigenación química contenida en el agua. En esta medida, los 

microorganismos de óxido son reemplazados por un potente agente químico 

como el dicromato de potasio (DQO - Cr) o el permanganato de potasio 

(DQO-Mn) en un ambiente ácido. La ventaja de este método es la rápida 

oxidación y da una idea cuantitativa de la cantidad de sustancias sensibles a 

la oxigenación que existen en el agua, inorgánicas u orgánicas. El resultado 

se expresa en mg O2/L, que representa la cantidad de oxígeno equivalente al 

oxidante químico utilizado en la determinación..(Orozco et al., 2004) 

 

 pH: Medida de la acidez o alcalinidad de una solución, determinada por la 

cantidad de iones de hidrógeno presentes. Su escala varía de 0 a 14, con una 

sustancia neutra con un valor de 7;Los valores de PH superiores a 7 

determinan que la sustancia es básica, y si es inferior a 7, se dice que es ácida.. 

(Ministerio de Salud, 2011) 

 

c. Características biológicas: lEn lun lsistema lacuático, lla lluz lsolar lregula lla 

fotosíntesis ly llos lorganismos lque lcontienen lclorofila lacumulan lenergía lque 

utilizan lpara lsu lmantenimiento, lcrecimiento ly lreproducción. lEste lgrupo lde 

organismos lson llos lprincipales lproductores, lsu lenergía lse ltransmite la lanimales 

herbívoros, lcomo lCladoceros, lCopépodos ly lRotíferos, lque lse lalimentan lde 

algas, lque la lsu lvez lsirven lde lalimento la lconsumidores lde lsucesivos lpedidos. 

(Aldana, 2012, p.182) 
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2.2.2. Potabilización de agua 

Proceso lpor lel lcual lel lagua lcorriente lse lconvierte len lagua lpotable. lEl agua 

potable ltiene lciertas lcaracterísticas lfísicas, lbiológicas ly lquímicas lque lcumplen lcon 

los lestándares lde lcalidad, lestos lestándares lson ldeterminados lpor llas lautoridades 

competentes. lCabe ldestacar lque lel lagua lde lbebida lha lsido ltratada lpara lque lsea 

apta lpara lel lconsumo lhumano ly lanimal lsin ltemor la lcontraer lenfermedades. 

(Romero, 2008, p.1) 

 

2.2.3. Rio Shilcayo 

Fuente de abastecimiento para la cuenca del río Shilcayo, cuyo nacimiento se 

ubica aproximadamente a 15 km de la ciudad de Tarapoto, en su recorrido recoge 

pequeños manantiales que aumentan su caudal. La cuenca hidrográfica de Emapa San 

Martín S. A. fue construida en 1967, con un caudal proyectado de 120 Lps. (Nuñez, 2017, 

p.3) 

 

2.2.4. Cono de pino 

Pinus les lun lgénero lde lplantas lvasculares l(generalmente lárboles ly raramente 

arbustos), lcomúnmente ldenominados lpinos, lpertenecientes lal lgrupo lde llas coníferas 

y,ldentrolde lél, la lla lfamilia lPinaceae, lque lsuelen ltener lverticilos ly lmás 

ramificaciones.lo lmenos lregular l(Riveros, l2017). lLos lconos lson llas lsemillas lde 

los lpinos. lLos lmás lpequeños lse lllaman lconos lmasculinos; llos lconos lfemeninos 

tienen lun ltamaño lmás ldesarrollado.  

Todos nacen al final de las ramas jóvenes, generalmente en invierno y su 

maduración es durante la primavera. Alcanzando medidas de 2 a 12 mm de longitud. 
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 Nombre científico: Pinus 

 Clase: Coniferae 

 Orden: Pinales 

 Reino: Plantae 

 Categoría: Género 

 Clasificación superior: Pinaceae 

 

Ndabigengesere y col. (1995) encontraron que las proteínas presentes en extractos 

de plantas (con un peso molecular de 13 kDa) son componentes activos para la 

coagulación.  

Perú tiene más de 11. 000 ha de este género plantadas, la mayor superficie se 

encuentra en Cajamarca-Porcón, (8. 000 ha) que comprende P. patula, P. ellioti y P. 

radiata. En Selva Central también existen plantaciones con especies de pinos tropicales, 

como: P. tecunumanii, P. oocarpa y P. caribaea, instaladas con buenos resultados de 

adaptabilidad. (Riveros, 2017) 

 

2.2.5. Coagulación  

El agua contiene materia en suspensión y sólidos que pueden sedimentar. Una 

parte importante de los sólidos que no sedimentan pueden ser coloides. En los coloides, 

cada partícula se estabiliza mediante una serie de cargas del mismo signo en su superficie, 

lo que repele dos partículas conectadas..  (Universidad de Castilla La Mancha, 2005) 
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a) Factores que repercuten en la coagulación de la turbidez   

Al menos ocho factores que pueden alterar la turbidez involucran la turbidez de 

la coagulación, tales como: dosis de coagulantes;pH;concentración coloidal o 

turbidez;concentración de sustancias orgánicas en agua;iones disueltos presentes, 

partículas y temperatura.. (Arboleda, 2000). 

