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Resumen 

 

En el presente trabajo de investigación se evaluó la eficiencia de biofloculantes obtenidos a 

partir de Opuntia ficus indica, Hylocereus undatus, Solanum tuberosum, y mezcla de ellos, 

como biofloculantes naturales extraídos a partir de residuos agroindustriales. Se trabajó con una 

muestra de agua para consumo humano y se realizó una comparación con un coagulante 

químico, sulfato de aluminio, para ello, se determinaron los parámetros de: turbidez, sólidos 

totales disueltos (STD) y conductividad eléctrica (CE), inicialmente se determinó una turbidez 

inicial de 25 NTU, 134 mg/L de STD y una CE de 268 µS/cm. Los resultados indicaron que al 

emplear el sulfato de aluminio a una dosis de 30 mg/L se alcanzó un porcentaje de remoción de 

turbidez del 98.08 ± 0.54%, sin embargo se optó por una menor concentración (20 mg/L), ya 

que altas concentraciones de aluminio genera daños en la salud, así mismo, al aplicar el 

biofloculante a base de Opuntia ficus indica, se tuvo como mejor dosis 50 mg/L logrando una 

remoción de turbidez al 97.37 ± 0.32% de la muestra de agua, para el biofloculante a base de 

Hylocereus undatus se obtuvo un 85.04 ± 3.37% de remoción de turbidez al emplear una dosis 

de 300 mg/L y al aplicar Solanum tuberosum a una dosis de 10mg/L, se observó un porcentaje 

de remoción de turbidez al 97.85 ± 0.73%, por otra parte, se realizaron las mezclas con los 

mejores biofloculantes que obtuvieron mayor porcentaje de remoción de turbidez (Opuntia 

ficus indica / Solanum tuberosum) y (Solanum tuberosum /sulfato de aluminio), en este caso la 

mejor mezcla fue de ambos biofloculantes a base de Opuntia ficus y Solanum tuberosum, a una 

dosis de 50mg/L/10 mg/L respectivamente, sin embargo esta mezcla alcanzó un porcentaje de 

remoción de turbidez del 91.63 ± 0.55% y la mezcla de Solanum tuberosum y sulfato de 

aluminio solamente alcanzó un porcentaje de remoción de turbidez de 88.29 ± 1.10%. Se pudo 

determinar que el uso de biofloculantes a base de residuos son altamente eficientes en remoción 

de turbidez. 

 

Palabras clave: biofloculantes, remoción, turbidez. 
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Abstract 

 

In the present research work, it was evaluated the efficiency of bioflocculants obtained from 

Opuntia ficus indica, Hylocereus undatus, Solanum tuberosum, and mixture thereof, as natural 

bioflocculants extracted from agro-industrial waste, we worked with a sample of water for 

human consumption and made a comparison with a chemical coagulant, Aluminum Sulfate, for 

this, It was determined the parameters of: turbidity, total dissolved solids (STD) and electric 

conductivity (CE), initially an initial turbidity of 25 NTU was determined, 134 mg/L of STD  

and an initial CE of 268 µS/cm . The results indicated that when using aluminum sulfate at a 

dose of  30 mg/L, a percentage of turbidity removal of  98.08 ± 0.54% was achieved, however, 

a lower concentration (20 mg/L) was chosen, since high concentrations of aluminum cause 

damage to health, likewise, when applying the bioflocculant based on Opuntia ficus indica, the 

best dose was 50 mg/L, achieving turbidity removal 97.37 ± 0.32% of the sample of water, for 

the Hylocereus undatus based bioflocculant, 85.04 ± 3.37%  turbidity removal was obtained 

when using a dose of 300 mg/L and when applying Solanum tuberosum at doses of 10mg/L it 

was observed a percentage of turbidity removal of  97.85 ± 0.73% was obtained, on the other 

hand, the mixtures were made with the best bioflocculants that obtained the highest percentage 

of turbidity removal (Opuntia ficus indica / Solanum tuberosum) and (Solanum tuberosum / 

aluminum sulfate), in this case, the best mixture was of both bioflocculants based on Opuntia 

ficus. and Solanum tuberosum, at a dose of (50 mg/L/10/mg/L) respectively, however this 

mixture reached a percentage of turbidity removal of 91.63 ± 0.55% and the mixture by 

Solanum tuberosum and Aluminum Sulfate only reached a percentage of turbidity removal of 

88.29 ± 1.10%. It was possible to determine that the use of bioflocculants based on residues are 

highly efficient in removing turbidity. 

 

Keyword: Bioflocculants, removal, turbidity.



1  

INTRODUCCIÓN 

 

En nuestro país, como en muchas partes del mundo, el agua potable ejerce un papel fundamental 

para el desarrollo y bienestar social. En el Perú, la SUNASS, es responsable de regular a sus 

ciudadanos la prestación de los servicios de las empresas de agua potable en niveles aceptables 

de calidad para el consumo, a un costo razonable y en cantidad suficiente, debido a que, el agua 

destinada para consumo humano debe ser de buena calidad y no dañina para la salud [1]. 

 

En la Provincia de Moquegua, Distrito de Samegua, se suministra agua para consumo humano 

a los 6,516 pobladores de Samegua [2], sin embargo el recurso hídrico representa una escasa 

disponibilidad y ausencia de las características necesarias de una buena potabilización del 

recurso, esto se puede evidenciar, en los últimos estudios realizados por la Gerencia Regional 

de Salud (GERESA) en el informe de ensayo 0169.2020 del programa de vigilancia de la 

calidad de agua para consumo humano, reportando valores de turbidez que sobrepasan los 5 

NTU generado por posibles actividades antrópicas o descargas de contaminantes vertidos al río 

Tumilaca.  

 

Según el reglamento de la calidad de agua  para consumo humano, establece que el valor 

permitido para turbidez es de 5 NTU [3], si este valor es superado puede ocasionar daños en la 

salud de las personas [3]. Así mismo el uso común de coagulantes químicos empleados en los 

tratamientos de coagulación/floculación como el sulfato de aluminio ayuda a reducir la 

turbidez pero en grandes cantidades incrementa el valor de la concentración de aluminio 

presente en el efluente, siendo potencial causante del síndrome de Alzheimer [4]. Por ello, para 

evitar el uso de coagulantes químicos que causan daños a la salud y medio ambiente se 

propone el uso de biofloculantes que contiene polímeros, éstos son complejos en su 

composición química, además, están constituidos principalmente por varios tipos de 

polisacáridos y proteínas. Algunos de ellos tienen propiedades coagulantes o floculantes y  en 

muchos lugares son usados en forma empírica para aclarar el agua turbia con resultados 

satisfactorios. [5] Los biofloculantes se consideran una fuente alternativa con un gran 

potencial, debido a que son biodegradables y no generan daños al medio ambiente en 

comparación con coagulantes inorgánicos y polímeros sintéticos [6].  
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Algunos autores han investigado las propiedades de los biofloculantes a partir de Opuntia 

ficus indica, Hylocereus undatus y las cáscaras de Solanum tuberosum; en el Perú existe una 

gran cantidad de variedades de cactáceas que son usadas de forma empírica para la 

clarificación de aguas, el género Opuntia y Hylocereus son caracterizados por la producción 

de un hidrocoloide, conocido como mucílago, que forma redes moleculares que retiene 

grandes cantidades de agua. [7] Por otra parte, los polímeros presentes en el almidón 

contenidos en Solanum tuberosum permite efectos positivos en la remoción de partículas sin 

alterar el agua después de haber sido tratada, estos biofloculantes son una alternativa viable 

para reemplazar el uso de coagulantes químicos [8,9]. 

 

Este estudio, se considera como un método sostenible que promueve el uso de desechos 

agroindustriales en los consumidores, negocios e industria [10] de diferentes localidades, así 

como la reducción y reciclaje de los desechos permitiendo el uso y avance de una economía 

circular para crear cadenas de producción, suministros más eficientes y una conciencia 

ambiental. Socialmente, se busca mejorar  la calidad de agua de consumo humano del Distrito 

de Samegua–Moquegua, con el uso de biofloculantes, debido a que, tienen la capacidad de 

remoción de turbidez y sólidos totales disueltos [7,11,12]. Además, podrá ayudar a reducir 

riesgos de contraer enfermedades diarreicas y degenerativas [4] en los pobladores de Samegua 

y económicamente; el uso de biofloculantes permitirá obtener altas remociones con bajas dosis 

de sustancias de origen natural [7]. De igual manera, los pobladores de Samegua podrán 

realizar sus propios biofloculantes para el tratamiento de sus aguas aprovechando sus residuos 

agroindustriales [13,14]. 