 Influencia del pH: Durante la coagulación, el valor del pH debe ser monitoreado 

principalmente, ya que el rango de pH es función del tipo de coagulante utilizado y 

la naturaleza del agua a tratar, ya que para cada tipo de agua existe un rango de pH 

ideal, entonces si este procesose realiza fuera del rango de pH ideal, la cantidad de 

coagulante debe aumentarse, por lo que la dosis requerida es mayor. (Rodier, 1990) 

 

 Influencia de la temperatura del agua: La dificultad de sedimentación de una 

escama se debe a: el cambio en la temperatura del agua de 1 ° C conduce a la 

formación de flujos de densidad (cambio en la densidad del agua) en diversos grados, 

que afectan laenergía cinética de partículas en suspensión, de modo que la 

coagulación se ralentiza;de manera similar, las altas temperaturas son desfavorables 

para la coagulación y una disminución de la temperatura del agua en una unidad de 

sedimentación conduce a un aumento de su viscosidad. (Rodier, 1990) 

 

 Influencia de la dosis de coagulante: La eficacia de la coagulación está 

directamente influenciada por la cantidad de coagulante utilizada, especificando 

que la pequeña cantidad de coagulante no neutraliza completamente la carga de la 

partícula, por lo que la formación de microflocs es muy baja, por lo que queda 

ambigüedad. es elevado. Por tanto, la alta cantidad de coagulante produce la 

inversión de la carga de la partícula, provocando la formación de una gran cantidad 
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de micropares de tamaños muy pequeños, cuyas velocidades sedimentarias son 

muy bajas, pero también la turbidez residual es alta. La elección del coagulante y 

la cantidad óptima de aplicación, determinada por pruebas de frascos.. (Vázquez, 

1994) 

 

 Influencia de la mezcla: El grado de agitación dado al cuerpo de agua durante la 

adición del coagulante determina si la coagulación es completa;turbulencia desigual 

significa que una parte del agua tiene una mayor concentración de coagulante y la 

otra parte tiene poco o nada. Durante la coagulación y la floculación, los productos 

químicos se mezclan en dos etapas. En la primera fase la mezcla es vigorosa y de 

corta duración (máx. 60 segundos). Llamado mezcla rápida. El propósito de esta 

mezcla es dispersar todo el coagulante dentro del volumen de agua a tratar, y en la 

segunda fase el mezclado es lento y está destinado a desarrollar microescamas.. 

(Arboleda, 2000)   

 

b) Tipos de coagulantes 

 Coagulantes orgánicos: lLa lmateria lprima lpropuesta lpara lel ltratamiento ldel 

agua lse lextrae lde lla lnaturaleza lsin lningún lproceso linvasivo;Los ldos lagentes 

naturales lmás lestudiados ly lutilizados len lel lmundo ly lque ltienen luna lgran 

capacidad len llos lprocesos lde lcoagulación ldel lagua lson lla lMoringa loleifera y 

diferentes ltipos lde lcactus;ser luna lalternativa lecológicamente lsostenible lpara 

las lpoblaciones lque lno ltienen lacceso lal lagua ldebido la lsu lsituación 

socioeconómica (Ramírez y Jaramillo, 2015). 
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 Coagulantes inorgánicos: Los productos más comunes en la depuración química de 

agua son: sulfato de aluminio, cloruro de aluminio/aluminio policlorado, aluminato 

de sodio, cloruros de hierro, sulfatos de hierro y mezclas inorgánicas/orgánicas.  

(Tuomas, 2001). 

c) Coloide 

Son lsuspensiones lestables, lpor llo lque lsu lsedimentación lnatural les 

imposible, lson lsustancias lresponsables lde lla lturbidez ly lcolor ldel lagua. lLos 

sistemas lcoloidales lpresentan luna lenorme lsuperficie lde lcontacto lentre lla lfase 

sólida ly lla lfase llíquida, lpor lejemplo l1 lcubo lde l1 lcm3, ltiene luna lsuperficie ltotal 

de l6 lcm2;si lse ldivide len lpequeños lcubos lelementales, lel lárea ltotal lde ltodos les 

mucho lmayor. (Andia, 2000) 

 

2.2.6. Prueba de jarras 

Esta lprueba lse llleva la lcabo lcon lel lpropósito lde ldeterminar lla 

lconcentración lóptima lde lcoagulante lnecesaria lpara llograr lun lfloc lcon llas lmejores 

lcaracterísticas. lAsí len lotras lpalabras l lla lPrueba lde lJarras les lla lque lsimula lde 

lla lmejor lmanera lla lquímica lde lla lclarificación ly lla loperación lllevada la lcabo. 

lMencionando lque lun larreglo lsimple lde lvasos lde lprecipitado ly lpaletas lpermite 

lcomparar lvarias lcombinaciones lquímicas, llas lcuales ltodas lestán lsujetas la 

lcondiciones lhidráulicas lsimilares. lEn ldefinitiva lpara lla lsimulación lde lla letapa lde 

lclarificación len lun llaboratorio la lescala lse ldebe ldeterminar, lla lcoagulación 

lquímica ly lla ldosificación lidónea lde lreactivos. l(Restrepo, l2009). 
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III. MÉTODOS lY lMATERIALES 

3.1. Descripción ldel lámbito lde lestudio 

3.1.1. Tipo lde lestudio. 

El lestudio les lde ltipo lexperimental, lllevándose la lcabo len lel lLaboratorio lde 

Aseguramiento lde lla lCalidad ly len lel llaboratorio lde lProcesos lde lla lEmpresa 

Municipal lde lAgua lPotable ly lAlcantarillado lSan lMartin lSociedad lAnónima 

(EMAPA lS.A.). 

 

3.1.2. Población ly lmuestra. 

3.1.2.1. Población. 

La lpoblación lde ldonde lse lobtiene llas lmuestras lde lagua les ldel lrio 

Shilcayo, len lel ldistrito lde lTarapoto, lProvincia lde lSan lMartín len lel lDepartamento 

de lSan lMartín. 

 

3.1.2.2. Muestra. 

Para lrealizar lla lparte lexperimental lse ltomó lmuestra ldel lrio lShilcayo, luna 

cantidad lde l13 llitros lde lagua lpor lensayo ltomado lpor lmuestreo lal lazar l(muestreo 

por lconveniencia), llas lcuales l12 llitros lfueron l lpara lel lanálisis len lel llaboratorio 

con lpruebas lde ljarras ly l1 llitro lpor lrequerimiento ldel llaboratorio lde Aseguramiento 

de lCalidad lde lEmapa lSan lMartín lS.A., lpara lel lanálisis lde llos lparámetros lde 

color, ldureza, lalcalinidad, lpH ly lturbidez. 

Un lequipo lde lprueba lde ljarras ltiene l6 ljarras, lcada ljarra lutiliza l2 llitros lde 

agua, lmás l1 llitro lpor lrequerimiento ldel llaboratorio, lpor llo ltanto: n = l13 lLitros 

por lensayo. 
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3.2. Materiales, lequipos ly lreactivos 

3.2.1. Materiales ly lreactivos. 

 Botellas lde lvidrio l(250 lml) 

 Crisol 

 Fiolas l(100 lml) 

 Matraz lde lErlenmeyer l( l100 ly l250 lml) 

 Pipetas l(1, l5, l10, l15, l20, l25 ly l50 lml) lmarca lBRAND. 

 Tamizado l(Malla lfija lde l150 lµm) 

 Bidones l( l20 llitros) 

 Agua ldestilada 

 

3.2.2. Equipos. 

• Balanza lanalítica lde l210 lgr., lmarca lOHAUS. 

• Cronómetro 

• Equipo lde lprueba lde lJarras lPhipps l& lBird. 

• Refrigerador, lmarca lMabe. 

• Estufa, lmarca lESCO lISOTHERM. 

• Molino lmanual, lmarca lCORONA. 

• Multiparámetro, lModelo lCON450, lmarca lHACH. 

• pH-metro ldigital lHACH, lmodelo lHQ411d 

• Turbidímetro lmodelo l2100Q, lmarca lHACH. 
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3.3. Técnicas lde lrecolección lde ldatos 

• Registros lde lmedición lde lparámetros lde lturbidez, lpH, lcolor, lalcalinidad ly 

ldureza. 

• Registro lde lprueba lde ljarras. 

• Observación. 

 

3.4. Definición ly loperacionalización lde lvariables 

 

Variables 
Definición 

lconceptual 
Definición loperacional Indicador 

Unidad lde 

lmedición 

Independiente: 

lCono lde lpino 

lcomo l 

lcoagulante 

lnatural. 

Capacidad ldel 

lcono lde lpino 

lpara lactuar 

lcomo 

lbiocoagulante 

El lcono lde lpino lprovoca 

lla lagrupación lde llas 

lpartículas lque 

ldeterminan lla lturbiedad, 

lpermitiendo lsu lremoción. 

Cono lde lpino 

mg lde lcono 

lde 

lpino/Litro 

lde lagua 

Dependiente: 

lRemoción lde lla 

lturbidez ldel 

lagua. 

Remoción lde 

lpartículas, 

ldisueltas, 

lcoloidales ly 

lsuspendidas la 

lpartir lde lla 

laplicación lde 

lun lcoagulante. 

Muestras lde lagua 

lprocedentes ldel lrio 

lShilcayo lsometidas lal 

lproceso lde lcoagulación 

la ldistintas ldosis lde 

lcoagulante lnatural l(cono 

lde lpino) len lensayos lde 

llaboratorio. 

Color UCV 

Turbidez NTU 

Alcalinidad 

 

ppm lcomo 

lCaCO3 

pH 6.5 l- l8.5 

Dureza mg/L 

Nota: lElaboración lPropia. 

 

3.5. Diseño lexperimental 

El lcoagulante lnatural lde lcono lde lpino ldemostró lque lal laplicarlo len lel lagua 

proveniente ldel lrio lShilcayo lremovió lla lturbidez. lSe lefectuaron ly lanalizaron llos l 

ensayos lnecesarios lcon lel lequipo lde lprueba lde ljarras, lpor lcada lensayo lse utilizaron 

l13 llitros lde lagua lcruda. lSe lprobó lcon ldosis lde l0.25 la l1.5 lppm lde lcantidad lde 



18 

 

UNPRG  FIQIA 

coagulante lnatural. lEl ldiseño lde linvestigación les lcon lun lgrupo lal lazar, lcon lpre ly 

post lprueba, lcuyo lesquema les: 

 l 

Donde: l 

A1 l= lParámetros liniciales ldel lagua lproveniente ldel lrio lShilcayo, lantes ldel 

tratamiento l(preprueba). 

T l= lRemoción lde lturbidez ldel lagua lproveniente ldel lrio lShilcayo lusando lcoagulante 

natural lde lcono lde lpino. 

A2 l= lParámetros lfinales ldel lagua lproveniente ldel lrio lShilcayo, ldespués ldel 

tratamiento lcon lcoagulante lnatural lde lcono lde lpino l(post lprueba). 

 

3.6. Método 

Preparación lde lcoagulante 

Los lconos lde lpino lse lsecaron la lla lluz ldel lsol lpor l5 ldías, ldespués lse llavó 

con lagua ldel lgrifo ladecuada ltres lveces lpara leliminar lcualquier limpureza lque lpueda 

reducir llas lpropiedades lde lcoagulación ldel lmaterial. lLos lconos lde lpino lse lpusieron 

en lhorno la l80 l° lC ldurante l24 lh lpara lsecar. lLos lconos lsecos lse lcortaron 

manualmente, lluego lse llavó lcon lagua ldel lgrifo ly lse ldejó lsecar len lhorno la l200 

°C ldurante l2 lh. lEsta lbiomasa lse lsometió la lmolienda lutilizando lun lmolino lmanual 

hasta lobtener luna lmolienda lfina. l lEl lmaterial lmolido lse ltamizó lpara lobtener 

tamaños lde lpartícula lde l150 lµm. lEl lpolvo lse llavó lcon lagua ldestilada lhasta lla 

eliminación ldel lcolor ly lla lacidez lpara lproducir lbiomasa lcon lun lpH lde l7.0 l(Sajid 

et lal. l2019). 

Se lutilizó l50 lg/L lde lpolvo lde lcono lde lpino ly lse lmezcló lcon lagua, 

seguidamente lse lagitó la l400 lrpm lcon lun lagitador lmagnético ldurante l60 lminutos a 
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temperatura lambiente. lLa lsuspensión lse ldejó lreposar ldurante l30 lmin. lLa lsolución 

sobrenadante lque lcontenía lel lcoagulante lactivo lse lfiltró la ltravés lde lun lfiltro lde 

vacío ly lel lfiltrado lse lalmacenó linicialmente la l4 l° lC len lun lrefrigerador l(Sajid let 

al. l2019). 