 

El presente trabajo además de probar un método económico y viable para la obtención de 

biofloculantes, está destinado al tratamiento de aguas para consumo humano del Distrito de 

Samegua-Moquegua que tiene una problemática debido a la turbidez y tratamientos deficientes 

que posee. Con esto se pretende potenciar el tratamiento y hacer que el agua que consumen 

cumpla con las normativas nacionales vigentes. 
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HIPÓTESIS 

Dado que Opuntia ficus indica, Hylocereus undatus y Solanum tuberosum tiene en su 

composición polímeros que neutralizan las cargas de las partículas suspendidas, es que se puede 

obtener biofloculantes de estas materias primas que remuevan altos porcentajes de turbidez y 

otros parámetros fisicoquímicos en el agua del Distrito de Samegua. 

 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la eficiencia de biofloculantes obtenidos a partir de Opuntia ficus indica, Hylocereus 

undatus, Solanum tuberosum y mezcla de ellos en la mejora de la calidad de aguas destinadas 

para consumo humano en el distrito de Samegua-Moquegua. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Caracterizar fisicoquímicamente los parámetros de turbidez, sólidos totales disueltos, 

sólidos totales suspendidos, sólidos totales, conductividad eléctrica y concentración 

de metales totales del agua para consumo humano del Distrito de Samegua -Av. 

Andrés Avelino Cáceres – Moquegua. 

• Obtener biofloculantes a partir de residuos de Opuntia ficus indica, Hylocereus 

undatus y Solanum tuberosum. 

• Evaluar el desempeño de los biofloculantes obtenidos y sus mezclas en la remoción 

de turbidez, sólidos totales disueltos y conductividad de muestras de agua para 

consumo humano del Distrito de Samegua Av. Andrés Avelino Cáceres – Moquegua. 
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Tabla 1. Variables e indicadores. 

 Tipo de variable 
Nombre de la 

variable 
Indicador Unidades Niveles 

Obtención de 

biofloculantes 

 

 

V. Independiente 

 

 

Residuo biomásico 

 

 

Tipo de residuo 

biomásico 

 

 

- 

 

Opuntia ficus indica 

Hylocereus undatus                     

Solanum tuberosum 

 

V. Dependiente 

 

Características de 

los biofloculantes 

Humedad 

 

Rendimiento 

% H 

 

% w/w 

 

- 

 

Evaluación del 

desempeño de los 

biofloculantes 

V. Independiente Biofloculante 

 

 

Dosis de 

biofloculante 

 

 

mg/L 

SA (5-15-20-25-30-Control) 

OF (50-80-90-100-110-Control) 

HU (90-200-300-400-500-Control) 

ST (10-20-50-80-110-Control) 

 

 

 

V. Dependiente 

 

Remoción de 

Turbidez 
Turbidez (NTU) % de remoción - 

Remoción de STD 
Sólidos totales 

disueltos 
mg/L - 

                                                                         

 Conductividad 

 

     Conductividad µS/cm  - 
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CAPÍTULO I:  

1. MARCO TEÓRICO 

1.1 Agua Potable 

Se denomina agua potable, al agua que es apta para consumo humano, es decir, el agua que 

puede beberse de forma directa o usarse para preparar y/o lavar alimentos sin riesgo para la 

salud, sin embargo, el agua potable es una necesidad básica para cualquier persona, no solo 

porque es necesaria para subsistir sino también porque es necesaria para vivir de una forma 

digna reconocida a nivel mundial [15]. 

Según la Organización Mundial de la Salud, menciona que el agua es potable si sus 

componentes cumplen con la normativa, es decir, debe tener un contenido de minerales, sales 

y iones que estén dentro de los rangos aceptados y además no sean riesgosos para el 

consumidor si este se bebe el agua durante toda su vida [16]. 

1.2 Fuentes de agua 

Según la procedencia, el agua se considera como agua subterránea y agua superficial. 

1.2.1 Agua subterránea 

Se considera agua subterránea al agua que se encuentra bajo la superficie del terreno, esta 

agua fluye a la superficie de forma natural a través de cauces fluviales, manantiales o bien 

directamente al mar [17]. 

 

1.2.2 Agua superficial 

El agua superficial es la que se encuentra sobre la superficie de la tierra, como el agua dulce de 

riachuelos, ríos, arroyos, y agua salada del océano. El agua superficial es la parte más 

reconocible del ciclo del agua que consiste en el movimiento del agua hacia y desde la superficie 

de la Tierra [18]. 

 

1.3 Proceso de potabilización del agua 

El tratamiento de potabilización del agua está determinado por una serie de etapas que se 

realizan con el objetivo de eliminar las impurezas, mientras más limpia es el agua cruda menos 

procesos se requerirá para potabilizarla generando de forma notoria un menor costo total del 

servicio [1]. 
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La calidad de agua depende del tratamiento que recibe y de las fuentes de agua de donde se 

proviene, para convertir de agua cruda a agua potable se requiere una serie de procedimientos, 

principalmente un tratamiento de clarificación incluyendo procesos de coagulación, 

floculación, sedimentación, filtración y desinfección [1]. 

 

1.3.1 Captación de agua 

Esta es la primera etapa del proceso de potabilización, donde el agua es extraída o captada de 

agua subterránea o fuentes naturales [19]. 

El agua usualmente es proveniente de los ríos, están expuestos a microorganismos y materia 

orgánica, requiriendo un proceso un poco más complejo para su tratamiento, además, el 

contenido de mineral, la turbiedad y el grado de contaminación, también puede variar según la 

época del año [20]. 

 

1.3.2 Pretratamiento 

En esta etapa, se eliminan los sólidos de gran tamaño colocando una reja para proteger a la 

planta de tratamiento de objetos grandes (botellas, ramas, plástico, etc.) que puedan malograr o 

provocar obstrucciones en sus distintas unidades [21].  

 

1.3.3 Coagulación 

La coagulación es un proceso en el que se neutraliza la carga eléctrica del coloide anulando 

las fuerzas electrostáticas repulsivas [22], así es como las partículas coloidales que se encuentran 

en suspensión se desestabilizan. En el proceso de coagulación se le adiciona un coagulante 

químico que ayuda a neutralizar las cargas, produciendo un colapso de la “nube de iones” que 

rodean los coloides con el fin de que puedan aglomerarse [23]. 

Lo coagulantes químicos son los más utilizados en tratamientos de potabilización de agua, 

dentro de ellos se encuentran: sales de aluminio (policloruro de aluminio y sulfato) y sales de 

hierro (sulfato férrico y cloruro) [24–26]. 
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Figura 1. Representación de la estabilidad de los coloides al agregar el coagulante. 

Nota: Adaptado de [22]. 

 

 En la Figura 1, se observa la repulsión electroestática entre partículas coloidales, debido a 

que la repulsión sobrepasa las fuerzas de Van Der Waals lo que impide que puedan juntarse y 

precipiten. 

Existen diferentes fuerzas de Van Der Waals, una de ellas es conocida como dispersión que 

son las más débiles y ocurren entre moléculas no polares, debido al movimiento de los 

electrones en los enlaces se originan cargas superficiales pequeñas, negativas y positivas, estas 

dan como resultado la atracción entre moléculas [27]. 
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Figura 2. Desestabilización del coloide y compresión de la capa difusa. 

Nota: Adaptado de [23]. 

 

En la Figura 2, se muestra como los coagulantes neutralizan las cargas eléctricas sobre la 

superficie del coloide permitiendo que se aglomeren y formen flóculos, al inicio los flóculos 

son pequeños, pero a medida que se juntan van formando flóculos más grandes capaces de 

sedimentar.   

 

Mecanismo de desestabilización de los coloides o coagulación 

a) Compresión de doble capa 

 Cuando se presentan dos partículas semejantes, sus capas difusas se interrelacionan y forman 

una fuerza de repulsión, donde su potencial de repulsión está en relación con la distancia que 

los separa y al añadirle una sustancia con iones de cargas opuestas a las cargas de las partículas 

se produce la atracción en ellos y también produce su sedimentación por conglomerados, el 

componente que logra esta interacción se le denomina coagulante [1]. 

 

b)  Neutralización de carga 

Se basa en la formación de la primera capa a través de la interacción que forma las cargas 

iónicas negativas que contienen los coloides con las positivas que se ubican en el agua, el 

potencial que describe estas interacciones se le denomina “Potencial Zeta” [28]. 
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c) Atrapamiento de partículas en un precipitado 

 

El atrapamiento de partículas llamada “floc” se origina cuando se adiciona una cantidad 

suficiente coagulantes, generalmente sales de metales como cloruro férrico o sulfato de 

aluminio, el floc está constituido por moléculas de sulfato de aluminio o cloruro férrico donde 

para obtener una formación rápida del precipitado se requiere la presencia de ciertos aniones y 

de las partículas coloidales. Este fenómeno tiene una relación inversamente entre la turbiedad 

y la cantidad de coagulante necesaria, es decir, una concentración de partículas en suspensión 

requerirá de menor cantidad de coagulante [28]. 