 

 

Prueba lde lcoagulación 

La lactividad lde lcoagulación ldel lextracto lde lcono lde lpino lse ldeterminó 

mediante lla lprueba lde lJarras lutilizando lla lmetodología lde lSajid let lal. l(2019). lSe 

llenaron l2000 lml lde lagua lde l lturbidez liniciales len ljarras lde l2500 lml. lEl lextracto 

de lcono lde lpino lcon ldosis lvariables lse lagregó la lestas ljarras ly lse lmezclaron la 200 

rpm ldurante l1 lminuto l(velocidad lrápida), ly l30 lrpm ldurante l20 lminutos l(velocidad 

lenta). lLas lsuspensiones lse ldejaron lreposar. lDespués lde l3 lh lde lsedimentación, lse 

recogieron lmuestras lclarificadas lde lla lprueba lde ljarras ly lse lmidieron lsus lturbidez 

residuales lutilizando lun lturbidímetro. lLa lactividad lde lla lcoagulación lse lcalculó lde 

la lsiguiente lmanera: 

% 𝑙𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑑𝑒 𝑙𝑐𝑜𝑎𝑔𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 =  𝑙
𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑙𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑙𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑙

𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑙𝑖𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙
 𝑙𝑥 𝑙100 

 

Seguidamente lse lanalizó llos lparámetros lde lcolor, lturbiedad, ldureza, 

alcalinidad ly lpH len llas linstalaciones ldel lLaboratorio lde lAseguramiento lde lla 

Calidad lde lEMAPA lS.A. l 

 

 



20 

 

UNPRG  FIQIA 

IV. RESULTADOS lY lDISCUSIÓN 

4.1. Resultados 

4.1.1. Determinación lde lla ldosis lóptima lde lremoción lde lturbiedad lutilizando 

lcono lde lpino lcomo lcoagulante lnatural 

Inicialmente, lse lestableció lla lcantidad lóptima lde lcoagulante lnatural lde lcono 

de lpino lcon lla lfinalidad lde lconocer lla lmejor leficiencia ldel lcoagulante lcon lrespecto 

a lla lclarificación ldel lagua l(relacionado lcon llos lparámetros lde lturbidez, lpH, lcolor, 

dureza ly lalcalinidad). lPara lesto lse lrealizaron ltres lensayos, llos lcuales lcontenían lseis 

muestras lpor lensayo, lteniéndose lun ltotal lde l18 lmuestras. lDe lmanera lque, lse 

presenta llos lresultados llogrados: 

Tabla l1 l 

Efecto lde lla ldosis lde lcoagulante lpara lremover lla lturbiedad len lla lactividad lde 

lcoagulación. 

Ensayo 

lN° 

N° lde ljarras 1 2 3 4 5 6 

Dosis l(ml/L) 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 

1 

Turbidez linicial 94 94 94 94 94 94 

Turbidez lfinal 69.5 35.7 52.2 48.9 46.3 44.1 

Eficiencia 26.1 62.0 44.5 48.0 50.7 53.1 

2 

Turbidez linicial 205 205 205 205 205 205 

Turbidez lfinal 150 77.6 112 105 101 95 

Eficiencia 26.8 62.1 45.4 48.8 50.7 53.7 

3 

Turbidez linicial 348 348 348 348 348 348 

Turbidez lfinal 251 132 188 175 168 157 

Eficiencia 27.9 62.1 46.0 49.7 51.7 54.9 

Nota: lElaboración lpropia.       

 

Interpretación: l 

La ldosis lóptima lde lcoagulante lnatural lde lcono lde lpino lfue lde lla ljarra lN° 

2 lcon l0.5 lml/L, ldebido la lque lalcanzó lel lmayor lporcentaje lde lremoción lde 

turbiedad ldel l62 l%. 
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Figura l1 

Curva ldel lefecto lde lla ldosis lde lcoagulante lpara lremover lla lturbiedad len lla 

lactividad lde lcoagulación. 

 

Nota: lElaboración lpropia. 

 

Interpretación: 

Para lla lsolución lcoagulante lnatural lpreparada la lbase lde lcono lde lpino, llos 

valores lde lturbidez lson lmostrados len lla lTabla l1, len lla lcual lse lpuede lvisualizar 

que lpara ltodas llas ldosis lempleadas len llas laguas lcon lturbiedades liniciales lde l94 

NTU, l205 lNTU lY l348 lNTU lse lprodujo luna ldisminución lsimilar lde lla lmisma. l 

Concluyendo lque lla lmenor lremoción lse lprodujo lal laplicar luna ldosis lde 0.25 

ml/L lpara lun lagua lde l94 lNTU, llo lque lrepresenta lun lporcentaje lde lremoción lde 

26.1 l%. lLa lmayor leficiencia lde lremoción lse lobtiene l lcuando lse lusa luna ldosis lde 

coagulante lde l0.5 lml/L lcon lturbidez linicial lde l94 lNTU, l205 lNTU lY l348 lNTU. 
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Se lobserva ltendencias lsimilares lde lactividad lde lcoagulación lcon ldosis lde 

coagulante lnatural lde l0.75, l1, l1.25 ly l1.5 lml/L lcomo lse lmuestra len lla lGráfica l1. 

4.1.2. Determinación lde lpH len lla lactividad lde lcoagulación 

Para ldeterminar lel lmejor lvalor lde lpH lse lrealizaron ldos lensayos, llos lcuales 

contenían lseis lmuestras lpor lensayo, lteniéndose lun ltotal lde l12 lmuestras. lA 

continuación, lse lpresenta llos lresultados lobtenidos: 

Tabla l2 l 

Efecto ldel lpH lsobre lla lactividad lde lcoagulación lcon luna lturbiedad linicial lde l94 

lNTU. 

N° lde ljarras 1 2 3 4 5 6 

Dosis l(ml/L) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

pH l 6 6.5 7 7.5 8 8.5 

Turbidez inicial 94 94 94 94 94 94 

Turbidez lfinal 34.8 35.3 35.7 35.2 34.7 33.5 

Eficiencia 63.0 62.4 62.0 62.6 63.1 64.4 

Nota: lElaboración lpropia.      

 

Tabla l3 

Efecto ldel lpH lsobre lla lactividad lde lcoagulación lcon luna lturbiedad linicial lde l205 

lNTU. 

N° lde ljarras 1 2 3 4 5 6 

Dosis l(ml/L) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

pH l 6 6.5 7 7.5 8 8.5 

Turbidez inicial 205 205 205 205 205 205 

Turbidez lfinal 75.4 76.3 77.6 76 74.9 72.4 

Eficiencia 63.2 62.8 62.1 62.9 63.5 64.7 

Nota: lElaboración lpropia. 
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Figura l2 

Efecto ldel lpH lsobre lla lactividad lde lcoagulación lcon lturbiedades lde l94 ly l205 

lNTU. 

 

Nota: lElaboración lpropia. 

 

Interpretación: 

La lactividad lde lcoagulación lestá lmuy linfluenciada lpor lel lpH ldel lagua 

porque llos lcomponentes lactivos len lel lextracto lde lcoagulante la lmenudo lllevan luna 

carga. lPara lmonitorear lel lefecto ldel lpH, llas lpruebas lde lcoagulación lse lrealizaron 

a lvalores lde lpH lque lvan lde l6 la l8.5. lSe lha lobservado lque llas lmejores lactividades 

de lcoagulación lse lhan lobtenido la lvalores lde lpH lextremadamente lácidos lo lbásicos. 

Por lejemplo, lse lha lobtenido luna leficiencia lde lcoagulación lde l63 ly l63.2% la lun 

valor lde lpH l6 ly lturbidez linicial ldel lagua lde l94 ly l205 lNTU lrespectivamente. lDe 

manera lsimilar, la lun lvalor lde lpH lde l8.5, l64.4 ly l64.7% lse lhan lobservado 

eficiencias lde lcoagulación. lEstos lresultados lindican lque lel lcoagulante lnatural lde 

cono lde lpino lestá lcompuesto lpor lcomponentes lcoagulantes ltanto lcatiónicos lcomo 
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aniónicos. lA lvalores lde lpH lmás lbajos, llos lcomponentes laniónicos ldel lcoagulante 

son lresponsables lde lla leliminación lde lla lturbidez. lDe lmanera lsimilar, la lvalores lde 

pH lmás laltos, llos lcomponentes lde lla lproteína lcatiónica lse lactivan. lSin lembargo, 

se lha lobservado luna lactividad lde lcoagulación ldeficiente len lla lzona lde lpH lneutro, 

es ldecir, len lel lvalor l7, lcomo lse lilustra len lla lGráfica l2. lSolo lvalores lde lpH lmás 

altos ldan lexcelentes lresultados len ltérminos lde lactividad lde lcoagulación. lLos valores 

de lpH ldel lagua lclarificada lse lajustan lagregando lcantidades lmolares lde lácido lo base 

al lfinal lde lcada lprueba lde lcoagulación. 

 

4.1.3. Efecto ldel ltiempo lse lasentamiento len lla lactividad lde lcoagulación. 

Se lrealizaron ldos lensayos la lun lpH lóptimo lde l7, lcon lagua lde lturbidez 

inicial lde l94 ly l205 lNTU, lpara lcalcular lel lefecto lde ltiempo lde lasentamiento len lla 

actividad lde lcoagulación. 

Tabla l4 

Tiempo lde lasentamiento len lla lactividad lde lcoagulación lcon lturbidez linicial lde l94 

lNTU. 

Tiempo lde 

lasentamiento 

l(h) 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 

Dosis l(ml/L) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

pH l 7 7 7 7 7 7 7 

Turbidez linicial 94 94 94 94 94 94 94 

Turbidez lfinal 43.1 41.5 39.6 37 35.7 35.9 35.8 

Eficiencia 54.1 55.9 57.9 60.6 62.0 61.8 61.9 

Nota: lElaboración lpropia.       
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Tabla l5 

Tiempo lde lasentamiento len lla lactividad lde lcoagulación lcon lturbidez linicial lde 

l205 lNTU. 

Tiempo lde 

lasentamiento 

l(h) 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 

Dosis l(ml/L) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

pH l 7 7 7 7 7 7 7 

Turbidez linicial 205 205 205 205 205 205 205 

Turbidez lfinal 93 90.1 85.3 80.4 77.6 78.1 78 

Eficiencia 54.6 56.0 58.4 60.8 62.1 61.9 62.0 

Nota: lElaboración lpropia. 

 

Figura l3 

Efecto ldel ltiempo lde lasentamiento len lla lactividad lde lcoagulación lcon lturbidez 

linicial lde l94 lNTU ly l205 lNTU l– lpH l7. 

 

Nota: lElaboración lpropia. 
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Interpretación: 

El ltiempo lde lasentamiento ltambién ltiene lun lefecto lconsiderable ly 

cuantitativo len lla leficiencia lde lla lcoagulación. lPara lobservar lel lefecto ldel ltiempo 

de lsedimentación lsobre lla leficiencia ldel ltratamiento lde lagua, lse lutilizó luna ldosis 

de lcoagulante lde l0,5 lml/L len lmuestras lde lagua lcon lturbidez linicial lde l94 ly l205 

NTU ly lse ldejó lque lse lasentaran lde l1 lh la l4 lh. lSe lha lobservado lque la lla lprimera 

hora lse leliminó lel l54.1 ly l54.6% l lde lturbidez. 

El ltiempo lde lasentamiento loptimo les lde l3 lhoras, llogrando luna leficiencia de 

remoción lde lturbidez lde l62% ly l62.1 l% lpara lturbiedades liniciales lde l94 ly l205 

NTU; lSin lembargo, lla leficiencia lde lremoción ldisminuye lrespectivamente ldespués 

de llas l3 lhoras lde lasentamiento lpara lambas lturbiedades liniciales lcomo lse lmuestra 

en lla lGráfica l3. 