 

d) Adsorción y formación de puentes 

La molécula del polímero contiene grupos químicos que absorbe una partícula coloidal en una 

de sus estructuras, sin embargo, en los otros sitios que se encuentran libres pueden absorber 

otras partículas. Por ello se dice que las moléculas de los polímeros originan la formación del 

puente entre las partículas coloidales [28]. 

 

1.3.4 Floculación 

El proceso de floculación consiste en que las moléculas ya desestabilizadas entran en contacto 

con la adición de un coagulante, así el volumen del flóculo va aumentando para facilitar la 

precipitación, además, el mezclado lento favorece el contacto entre partículas desestabilizadas 

[23]. 

Los floculantes son polímeros que favorecen la formación de flóculos, actuando de puentes 

para captar partículas en suspensión [29].  

 

Factores que influyen el proceso de coagulación-floculación 

a) Gradiente de velocidad 

Se requiere adecuar la gradiente de velocidad de manera decreciente debido a cuanta mayor 

es la gradiente de velocidad mayor será la velocidad de floculación, aunque a medida que los 

flóculos aumentan su tamaño, las fuerzas de cizallamiento los disgregan, ya que los coloides 

por presentar un pequeño tamaño son difíciles de sedimentar; para la conservación de los 

flóculos se requerirá de su tamaño, forma, compactación, así como del tamaño, forma y 

naturaleza de las partículas que los contienen [30].  
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La velocidad de agitación representa un indicador si la coagulación es completa, además es 

indispensable que la velocidad de mezcla sea de forma intensa y uniforme en toda la masa de 

agua que se va a tratar para obtener una mezcla correcta entre el coagulante y el agua, así como, 

la generación de la reacción química de neutralización de cargas [31].  

 

b) Temperatura 

La temperatura es un factor que influye en la velocidad de reacción y en el tiempo de 

formación de los flóculos, es decir, cuando las temperaturas son altas, la velocidad de reacción 

es rápida y el tiempo de formación de flóculos es menor, así mismo cuando las temperaturas 

sean bajas, la velocidad de reacción es lenta y el tiempo de formación de los flóculos es mayo 

[32]. Además, cuando se da una disminución de la temperatura del agua a tratar en un decantador 

se genera un aumento de la viscosidad [33]. 

c) pH 

En los procesos de coagulación, el pH es un factor muy influyente, donde existe un rango de 

pH óptimo para cada agua y este pH depende del tipo de coagulante que se va a usar y de la 

naturaleza de los iones y de la alcalinidad del agua. Si es que el proceso de coagulación se da 

fuera de un rango óptimo, se debe incrementar la cantidad o dosis de coagulante que se usará 

[34]. 

 

d) Tamaño de la partícula 

El tamaño de la partícula está relacionado inversamente proporcional con la cantidad de 

coagulante, es decir, cuanto menor tamaño presente la partícula, mayor cantidad de coagulante 

se debe adicionar. Además, si la partícula presenta un mayor tamaño se dificultará la formación 

de los flóculos [32].  

 

e) Tipo de coagulante 

Para la selección de un coagulante adecuado para la clarificación de agua dependerá del 

sistema, disponibilidad y costo del coagulante [32]. 
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f) Dosis del coagulante 

La cantidad del reactivo químico o biofloculante se relaciona directamente en la eficiencia que 

se va a lograr en el proceso de coagulación y floculación, así como determinar el tipo de calidad 

que va a tener el agua clarificada [32]. 

 

Si se emplea una pequeña cantidad del coagulante, no se va a neutralizar las cargas de las 

partículas en suspensión y se dará una baja formación de flóculos, por ende, la turbiedad de la 

muestra de agua seguirá igual o puede elevarse, de igual manera sucederá de forma inversa al 

emplear dosis altas de coagulante donde se conseguirá una neutralización total de la carga con 

una elevada formación de flóculos. Por ello, desempeña un papel importante una dosis óptima 

del coagulante ya que de esto dependerá la obtención de una buena calidad de agua clarificada 

[32].  

 

g) Agitación o mezcla 

La agitación uniforme e intensa en toda la muestra de agua tratada es fundamental para la 

obtención de una coagulación completa en donde se haya dado una idónea mezcla entre el 

coagulante y el agua. Se considera tiempo inicial desde el momento de contacto y tiempo de 

efectividad desde el momento de la aparición de los primeros flóculos [33].  

En el transcurso del proceso se genera la mezcla en dos etapas. En la primera etapa, 

denominada “mezcla rápida”, se presenta una mezcla en forma enérgica y de corta duración 

donde se dispersa en totalidad al coagulante dentro del volumen de la muestra de agua, mientras 

que en la segunda etapa se da la formación de flóculos y es denominada “mezcla lenta” [33]. 

h) Tamaño de la partícula 

Para el proceso de coagulación-floculación existe un determinado tiempo que se obtiene 

mediante la prueba de jarras por ello se debe tener en cuenta el tiempo óptimo de permanencia 

del agua en el floculador para obtener buenos resultados [30]. En la primera etapa, la mezcla es 

de corta duración (60 segundos máximo) mientras que en la etapa de formación de agregados 

y enlaces es de forma lenta, se llegan a tomar tiempos que van desde 10-30 minutos [33]. 
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Figura 3. Esquema del funcionamiento de los reactivos de coagulación y floculación. 

Nota: Adaptado de [35]. 

 

En la Figura 3,  muestra la neutralización de las cargas cuando se añade el coagulante químico 

y se somete a agitación primero a una velocidad rápida, seguida de una agitación lenta y 

finalmente una sedimentación, la mezcla rápida permite romper los flóculos ya formados y la 

mezcla lenta permite que las partículas se aglomeren formando flóculos más grandes para que 

puedan precipitar [35]. 

 

1.3.5 Sedimentación 

La sedimentación consta de una disgregación de partículas suspendidas en un medio acuoso 

generadas por la acción de la gravedad, donde su peso específico supera al del agua, este 

proceso es continuo, como el proceso de la coagulación y floculación, y se desarrolla en tanques 

de sedimentación primaria [32].  

Durante la sedimentación los flóculos que son más pesados se quedarán en la base del tanque, 

las partículas que se conserven en el fondo del tanque quedarán como un manto grueso del lodo, 

por otra parte, el agua limpia de la superficie es llevada a una siguiente etapa del proceso de 

tratamiento. La sedimentación se caracteriza por ser un fenómeno netamente físico y por ser 

empleado en el tratamiento de aguas para la clarificación de estas [1]. 
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1.3.6 Filtración 

Consiste en llevar el agua que todavía presenta materia en suspensión por un medio filtrante, 

quedando retenidas las partículas en el medio filtrante, así mismo, todas las partículas no 

sedimentadas en el decantador son atrapadas en los filtros. En la potabilización de agua, los 

filtros más usados son los filtros rápidos en los que el agua ha recibido previamente un proceso 

de coagulación-floculación [36]. 

 

1.3.7 Desinfección 

Este proceso representa el uso de diferentes productos, el más empleado, el cloro que sirve 

para eliminar bacterias y virus que pueden transmitir enfermedades [19].  

Para un proceso efectivo, se requiere realizar un tratamiento previo para obtener el agua con 

un alto grado de pureza puesto que la apariencia de materia orgánica y de compuestos oxidables 

disminuye la acción de los desinfectantes [1]. 

 

1.3.8 Almacenamiento y distribución 

En esta última fase del proceso de potabilización del agua, el agua es trasladada hacia 

estaciones de bombeo o reservorios, donde después será distribuida a los hogares a través de 

redes públicas de tuberías para que puedan ser utilizadas [37]. 

 

El tanque de almacenamiento cuenta con dos funciones: regular la presión adecuada en el 

sistema de distribución y la otra es almacenar la cantidad suficiente para satisfacer a la 

población [38]. 
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Figura 4. Proceso de potabilización del agua. 

Nota: Adaptado de [39,40].



15  

 

1.4 Parámetros Fisicoquímicos del agua potable 

1.4.1 Características Físicas 

a) Turbidez 

La turbidez del agua es considerada como la medida de transparencia que pierde el agua por 

presentar: partículas en suspensión, materias coloidales, minerales, u orgánicos que se 

presentan principalmente en aguas superficiales [41]. La turbidez se mide en unidades 

nefelométricas de turbidez (NTU). Para las aguas que son potables, la turbidez no debe pasar 

los 5 NTU [42,43]. Para hacer la medición de turbidez se utilizan instrumentos como el 

turbidímetro o el nefelómetro [44]. 