 

4.1.4. Efecto ldel lcolor. 

En lcuanto lal lcolor, lse lutilizó lagua lcon lcolor linicial lde l40, l150 ly l205 lUCV 

(escala lPt/Co), lse lrealizaron ltres lensayos lcon ldosificaciones lde lcoagulante lnatural 

de lcono lde lpino lde l0.25, l0.5, l0.75, l1.0, l1.25 ly l1.5 lml/L lde lsolución. lLos lcuales 

luego ldel lfiltrado lse lobtuvieron llos lsiguientes lresultados: 
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Taba l6 

Variación ldel lcolor lresidual len lfunción la lla ldosis lde lsolución lde lcono lde lpino 

lcon lun lcolor linicial lde l40 lUCV lescala lPt/Co. 

N° lde ljarras 1 2 3 4 5 6 

Dosis l(ml/L) 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 

Color linicial l(UCV 

lescala lPt/Co) 
40 40 40 40 40 40 

Color lfinal l(UCV 

lescala lPt/Co) 
20 15 15 18 15 15 

% lEficiencia 50 62.5 62.5 55 62.5 62.5 

Nota: lElaboración lpropia. 

 

Tabla l7 

Variación ldel lcolor lresidual len lfunción la ldosis lde lsolución lde lcono lde lpino lcon 

lun lcolor linicial lde l150 lUCV lescala lPt/Co. 

N° lde ljarras 1 2 3 4 5 6 

Dosis l(ml/L) 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 

Color linicial l(UCV 

lescala lPt/Co) 
150 150 150 150 150 150 

Color lfinal l(UCV 

lescala lPt/Co) 
78 56 57 66 57 57 

% lEficiencia 48 62.6 62 56 62 62 

Nota: lElaboración lpropia. 
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Tabla l8 

Variación ldel lcolor lresidual len lfunción la ldosis lde lsolución lde lcono lde lpino lcon 

lun lcolor linicial lde l250 lUCV lescala lPt/Co. 

N° lde ljarras 1 2 3 4 5 6 

Dosis l(ml/L) 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 

Color linicial l(UCV 

lescala lPt/Co) 
250 250 250 250 250 250 

Color lfinal l(UCV 

lescala lPt/Co) 
125 94 95 105 100 100 

% lEficiencia 50 62.4 62 58 60 60 

Nota: lElaboración lpropia. 

 

Figura l4 

Remoción lde lcolor len lfunción la ldosis lde lsolución lde lcono lde lpino lcon lun lcolor 

linicial lde l40, l150 ly l250 lUCV lescala lPt/Co. 

 

Nota: lElaboración lpropia. 
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Interpretación: 

El lporcentaje lde lremoción lde lcolor lobtenido lposterior la lla laplicación ldel 

coagulante lnatural lde lcono lde lpino ly lde lsu lposterior lfiltrado, les lde l62.5 l%, 

utilizando luna ldosificación lde lsolución lde lcoagulante lde l0.5 lml/L. 

Se lcumple lcon lvalores lde lcolor lde lacuerdo lel llímite lmáximo lpermisible 

establecido len lla lReglamento lde lla lCalidad ldel lAgua lpara lConsumo lHumano lDS 

N° l031-2010-SA. l(15 lUCV lescala lPt/Co), l lpara laguas lde lcolor linicial lmenores la 

40 lUCV lutilizando lcoagulante lnatural lde lcono lde lpino. 

 

4.1.5. Efecto lde lla lalcalinidad. 

Tabla l9 

Efecto ldel lcoagulante lnatural lde lcono lde lpino lsobre lla lalcalinidad lcon luna 

lconcentración linicial lde l32 lmg/L. 

N° lde ljarras 1 2 3 4 5 6 

Dosis l(ml/L) 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 

pH l 7 7 7 7 7 7 

Alcalinidad linicial 

l(mg/L) 
32 32 32 32 32 32 

Alcalinidad lfinal 

l(mg/L) 
32 30 30 32 32 32 

Nota: lElaboración lpropia. 

 

 

 

 

 

 



30 

 

UNPRG  FIQIA 

Tabla l10 

Efecto ldel lcoagulante lnatural lde lcono lde lpino lsobre lla lalcalinidad lcon luna 

lconcentración linicial lde l35 lmg/L. 

N° lde ljarras 1 2 3 4 5 6 

Dosis l(ml/L) 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 

pH l 7 7 7 7 7 7 

Alcalinidad linicial 

l(mg/L) 
35 35 35 35 35 35 

Alcalinidad lfinal 

l(mg/L) 
34 34 34 34 35 33 

Fuente: lElaboración lpropia. 

 

Tabla l11 

Efecto ldel lcoagulante lnatural lde lcono lde lpino lsobre lla lalcalinidad lcon luna 

lconcentración linicial lde l40 lmg/L. 

N° lde ljarras 1 2 3 4 5 6 

Dosis l(ml/L) 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 

pH l 7 7 7 7 7 7 

Alcalinidad linicial 

l(mg/L) 
40 40 40 40 40 40 

Alcalinidad lfinal 

l(mg/L) 
40 39 40 39 40 40 

Nota: lElaboración lpropia. 
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Figura l5 

Variación lde lla lalcalinidad l(mg/L) lproducto lde lla ldosificación lde lcoagulante 

lnatural lde lcono lde lpino. 

 

Nota: lElaboración lpropia. 

 

Interpretación: 

Después ldel ltratamiento llos lvalores lde lalcalinidad ltotal les lde l±2 lmg 

CaCO3/L lde lsu lvalor linicial, les ldecir lse lmantiene lconstante. lArboleda l(2000) 

plantea lque l lla lalcalinidad len lel lagua lpotable lactuar lcomo luna lsolución 

amortiguadora lque levita lel lbrusco ldescenso ldel lpH, lpor llo lque ltendría 

repercusiones la lnivel loperativo, ldebido la lque lun lpH lfinal lmuy lbajo lpuede producir 

que lla lcoagulación lno lse lrealice lo lse lrealice lpobremente, lademás lde lhacer lal lagua 

corrosiva. lNo lobstante lEl lReglamento lPeruano lde lla lCalidad ldel lAgua lpara 

Consumo lHumano lDS lN° l031-2010-SA. lno lestablece lvalores lpermisibles lpara leste 

parámetro. l 
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4.1.6. Efecto lde lla ldureza. 

Los lanálisis lde ldureza lse lrealizaron lde ligual lforma lque lla lalcalinidad; lse 

utilizó lagua lcon lvalores liniciales lde lconcentración lde l30, l34 ly l38 lmg/L. lSe 

realizaron ltres lensayos lcomo lse lpresenta len llas lsiguientes ltablas. 

Tabla l12 

Valores lde ldureza ldespués ldel lproceso lde lcoagulación lcon ldiferentes 

ldosificaciones lde lcoagulante lnatural lde lcono lde lpino l- ldureza linicial lde l30 lmg/L. 

N° lde ljarras 1 2 3 4 5 6 

Dosis l(ml/L) 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 

pH l 7 7 7 7 7 7 

Dureza ltotal linicial l(mg/L) 30 30 30 30 30 30 

Dureza ltotal lfinal l(mg/L) 30 28 28 29 30 30 

Nota: lElaboración lpropia. 

 

Tabla l13 

Valores lde ldureza ldespués ldel lproceso lde lcoagulación lcon ldiferente ldosificaciones 

lde lcoagulante lnatural lde lcono lde lpino l- ldureza linicial lde l34 lmg/L. 

N° lde ljarras 1 2 3 4 5 6 

Dosis l(ml/L) 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 

pH l 7 7 7 7 7 7 

Dureza ltotal linicial l(mg/L) 34 34 34 34 34 34 

Dureza ltotal lfinal l(mg/L) 34 32 32 34 34 34 

Nota: lElaboración lpropia. 
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Tabla l14 

Valores lde ldureza ldespués ldel lproceso lde lcoagulación lcon ldiferente ldosificaciones 

lde lcoagulante lnatural lde lcono lde lpino l- ldureza linicial lde l38 lmg/L. 

N° lde ljarras 1 2 3 4 5 6 

Dosis l(ml/L) 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 

pH l 7 7 7 7 7 7 

Dureza ltotal linicial l(mg/L) 38 38 38 38 38 38 

Dureza ltotal lfinal l(mg/L) 38 37 38 37 38 38 

Nota: lElaboración lpropia. 

 

Figura l6 

Efecto lde ldureza lcon ldiferentes ldosificaciones lde lcoagulante lnatural lde lcono lde 

lpino. 

 

Nota: lElaboración lpropia. 
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Interpretación: 

De lla lmisma lforma lque lla lalcalinidad, lel lcoagulante lnatural lde lcono lde 

pino lno lafecta la lla ldureza ltotal, lcomo lse lmuestra len lla lGráfica l6 lhay luna 

variación lde lun l±2 lmg/L lel lcual lno ltiene lmucha lsignificancia. 

El lagua lsuperficial ldel lrio lShilcayo lnormalmente lposee luna ldureza ltotal lde 

30 la l40 lm/L, lpor llo lque lno lsupera llo lestablecido len lla lReglamento lde lla lCalidad 

del lAgua lpara lConsumo lHumano lDS lN° l031-2010-SA. l(LMP l500 lmg lCaCO3 lL1). 
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4.2. Discusión 

Los lresultados llogrados len leste lestudio len lcuanto la lla lremoción lde 

turbiedad les lcomparable lcon llos lanálisis lrealizados lpor lSajid let lal. l(2019), lel 

cual lutiliza lcoagulante la lbase lde lcono lde lpino, laplicándolo len lagua lturbia 

sintética. l lCon lel lagua lsintética la lturbiedades liniciales lde l67 ly l75 lNTU lobtiene 

remociones lde l55 ly l62 l% lde lturbiedad lcon luna ldosis lóptima lde l0.5 lml/L la un 

pH l10. lEn lcomparación la lla lpresente linvestigación lse llogran lremociones lde 

turbiedad ldel l62 ly l62.1 l% lutilizando lel lcoagulante lnatural lde lcono lde lpino, 

para lagua lcruda lsuperficial ldel lrio lShilcayo lde l94 ly l205 lNTU, lla ldosis lóptima 

fue lde l0.5 lml/L la lun lpH lde l7. 

La lcontribución lde leste ltrabajo limplica lparámetros lestablecidos len lla 

Norma lde lcalidad lde lagua len llas lplantas lpotabilizadoras: lpH, lalcalinidad, ldureza 

y lcolor; lSin lembargo, lse lprecisa lque len llas linvestigaciones lde lSajid let lal. 

(2019) lse lutiliza lagua lturbia lsintética lmientras lque len leste lestudio lel lagua lque 

se lutilizó les lsuperficial l(río lShilcayo) lpor llo lcual lse linfiere lque llas lmezclas con 

coagulante lnatural lde lcono lde lpino lpodrían lactuar lde lmanera ldiferente. l 

En lcuanto la lla lremoción lde lcolor, lse lobtuvo luna lremoción lde l62.5, l62.6 

y l62.4 lcon lun lcolor linicial lde l40, l150 ly l250 lUCV l(escala lPt/Co), lusando luna 

dosificación lde l0.5 lml/l lde lcoagulante lnatural lde lcono lde lpino, llo lcual, les 

superior la lla lobtenida lpor lMaldonado l l(2018), lquien lemplea lalmidón lde lyuca y 

reporta luna lremoción lde lcolor lde l48 l%, lpartiendo ldel lvalor linicial ltomado. lDe 

igual lmanera, lla lremoción lfue lmayor lobtenida lpor lReyes l& lGuevara l(2017), 

quienes len lsu lestudio lutilizaron lun lcoagulante lextraído lde lalmidón lde lplátano 

(Musa lparadisiaca lspp) lmodificado lpara lel lproceso lde lcoagulación- lfloculación, 
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evidenciando lremociones lde lcolor lde l94% len laguas lcon lcolor linicial lde l280 

UCV lcon lalmidón lmodificado lal l2%. 