 

En el agua, la turbidez es perjudicial ya que mantiene vivos a los microorganismos, además 

de estimular la reproducción de bacterias. Características como la turbiedad afectan la estética 

del agua, haciéndolo inaceptable para uso público [45]. 

 

b) Sólidos totales disueltos 

Los sólidos totales disueltos son el peso total de minerales disueltos en el agua [46], hacen 

referencia a la suma de las sales inorgánicas y       orgánicas que se encuentra presente en el agua 

después de la evaporación y secado. Estos sólidos son la aglomeración de los sólidos 

sedimentados, sólidos suspendidos y sólidos filtrables [47], éstos no pasan a través de un filtro 

de 0.45 micras pero si pueden quedar como residuos cuando el agua se evapora [44]. 

 

c) Sólidos suspendidos 

Los sólidos suspendidos son sustancias orgánicas algunas de origen mineral (arcillas, arenas, 

entre otros) u orgánicos (producto de la descomposición de animales y plantas) [48], que tienden 

a flotar sobre el agua [49], también son responsables de la turbidez y el color de agua. El exceso 

de sólidos suspendidos puede ser peligroso para la vida acuática ya que puede obstruir órganos 

respiratorios [50]. 
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a) Partículas coloidales 

Coloide 

 

Un coloide es también conocido como suspensión coloidal o dispersión coloidal, que consiste 

en una fase dispersa y otra dispersante donde la primera tiene partículas más grandes que la 

segunda (10-9 m hasta 10-6 m) [51], además, los coloides son denominados suspensiones debido 

a que su sedimentación natural es casi imposible, por ello una opción viable es aplicar procesos 

de floculación-coagulación para poder eliminarlos.  

 

El comportamiento de un coloide se determina por sus propiedades eléctricas, ópticas, 

superficiales y cinéticas [52].  

 

Afinidad de las partículas coloidales por el agua  

Las partículas coloidales pueden ser hidrofóbicas, es decir no son rodeados por moléculas de 

agua, su dispersión dentro del agua requiere ayuda de medios químicos y físicos; también 

pueden ser hidrofílicos, éstos se dispersan de manera espontánea dentro del agua y son rodeados 

por moléculas de agua que previenen el contacto posterior entre estas partículas [23]. 

 

Carga eléctrica y doble capa 

Las partículas coloidales se mueven continuamente en forma de zigzag, esto debido al choque 

de las moléculas del disolvente, denominado también movimiento Browniano [53], por lo 

general las partículas coloidales están cargadas negativamente debido a la presencia de grupos 

RCOO- y OH-, la carga negativa permite la repulsión entre las partículas, evitando que las 

partículas se vuelvan más grandes o que se aglomeren [48], esto causa que el agua se vea turbia 

y que tenga color. 
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Figura 5. Configuración esquemática de la doble capa eléctrica. 

Nota: Adaptado de [52]. 

 

En la Figura 5, se observa la representación esquemática de una partícula coloidal negativa 

con iones alrededor, como la superficie de la partícula es negativa, existe una aglomeración de 

iones positivos en la interfaz sólido-líquido que forman, junto a la carga negativa de la partícula 

coloidal, la doble capa eléctrica también conocida como capa compacta o comprimida  
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Figura 6. Doble capa de una partícula coloidal. 

Nota: Adaptado de [52]. 

 

En la Figura 6, los iones que se adhieren débilmente forman la capa difusa que resulta de la 

atracción de iones positivos y de la repulsión electrostática de iones negativos (con la misma 

carga de la partícula), por lo tanto, existe una gradiente o potencial electrostático entre la 

solución y la superficie de la partícula, denominado Potencial Zeta [52]. 

 

El coloide cuenta con tres potenciales. 

• Potencial de Nernst que se encuentra en la superficie coloidal, es un potencial creado 

por la presencia de un coloide en el agua, disminuye con la distancia, a partir de la 

presencia del coloide en el agua, donde es máximo. 

• Potencial de Stern que se encuentra en la superficie interior de la doble capa, donde 

empieza la capa difusa. 

• Potencial Zeta (Z), es el potencial medido en la superficie que encierra la capa fija de 

iones adherida a la partícula. 

 

El Potencial Z, también se puede definir como una medida de estabilidad de la partícula, 

indicando el potencial que se necesita para penetrar la capa de iones circundantes en la partícula 

para desestabilizarla [53], por lo tanto, el potencial zeta es la potencia electrostática que existe 

entre la separación de las capas que rodean la partícula [52]. 
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Estabilidad e inestabilidad de los coloides 

• La estabilidad de los coloides depende de la carga eléctrica y la hidratación de las 

partículas, por lo tanto, las partículas coloidales son sometidas a dos grandes fuerzas. 

• Fuerzas de atracción de Van der Waals: son fuerzas de atracción producidas por el 

movimiento continuo de las partículas. 

• Fuerzas de repulsión electrostáticas: son fuerzas que impiden la aglomeración de las 

partículas cuando estas se acercan unas a otras. 

 

1.4.2 Características Químicas 

a) Dureza 

La dureza del agua es la concentración de iones de magnesio y calcio [54]. La dureza del agua 

se puede medir valorando una muestra de agua con ácido etilendiaminotetraacético (EDTA), es 

una sustancia que adhiere fuertemente los iones metálicos a excepción de metales alcalinos.[55] 

 

b) pH 

El pH es una medida para determinar el grado de alcalinidad o acidez de una solución o una 

sustancia, mide la concentración de iones hidrógenos [56]. 

Las aguas superficiales tienen un rango de pH entre 6 a 8.5, y las aguas subterráneas pueden 

presentar valores más bajos que las superficiales, el pH se puede ajustar por neutralización [57]. 

 

c) Metales pesados 

Se define como metales pesados a cualquier elemento químico metálico que tenga una 

densidad alta y que sea tóxico en concentraciones pequeñas, se pueden encontrar de forma 

natural, en la superficie de la tierra, sin embargo, por actividades humanas puede convertirse 

en contaminantes de agua superficial, subterránea y diferentes ambientes acuáticos. [58,59]  

 

d) Alcalinidad 

Se define como una medida de la capacidad del agua para neutralizar ácidos, las mediciones 

se emplean para la interpretación y control de los procesos de tratamientos de agua [56,60,61]. 
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e) Materia orgánica 

Las aguas superficiales contienen materia orgánica compuesta por diferentes componentes: 

coloides, partículas macroscópicas o macromoléculas disueltas. Es importante la 

caracterización de la materia orgánica disuelta en el agua para establecer sus condiciones e 

índices de contaminación del agua para consumo humano [62,63].  

 

f) Conductividad eléctrica 

Es la capacidad que tiene una solución acuosa para transportar corriente eléctrica, esto 

depende de los iones disueltos en el agua, la concentración total, valencia, temperatura y 

movilidad a las que son ejecutadas las mediciones, a mayor concentración de iones disueltos, 

mayor conductividad [64,65]. 

La conductividad de las aguas contaminadas suele exceder y en aguas dulces son de 10 a 1000 

µS/cm [66]. 

 

g) Carbonatos 

Los carbonatos aumentan la alcalinidad en el agua afectando el pH del sustrato, los carbonatos 

contienen iones disueltos como: sodio, calcio y magnesio, entre otros iones, la solubilidad de 

los iones de magnesio y calcio disminuye cuando la temperatura aumenta [67].  

 

 

1.5 Prueba de Jarras 

Es un método de representación de los procesos de coagulación y floculación realizados a 

nivel de laboratorio para obtener agua de buena calidad [33], promoviendo la eliminación de 

coloides en suspensión y materia orgánica que puede originar problemas de turbidez, color y 

olor. Según la Figura 7, la prueba de jarras consiste en realizar variaciones en las dosis del 

coagulante, empleando diversas velocidades de mezclado a pequeña escala para predecir el 

funcionamiento de una operación a gran escala de tratamiento [30]; los flóculos obtenidos con 

diversas dosis del coagulante dan como producto valores de turbiedad diferentes, sencillamente 

separables por el proceso de decantación [33]. 
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Figura 7. Equipo de jarras. 

Nota: Adaptado de [68]. 

 

En la Tabla 2, se puede observar las diferentes características de agitadores, los diferentes 

diámetros, y número de paletas. 

 

Tabla 2. Características de agitadores. 

 

 

1.5.1 Sistema de agitación 

La intensidad de agitación representa una de las variables con mayor importancia en la prueba 

de jarras expresada como gradiente de movimiento del agua, estas tienen rodetes o paletas para 

obtener el efecto de agitación en el ensayo en forma mecánica o magnética, y pueden usarse 

una o más paletas [68]. 