La lactividad lde lcoagulación lestá lmuy linfluenciada lpor lel lpH. lPara 

monitorear lel lefecto ldel lpH, llas lpruebas lde lcoagulación lse lrealizaron la lvalores 

de lpH lque lvan lde l6 la l8.5. lSe lha lobservado lque llas lmejores lactividades lde 

coagulación lse lhan lobtenido la lvalores lde lpH lextremadamente lácidos lo lbásicos. 

Por lejemplo, lse lha lobtenido luna leficiencia lde lcoagulación lde l63 ly l63.2 l% la 

un lvalor lde lpH l6 ly lturbidez linicial ldel lagua lde l94 ly l205 lNTU respectivamente. 

De lmanera lsimilar, la lun lvalor lde lpH lde l8.5, l64.4 ly l64.7 l% lse lhan lobservado 

eficiencias lde lcoagulación. lEsto lestá lde lacuerdo lcon llos lhallazgos lde lSajid let 

al. l(2019), lsin lembargo, lse lha lobservado luna lactividad lde lcoagulación ldeficiente 

de lpH lneutro, les ldecir lpH=7 llogrando luna leficiencia lde l62 ly l62.1 l% lpara 

turbiedades liniciales lde l94 ly l205 lNTU. lEn lla linvestigación lde lSajid let lal. 

(2019) lse lha lobtenido luna leficiencia lde lcoagulación lde l74 ly l77 l% la lun lvalor 

de lpH l2 ly lturbidez linicial ldel lagua lde l67 ly l75 lNTU ly la lun lvalor lde lpH lde 

12, l71 ly l76 l% lse lhan lobservado leficiencias lde lcoagulación l, lusaron luna 

dosificación lde l0.5 lml/L lde lsolución lde lcono lde lpino. 
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V. CONCLUSIONES lY lRECOMEDACIONES 

5.1. Conclusiones 

 Se levaluó lla lmagnitud ldel lcoagulante lnatural lde lcono lde lpino lpara lremover 

la lturbidez ldel lagua, lTarapoto l– lSan lMartín, llogrando luna leficiencia lde l62 

% la lun lpH=7. 

 Se llogró lobtener lel lcoagulante lnatural lde lcono lde lpino ly lse laplicó len aguas 

lprovenientes ldel lrio lShilcayo lpara lremover lla lturbidez, len llaboratorios lde 

aseguramiento lde lla lcalidad ly lprocesos lde lEMAPA lSan lMartin lS.A. 

 Se lestableció llos lniveles lturbidez, lpH, lcolor, lalcalinidad ly ldureza ldel lagua 

proveniente ldel lrio lShilcayo ldurante lel l lpre ly lpost ltratamiento lusando lcono 

de lpino lcomo lcoagulante lnatural, lademás, lse lconcluye lque llos lvalores lde 

pH lmuy lácidos lo lbásicos lpueden lactivar llas lproteínas len lel lcoagulante lpara 

lograr lla lmáxima lactividad. 

 Se ldeterminó lla ldosis lóptima l(0.5 lml/L) lde lsolución lde lcoagulante lnatural 

de lcono lde lpino, lvelocidad lde lagitación l(30 lrpm) ly ltiempo lde lasentamiento 

en lla lactividad lde lcoagulación l(3 lhoras) lcon lturbidez linicial lde l94 lNTU ly 

205 lNTU la lun lpH l=7; lmediante lel lproceso lde lclarificación, lusando lel 

equipo lprueba lde ljarras. lPor llo ltanto, lse ldeduce lque, lel lextracto lde lcono 

de lpino lse lpuede lutilizar lcomo luna lfuente lnatural ly lsostenible lpara lla 

purificación lde lagua lturbia. 
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5.2. Recomendaciones 

 Profundizar len lestudios lde lclarificación lde laguas, lpara lhallar lla lmanera lde como 

lpoder lpotencializarlo ly lobtener luna lmayor leficiencia lcon lel lcoagulante de lcono 

lde lpino. l 

 Realizar lun lestudio leconómico lpara levaluar lsi lla lobtención ldel lcoagulante de 

lcono lde lpino ly lal laplicarlo len lel lproceso lde lclarificación lde lagua les rentable 

len lcomparación lcon lel lsulfato lde laluminio. l 

 Realizar linvestigaciones lutilizando lcoagulantes lnaturales lpara lprecisar llos 

beneficios leconómicos, lsociales ly lambientales ldel luso lde llos lmismos len lel 

proceso ldel ltratamiento lde lagua lpara lconsumo lhumano. 

 Se lsugiere laplicar leste lanálisis la laguas lproveniente lagos, aguas subterráneas, letc. 

lcon lla lfinalidad lde levaluar lsu lefectividad ly laumentar lla calidad ldel lagua.. 
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ANEXOS 

Figura 7 

Lavado del cono de pino. 
 

Nota: Elaboración propia. 

 

 

Figura 8 

Cono de pino eco después del secado con luz del sol. 
 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 9 

Secado de conos de pino en horno a 80 ° C durante 24 h. 
 

Nota: Elaboración propia. 

 

 

Figura 10 

Cono de pino cortado. 
 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 11 

Cono de pino molido (150μm). 
 

Nota: Elaboración propia. 

 

 

Figura 12 

Preparación del coagulante de cono de pino a 400 rpm por 60 minutos. 
 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 13 

Filtración de solución que contiene el coagulante activo, usando filtros de 1.2 µm. 
 

Nota: Elaboración propia. 

 

 

Figura 14 

Solución de coagulante activo de cono de pino. 
 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 15 

Prueba de jarras. 
 

Nota: Elaboración propia. 

 

 

Figura 16 

 

Determinación de dureza por el método de titulación. 
 

Nota: Elaboración propia. 

 

 

 

 