 

 

 

 

 

Tipo de 

Paleta 

Número de 

Paleta 

Diámetro 

(D-cm) 

Área proyectada 

(a-cm) 
Observaciones 

Plana-1 2 7 y 6 17.5 a 

Plana-2 2 7.2 28.8 b 

Plana-3 2 7.2 18.4 c 

Hélice 3 5.0 4.50 d 

Doblada 2 5.0 2.80 d 
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Figura 8. Características de los agitadores. 

Nota: Adaptado de [68]. 

 

En la Figura 8, se muestra las diferentes características de agitadores. 

a) Utilizada en el modelo Phipps y Bird [68]. 

b) Tipo impulsor marino [69] [69]. 

c) Utilizada por Florida 1 [70]. 

d) Utilizada por Florida 2 [70]. 

 

 

1.5.2 Efecto Tyndall 

Explica y describe los fenómenos de dispersión de la luz de suspensiones coloidales en una 

disolución o en un gas, éstos son visibles porque refractan la luz; a primera vista las partículas 

no son visibles, el hecho de que se puedan dispersar o absorber la luz permite distinguirlas de 

manera visible [71]. 
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1.6 Tipos de coagulantes 

1.6.1 Coagulantes químicos 

a) Cloruro férrico 

Es un tipo de coagulante que presenta ventajas, entre la más destacadas: amplios rangos de 

pH y temperatura. Asimismo, origina iones trivalentes de mayor peso molecular, indispensables 

para el proceso de coagulación, otra de sus ventajas es que, al presentarse un menor pH, mayor 

es la producción de especies de alta carga favoreciendo la coagulación y disminuyendo, la 

cantidad de coagulante requerida[72]. 

Cabe resaltar que los productos de hidrólisis de los coagulantes metálicos con carga positiva 

neutralizan cargas negativas de la materia orgánica y forma complejos insolubles. Por dichas 

ventajas mencionadas, el cloruro de férrico es considerado en el tratamiento de potabilización 

de aguas en diversas plantas de América y Europa [72]. 

 

b) Policloruro de aluminio 

Actúa de manera diferente a los coagulantes convencionales en el proceso de clarificación por 

presentar características de especiación química y diferentes fases sólidas en las reacciones 

hidrolíticas, donde se observa que sus flóculos suelen ser estructuras tipo cadena y/o grupos de 

pequeñas esferas con menor tamaño a 25 mm[73]. 

 

En comparación con el sulfato de aluminio sus flóculos suelen ser estructuras esponjosas y 

porosas con tamaño con un tamaño de 25 a 100 mm. La diferencia estructural entre ambos 

coagulantes hace que el policloruro de aluminio genere una menor turbiedad en suspensión que 

el sulfato de aluminio. Además, este coagulante posee una diversidad de especies hidrolíticas 

de Al (III) y presenta una estructura altamente estable ante hidrólisis posteriores, dando como 

resultado una mayor eficiencia de coagulación [73].  

 

Entre sus ventajas destacan la baja producción de lodos y la baja dependencia de la 

temperatura y el pH. Además, se caracteriza por presentar alta eficiencia en la remoción de 

sólidos suspendidos debido a ello se requiere una menor dosis. 

Sin embargo, su eficacia se ve afectada por parámetros como las condiciones de operación 

específicas[73].  
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c) Sulfato férrico 

Es un coagulante de tratamiento de agua comercial empleando en aguas para consumo 

humano, aguas para riego tecnificado en industria y aguas residuales [74]. 

La coagulación se lleva a cabo con sulfato férrico a valores de pH muy bajos como 4.0, debido 

a que este tipo de coagulante se forma a valores de pH muy bajos. Además, es empleado en la 

producción de agua potable, tratamiento de aguas residuales, acondicionamiento de lodos y 

presenta alta eficiencia en la prevención de olores por su capacidad de reaccionar con 

sulfuros[75]. 

 

d)  Sulfato ferroso 

Es un coagulante ácido granulado de color verde, su presentación está disponible en gránulos, 

cristales y bultos, al adicionarlo junto al agua residual, las moléculas de sulfato se disocian y se 

combinan con los coloides cargados negativamente y se encarga de neutralizar la parte de carga 

eléctrica de la parte coloidal, reduciendo el potencial Zeta en la unión de las partículas [76]. 

 

e) Sulfato de aluminio 

Conocido como alumbre, se considera el coagulante estándar con mayor aplicación en el 

tratamiento de aguas con facilidad de producción y un bajo costo de comercialización, así 

mismo, presenta un rango óptimo de pH que oscila entre 5.5 y 8.0 unidades de pH, se disminuye 

las actividades necesarias para obtener un ajuste del pH del fluido lo que origina una 

disminución de costos de operación de la planta[77].  

 

La dosis del coagulante para aguas superficiales oscila normalmente de 5-50 mg/L. Su 

presentación del producto varía, se lo puede encontrar en polvo, granulado y en escamas [77]. 

Sin embargo, se reporta ciertas desventajas como afecta significativamente el pH del agua 

tratada, producción de grandes volúmenes de lodos que son difíciles de tratar, alto costo para 

adquirirlo [78]. Además, hay fuertes evidencia que vincula los coagulantes a base aluminio con 

el desarrollo de Alzheimer [4]. Según la Organización Mundial de la Salud (OMS) es 

recomendable disminuir la concentración de sulfato de aluminio en 0.1 y 0.2 mg/ml para plantas 

destinadas al tratamiento de aguas con instalaciones grandes y pequeñas respectivamente [77].  
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1.6.2 Coagulantes naturales 

a) Moringa oleifera 

Es el único género de la familia Moringaceae, el crecimiento y su origen posiblemente es 

proveniente de la India, además, es la planta más empleada en el mundo, presenta un 

crecimiento rápido y llega a medir una altura de 10-12 metros [79].  

 

Muller y Jahn son considerados los primeros investigadores en estudiar el uso de M. oleifera 

como coagulante natural. Desde entonces, se han llevado a cabo diversos estudios para 

optimizar su uso como tecnología de tratamiento de agua de bajo costo [78]. Los extractos 

acuosos de Moringa son proteínas catiónicas y su principal mecanismo de coagulación es la 

adsorción y neutralización de las cargas coloidales [80]. 

 

Las semillas de la Moringa oleifera son empleadas en la clarificación de agua por su capacidad 

coagulante, donde actúa capturando partículas en suspensión en el agua y generando que estas 

se unan entre sí y se sedimenten al fondo. Su forma de uso es artesanal, se basa en moler las 

semillas maduras y cubrirlas en algún tipo de tejido que eviten que se separen al introducirlas 

en el agua a purificar [79].  

 

Según Mejía et al. [81], evaluaron la eficacia de la Moringa oleífera como agente coagulante 

en el tratamiento de aguas de alta turbidez, obteniendo un incremento en la eficacia de remoción 

con el uso de bajas concentraciones del coagulante. Sus resultados obtenidos fueron de 97.8%, 

89.9%, de remoción de turbidez, SST, respectivamente, al emplear una dosis de 0.5 gr/L. 

 

b) Musa paradisiaca 

Musa paradisiaca L. pertenece a la familia de las Musáceas. Es una planta herbácea con un 

alto contenido de taninos presentes en su corteza, frutos y hojas, las partes de mayor cantidad 

de taninos empleados en el tratamiento de aguas residuales originando que ciertos 

contaminantes disueltos se adhieran en partículas más grandes para retirarlos mediante procesos 

de remoción de sólidos [82].  
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El plátano en sus diversas variedades se considera como coagulante potencial debido a sus 

polisacáridos que actúan como agente coagulante activo (concentraciones de almidón) y a sus 

características propias [83]. Además, tiende a mostrar un pH ligeramente alcalino. En el caso de 

su cáscara, cuando presenta una cáscara verde (inmaduro) el pH será alcalino o básico mientras 

que, al encontrarse en un estado maduro, presenta una cáscara amarilla y su pH disminuye por 

una posible reducción de los ácidos orgánicos conforme se lleva a cabo el proceso de 

maduración de la fruta al transforma los azúcares [84].  

 

Según Villabona et al. [85], evaluaron la remoción de turbidez empleando el almidón de plátano 

obtenido por vía húmeda y básica en una muestra de agua sintética. La eficacia de la remoción 

de turbidez y color fue determinada en la prueba de jarras, donde se encontró que el almidón 

extraído por vía húmeda obtuvo un mayor nivel de reducción de turbidez con respecto al 

obtenido con NaOH, obteniendo una eficiencia del 94.6%; usando una dosis de 150 mg/L de 

coagulante y 40 rpm. 

 

c) Prunus pérsica 

Su nombre botánico Prunus pérsica se debió a que los persas comercializaban esta fruta por 

cada ruta que recorrían, generalmente por las montañas. Pertenece a la familia de las rosáceas, 

de origen chino [86]. 

 

Las semillas de durazno comprenden proteínas y almidón que son las características que le 

confieren la propiedad de coagulación. Dichas proteínas al presentarse de manera catiónica 

dificultan a las partículas coloidales de carga negativa generando la atracción unas con otras 

formando los coágulos y consiguiente a ello, los flóculos. La semilla de durazno tiene un 

porcentaje de humedad de 7%, aceites y grasas de 51.40%. Así mismo, retardan las reacciones 

químicas, microbiológicas, y la formación de enzimas contribuyendo así en el tratamiento de 

aguas, estas características las convierten en uno de los coagulantes naturales con mejores 

características y más empleados [87]. 

 

Según Barbarán et al. [88],  estudiaron la remoción de turbidez con coagulantes naturales 

obtenidos de semillas de durazno (Prunus persica) y palta (Persea americana) buscaron evaluar 

el turbidez y sólidos en suspensión antes y después de los tratamientos aplicados de coagulantes 

de semillas de durazno y palta. En los resultados se obtuvieron que al usar el  
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coagulante extraído de la semilla de durazno se obtenía mayor porcentaje de remoción del 

92.95% a la concentración de 15 gr/l mientras que al usar la semilla de palta a 5 gr/L, su 

porcentaje de remoción fue menor con un 48,92%. 

 

d) Manihot esculenta crant 

Es originaria de América Latina, considerada como la segunda fuente de almidón en el mundo 

después del maíz, conocido como yuca. Es un tubérculo con un alto porcentaje de almidón, con 

características morfológicas, que tiene un follaje perenne con gran ramificación cuyas raíces 

son fibrosas [89]. 

 

El almidón de yuca es un polímero natural que puede ser aplicado en el proceso de 

coagulación-floculación, debido a que es capaz de producir segmentos de amilopectina que 

favorecen en la formación de flóculos [90].  

 

Según Ortiz et al. [91], evaluaron la eficiencia de remoción de un agua residual empleando el 

polímero del almidón de yuca en combinación con otros coagulantes floculantes, obteniendo 

mayor eficiencia en combinación de 250 mgL-1 de Al2(SO4)3 y 750 mgL-1 del almidón, con 

una turbiedad inicial de 24 NTU. Esta mezcla logró remover 75 % de la turbiedad obteniendo 

una turbiedad final de 6 NTU. 

 

e) Opuntia ficus indica 

Pertenece a la pertenece a la familia Cactaceae. Planta mucilaginosa cubierta con pequeñas 

espinas, llamada también “tuna” [92], fue denominada como primer nombre “higo de las Indias” 

que refiere a su origen las “Nuevas Indias” y es así de donde se origina su nombre científico 

Opuntia ficus-indica [93]. Crece generalmente en las regiones de la sierra del Perú en zonas 

áridas y pedregosas, sus paletas son usadas como medicina natural, las más abundantes son la 

tuna naranja (común) y la tuna morada (Opuntia spp.) [92]. 
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Figura 9. Cladodios de Opuntia ficus indica o tuna. 

Según la Figura 9, nos muestra las partes de Opuntia ficus; en la parte superior se puede 

observar una variedad de cladodios empleados en la clarificación de agua. Investigaciones 

recientes indican que Opuntia ficus presenta una alta cantidad de antraquinonas y carbohidratos, 

concentrándose una mayor cantidad en sus tallos o cladodios, lo que favorece un gran aporte en 

el proceso de coagulación y floculación [92]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Cladodios de Opuntia ficus indica con distintas formas. 

 

 

Cladodio Tuna 
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En la Figura 10, nos muestra a la izquierda cladodios de una penca amarilla y a la derecha 

cladodios de una penca blanca. Los componentes de O. ficus son caracterizados mediante la 

técnica de FTIR, donde se determina que el ácido poligalacturónico actúa como el agente activo 

del polvo obtenido de los cladodios de O. ficus el cual produce actividad de coagulación [92].  

 

Diversos estudios establecen que el coagulante obtenido de las especies del género Opuntia 

pueden ser aplicados a nivel local como coagulante primario en la clarificación de aguas para 

consumo humano, pudiendo reducir más del 90% de turbidez. Este coagulante, se caracteriza 

por una buena formación de flóculos, mayor velocidad de sedimentación con poca producción 

de lodos y alta capacidad biodegradable por lo que representa una alternativa natural y de bajo 

coste para el tratamiento de las aguas turbias [94]. 

 

Según Borja et al. [95], investigaron el proceso de clarificación empleando Opuntia ficus como 

agente coagulante de un agua residual de una industria láctea, de la provincia de Pastaza, 

Ecuador donde se obtuvo una dosis óptima de 20 ml de solución de coagulante al 2% (400 ppm) 

y se encontraron eficiencias de remoción de 77,8% en turbidez. 

 

f) Solanum tuberosum 

Perteneciente al género del Solanum de la familia de las Solanáceas originaria de Sudamérica, 

es conocida como papa [96]. El almidón representa un componente fundamental de la papa 

permitiendo favorecer en el proceso de coagulación debido a que el almidón en comparación 

con otros carbohidratos es un producto heterogéneo, es decir, contiene en su estructura un 

monómero presentado glucosa que lo convierte en un carbohidrato altamente polimerizado. Por 

esta razón, establece enlaces con las partículas suspendidas del agua para formar coágulos que 

al ser sedimentados por acción de la gravedad reducen la turbidez y disminuyen el color del 

agua [96].  

 

 

 

 

 

 

 



30  

 

               

 

 

Figura 11. A) Sembrío de Solanum tuberosum B) Precosecha de Solanum tuberosum. 

En la Figura 11, se observa en A; un sembrío de papas y en B, la precosecha de Solanum 

tuberosum, cuyo producto está compuesto por almidón, minerales y las vitaminas B11, B2, B6, 

A, C, H y K, y se caracteriza por presentar un gran contenido de humedad. 

Según Camacho et al. [97], hicieron un estudio comparativo usando dos coagulantes sulfato de 

aluminio y cáscaras de papa en donde obtuvo que la muestra estudio presentó una turbidez 

inicial de 59,60 UNT con una mayor remoción de este parámetro al emplear una dosis de 40 

mg/L de sulfato de aluminio (92,51%); mientras que el coagulante natural removió 81,32% al 

emplear una dosis de 10 mg/L. Se estableció que las dosis de los coagulantes, sulfato de 

aluminio y cáscara de papa, empleadas en esta investigación influyeron sobre la turbidez del 

agua de la ciénaga. 

g) Hylocereus undatus 

La fruta del dragón, pertenece a la familia Cactaceae conocida como pitaya o pitahaya con 

característica coagulante, es una planta nativa de México, América Central y América del Sur; 

pero ahora ampliamente cultivados como cultivos de frutas en el sudeste asiático, como en 

Vietnam, Taiwán, Filipinas [98]. Además, son abundantes en Malasia, dado que las frutas son 

comestibles y tiene una gran fuente de nutrientes como betacianinas, carbohidratos, caroteno, 

fibra cruda, grasa, flavonoide, glucosa, hierro, cobalamina, niacina, fenólico, fósforo, polifenol, 

proteína, piridoxina, tiamina, vitamina B1, vitamina B2, vitamina B3 y vitamina C. Consumir 

la fruta del dragón con regularidad puede ayudar al sistema digestivo, prevenir la diabetes y 

cáncer de colon así como puede reducir la presión arterial alta y niveles de colesterol [99]. 

A B 
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Figura 12. Plantación comercial de pitahaya roja (Hylocereus undatus). 

 

En la Figura 12, se observa una planta comercial de pitahaya roja con abundante vegetación 

y también se observa los frutos de Hylocereus undatus. 

 

El mucílago del dragón de frutas contiene ácidos galacturónicos, el predominante agente de 

coagulación activo, es un polisacárido que forma parte de los polímeros altamente naturales que 

junto con proteínas proporcionan sitios activos en la cadena polimérica para adsorción de 

partículas y fomentar el proceso de coagulación [98]. 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 13. Cladodio de pitahaya roja (Hylocereus undatus). 

Nota: Tomado de [100]. 

 

En la Figura 13, se observa los cladodios de pitahaya, cuya determinación de la composición 

muestran una gran cantidad de mucílago empleado para la clarificación de agua. 
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Los coloides en el follaje de la fruta del Dragón se identificaron como catiónicos. Por lo tanto, 

adsorción y neutralización de carga se han propuesto como posible mecanismo de coagulación 

que conduce a la formación de flóculos [98]. 

 

Som et al. [101], en su estudio, determinaron las condiciones óptimas de funcionamiento del 

proceso de coagulación-floculación utilizando el coagulante a base de plantas en términos de 

pH y dosis, así mismo medió el porcentaje de eliminación de SS y turbidez usando el 

coagulante. Los valores de pH y las dosis utilizadas en el proceso de coagulación-floculación 

estaban en el rango de dos a diez y de 300 mg/L a 800 mg/L, respectivamente. Este estudio 

reveló que los porcentajes óptimos de remoción de SS y turbidez fueron 98,8% y 99,2%, 

respectivamente, a una dosis de coagulante de 300 mg/L. 

 

Características de los coagulantes naturales 

a) Los extractos naturales derivados de semillas, hojas, cortezas de árboles y raíces forman 

coágulos o flóculos cuando son utilizados en el proceso de clarificación del tratamiento 

de aguas [102]. 

b) Fácilmente accesibles y altamente efectivos para eliminar el color, la turbidez y los 

microorganismos patógenos como bacterias y virus de agua. 

c) Los coagulantes naturales pueden ser alternativas viables a polielectrolitos sintéticos, 

ya que son biodegradables y seguros para la salud humana.  

d) Estos coagulantes tienen la capacidad de trabajar a bajas concentraciones. 

e) Presentan un bajo costo. 

 

1.7 Recurso Hídrico en Moquegua 

La cuenca del río Moquegua abarca 616,22 Km2 de la provincia de Ilo y 2988,53 Km2 de la 

provincia de Mariscal Nieto, haciendo un total de 3604.75 km2 [103]. 

El rio Moquegua es producto por el aporte de tres ríos principales: Huracane, el Torata y el 

Tumilaca los cuales se van juntando a la altura de la ciudad de Moquegua generando el drenaje 

de una cuenca de 3604,75 km2. Este río recorre aproximadamente 69km desde su origen hasta 

la desembocadura en el mar [103].El sistema de los ríos de Moquegua es irregular, delimitado 

por una estación de abundancia y otra de escasez [103].  
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Según la Figura 14 la captación de Yunguyo es una captación que se suministra del aporte 

superficial y subterráneo del río Tumilaca con predominio de nevados estacionales en la parte 

alta del rio Ilo-Moquegua. 

 

Las localidades de Samegua y Moquegua, se encuentran ubicadas dentro de la cuenca de la 

cuenca del río Tumilaca, este es el tributario principal del río Moquegua, inicia su recorrido con 

el nombre del río Asana, con dirección suroeste, para luego ir en dirección oeste hasta alcanzar 

el sector de Tumilaca, en este sector, el río es bastante profunda y sus laderas son empinadas, 

la corriente es torrentosa y el volumen del río es normalmente pequeño con relación a la 

profundidad del valle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Fuente del Río Tumilaca. 

Nota: Tomado de [104]. 

La red hidrográfica tiene un rango aproximado de 8.5 km de longitud del río Tumilaca, 6.8 

km del río Moquegua, y las quebradas tributarias por la margen izquierda de este río principal, 

entre ellas se tiene a las quebradas Panteón, Sausine, San Antonio y las torrenteras de corto 

recorrido del sector de Samegua [105]. La descarga anual del río Tumilaca es de 1,56 m3/seg, 

siendo los meses de enero a marzo los de mayor descarga, disminuyendo progresivamente en 

los meses de julio y setiembre. En esta población, las localidades que no presenten servicios de 

saneamiento adecuados están expuestos en constantes riesgo de salud. Las familias que usan 

agua que no es apta para el consumo humano se ponen en riesgo de adquirir enfermedades 

diarreicas Agudas (EDA) la parasitosis, el cólera, la hepatitis A, la tifoidea, entre otras [106]. 
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1.8 Calidad de agua para consumo humano en la Localidad de Samegua 

Departamento de Moquegua 

 

El agua para consumo humano destinada a la población de Samegua es proveniente de una 

planta de tratamiento parcial, la cual abastece de agua a todo el sector de Samegua parte baja, 

así como la calle Antigua y todos los sectores colindantes [107]. Actualmente, en el Distrito de 

Samegua el recurso hídrico potabilizado, es de escasa disponibilidad en cuanto a tiempo y 

volumen, debido a que la planta no cuenta con un sistema adecuado de tratamiento de agua para 

consumo humano, por ello, la calidad de agua que consumen los pobladores no es la más 

adecuada, tiene grandes rasgos de turbiedad [108]. 

 

La Dirección de Salud Ambiental (DESA), mediante el informe de ensayo N°0169.2020 (ver 

Anexo XI), reportó resultados de un análisis de agua superficial al ingreso de la planta de 

tratamiento de Samegua, estos resultados se compararon con el D.S N°004-2017 MINAM, 

determinando que los niveles de turbidez exceden al de la normativa, por otra parte, también se 

analizó una muestra de agua para consumo humano, evaluando los resultados con el reglamento 

de la calidad de agua para consumo humano establecidos en el  D.S 031- 2010 SA; indicando 

que el valor de turbidez para cualquier tipo de agua destinada para consumo humano no debe 

exceder los 5 NTU; según los resultados se muestra valores superiores a 5 NTU.  

 

1.9 Marco Legal 

Según la Normativa, en los requisitos de calidad del agua para consumo humano, Artículo 

59.- agua  apta para el consumo humano, menciona que, cualquier tipo de agua que no ocasione 

riesgos en la salud y cumpla con el reglamento es apto para el consumo humano [3]. (Ver Tabla 

99 y Tabla 100) [109]. 

 

Según la Ley N°30588. Ley de reforma constitucional que reconoce el derecho de acceso al 

agua como derecho constitucional, incorpora el artículo 7, donde menciona que el estado debe 

reconocer el derecho de toda persona a acceder agua para consumo humano. El estado debe 

garantizar y priorizar este derecho de agua para consumo humano sobre otros usos, además, 

promover el manejo sostenible del agua y reconocerlo como un recurso natural y esencial [110]. 
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En el Perú SUNASS es el regulador de agua potable, verifica el cumplimiento de obligaciones 

legales o técnicas de las entidades o actividades supervisadas, fija las tarifas por prestación de 

servicios de saneamiento, también dicta reglamentos y normas que regulen los procedimientos 

a su cargo referente a obligaciones, derechos e intereses de las entidades, además, puede 

imponer sanciones por incumplimiento como también puede resolver conflictos que surjan 

entre los usuarios y las empresas [111].  

 

La OMS también establece que los sólidos totales disueltos (STD) no deben de sobrepasar los 

1000 mgL-1 al sobreexceder estos valores el agua no estaría apta para consumo humano [112,113]. 

  

El valor permitido del aluminio de acuerdo al reglamento de la calidad de agua para consumo 

humano, es de 0.2 mg/L para que no cause ningún daño en la salud humana [3]. 

 

Según DS N° 031-2010-SA. reglamento de la calidad del agua para consumo humano, para 

que se lleve a cabo una desinfección eficaz, el cloro libre residual recomendable es de 0.5 a 5 

mg/L mientras que el valor permitido para el cloro total es menor o igual a 5 mg/L [3]. 
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CAPÍTULO II: 

2.  METODOLOGÍA 

2.1.LUGAR DE EJECUCIÓN 

Para este estudio se consideró un punto de recolección donde se realizó la toma de muestra 

en un hogar del Distrito de Samegua, Andrés Avelino Cáceres, este se encuentra ubicado en el 

Departamento de Moquegua, Provincia Mariscal Nieto. Según la Figura 16, nos muestra el 

lugar de ejecución ubicado en las siguientes coordenadas: 17°11´14.54” S, 70°55´02.04” O, 

elevación 1486m, alt 1.49 m.s.n.m. 

 

 

Figura 15. Origen de la toma de muestra. 

Nota: Tomado de Google Earth. 

 

Según la Figura 15, se observa que la muestra tomada proviene de una planta de tratamiento 

parcial ubicada en el Distrito de Samegua, el recorrido del agua pasa justo hasta el sector donde 

la muestra de agua fue tomada. Además, se puede ver en el Anexo XII la foto del recibo de 

agua, donde el usuario paga por su consumo.  
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Figura 16. Zona de toma de muestra 

 

En la Figura 16, se observa en A) la casa ubicada en Av. Andrés Avelino Cáceres S/N, en el 

Distrito de Samegua – Moquegua, donde se recolectó 80 L de muestras de agua para consumo 

humano y en B) se observa que las muestras de agua recolectadas presentaban turbidez. 

 

2.2.MATERIALES 

2.2.1. Material biológico 

• Opuntia ficus indica. 

• Solanum tuberosum. 

• Hylocereus undatus. 

2.2.2. Insumos y reactivos químicos 

• Agua destilada. 

• sulfato de aluminio Al2(SO4)3 A pantera. 

2.2.3. Materiales de laboratorio 

Material de vidrio 

• 6 beakers de 500 mL 

• 1 pipeta de 0.5 mL 

• 1 pipeta de 5 mL 

• 1 pipeta de 10 mL 

A  B 
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• 1 Fiola de 500 mL 

• 1 propipeta 

• 1 probeta 1 L 

• 1 mortero 

• 6 pliegos Papel filtro 

•  Cintas de pH 

• 2 embudos cónicos 

• 1 piseta 

2.2.4. Aparatos y equipos 

• Equipo de Jarras (MODELO) 

• Estufa (BINDER) 

• Molino eléctrico (NIMA NM-8300) 

• Balanza analítica (ADVENTURER TM OHAUS) 

• Turbidímetro (HACH- 2100Q) 

• Multiparámetro (OFESSION SKU MULTP-01) 

2.2.5. Software 

• Statgraphics Centurion XVI.I 

• Microsoft Office Excel 

• Microsoft Office Word 

• Microsoft Power Point 

• Origin Pro 8 

2.2.6. Otros 

• Botellas de vidrio 

• Cuchillo 

• Tabla de picar 

• Gasas 

• Tamizador 
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2.3. MÉTODOS 

2.3.1. Caracterización fisicoquímica y de metales totales de la muestra de agua para 

consumo humano del Distrito de Samegua. 

Se recolectaron 80 litros de agua para consumo humano durante el mes de febrero del 2022, 

almacenados en botellones de 7 litros y botellas de 3 litros (ver Figura 44 y Figura 45) que 

fueron refrigerados a 4°C. La caracterización de la muestra fue llevada a cabo por el laboratorio 

donde se utilizaron los siguientes métodos de ensayo para la caracterización de la muestra de 

agua. 

 

 

Tabla 3. Parámetros antes de la muestra de agua antes de la adición de los coagulantes. 

Parámetros Método Referencia 

Cloro Libre (Cl) HACH – DPD CI L [115] 

Cloro total (Cl) HACH – DPD CI T [116] 

Metales Totales por ICP-MS EPA 6020B [117] 

Sólidos Suspendidos Totales SMEWW 2540-D [118] 

Sólidos Totales SMEWW 2540-B [118] 

 

En la Tabla 3, se puede observar cada metodología para los parámetros que se realizaron a la 

muestra antes y después del tratamiento. 

 

2.3.2 Obtención de biofloculantes a partir de Opuntia ficus indica, Hylocereus undatus y 

Solanum tuberosum 

 

Obtención de biofloculantes 

Para la obtención de los biofloculantes se llevó a cabo la recolección de las materias primas y 

un pesado de la cantidad recolectada, en donde se trabajó con la penca de Opuntia ficus indica 

que fue obtenida de un árbol de tunas (ver Figura 46), se procedió a cortar y limpiar las paletas 

para que estén libres de espinas, mientras que, para la obtención del cladodio de Hylocereus 

undatus se trabajó con los esquejes del árbol de pitahaya (ver Figura 47), llevando a cabo el 

mismo proceso anterior, por otra parte, en Solanum tuberosum se recolectó las cáscaras de papa 

que fueron peladas y lavadas (ver Figura 64). 
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El lavado se realizó con hipoclorito de sodio al 10% y luego con agua destilada con el fin de la 

eliminación de impurezas (ver Figura 48). Después del lavado, las materias primas se dejaron 

secar a temperatura ambiente (ver Figura 49 y Figura 64) ya secadas, se pesaron para ver la 

masa del biofloculante (ver Figura 51 y Figura 57). Posteriormente se procedió a pelarlas y 

guardar los residuos (ver Figura 58), en el caso de Solanum tuberosum se utilizó la cáscara, en 

Opuntia ficus indica la pulpa del cladodio y en Hylocereus undatus la pulpa del esqueje, estas 

fueron cortadas en cuadrados pequeños (ver Figura 50), seguidamente se pesó cada muestra 

de los biofloculantes para determinar su masa inicial (ver Figura 51, Figura 59 y Figura 65), 

terminado el pesado se colocó las muestras en una estufa, para la pulpa del cladodio de Opuntia 

ficus indica  a 60 °C por 48hrs (ver Figura 52), en el caso de la pulpa del cladodio de Hylocereus 

undatus a 50°C por 72 hrs (ver Figura 60 y figura 61), y  las cáscaras de Solanum tuberosum a 

100 °C por 24 hrs (ver Figura 66),ya retiradas de la estufa se procedió a pesar las muestras (ver 

Figura 63, Figura 67 y Figura 69) y seguidamente fueron trituradas con ayuda de un pequeño 

molino eléctrico (ver Figura 53, Figura 62 y Figura 68) hasta obtener un polvo que fue  tamizado 

a través de un tamiz (ver Figura 54), esto con el fin de obtener un polvo fino. Finalmente, se 

pesó la cantidad de polvo obtenido (ver Figura 55, Figura 63 y Figura 69) y se almacenó a 

4°C (ver Figura 56). 

 

a) Cálculo del contenido de humedad del biofloculante 

  Para determinar el contenido de humedad del biofloculante obtenido después del secado y 

tamizado de la pulpa se usó la Ecuación 1 empleada por  Choez et al [32]:  

          

% 𝑯𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 =  
𝑴𝒊 𝒉−𝑴𝒇 𝒔

𝑴𝒇 𝒔
 𝒙 𝟏𝟎𝟎   Ecuación 1 

 

Donde: 

 

Mih: masa inicial de la pulpa sin secar 

Mfs: masa final de la pulpa seca masa inicial de la pulpa sin secar 
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b) Cálculo del rendimiento de Opuntia ficus indica, Hylocereus undatus y Solanum 

tuberosum para la obtención de biofloculantes 

 

Para determinar el rendimiento de Opuntia ficus indica, Hylocereus undatus, Solanum 

tuberosum para la obtención de biofloculantes se utilizó la Ecuación 2 empleada por Adjeroud 

et al. [119]: 

 

 

 

 

Donde: 

% R: rendimiento. 

Wf: masa final de la pulpa y/o cáscara en polvo. 

Wi: masa inicial de la pulpa y/o cáscara sin secar. 

 

Preparación de soluciones estándar de sulfato de aluminio y biofloculantes a partir de 

Opuntia ficus indica, Hylocereus undatus y Solanum tuberosum 

 

a) Preparación de la solución estándar de sulfato de aluminio 

Se pesó 5 g de sulfato de aluminio (Al₂(SO₄)₃) y se adicionó en 500 ml de agua destilada. 

Dicha suspensión se mezcló con movimientos continuos en forma circular.   

 

b) Preparación de soluciones estándar de los biofloculantes Opuntia ficus indica, 

Hylocereus undatus y Solanum tuberosum 

Se preparó soluciones estándar con el polvo obtenido de cada biofloculante, se pesó 5g del 

polvo del biofloculante. Luego, el polvo pesado se colocó en una fiola de 500 ml, se enrazó con 

agua destilada y se agitó con movimientos circulares hasta lograr una mezcla homogénea. Para 

finalizar, se llevó a cabo una filtración empleando una gasa para evitar el paso de partículas. 

Este procedimiento se realizó para cada biofloculante previo a la prueba de jarras. 

 

En la Tabla 4, se indica el volumen de cada biofloculante utilizado (mL) en combinación con 

su respectivo volumen de agua (mL) que en conjunto llegan a un volumen total de 500 mL de 

solución acuosa por cada dosis del biofloculante. 

 

 

%𝑹 =  
𝑾𝒊 − 𝑾𝒇 

𝑾𝒊
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 

 

Ecuación 2  
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Tabla 4. Dosis de biofloculante de Opuntia ficus indica, Hylocereus undatus, Solanum 

tuberosum. 

Nombre del 

biofloculante 

Dosis del 

biofloculante 

(mg/L) 

biofloculante (mL) 
Muestra de agua 

(mL) 

Opuntia ficus 

Control 0 500 

50 2.5 497.5 

80 4 496 

90 4.5 495.5 

100 5 495 

110 5.5 494.5 

Hylocereus undatus 

 

 

Control 0 500 

90 4.5 495.5 

200 10 490 

300 15 485 

400 20 480 

500 25 475 

Solanum tuberosum 

Control 0 500 

10 0.5 499.5 

20 1 499 

50 2.5 497.5 

80 4 496 

110 5.5 494.5 
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2.3.3 Evaluación del desempeño de los biofloculantes obtenidos y mezclas de estos en 

la          remoción de turbidez, sólidos totales disueltos, pH, conductividad 

a) Determinación de la dosis óptima del floculante químico 

Para la determinación de la dosis óptima del floculante químico se evaluó la remoción de 

turbidez (NTU), sólidos totales disueltos (STD), conductividad, trabajando con un total de 6 

tratamientos con tres repeticiones siendo un total de 18 ensayos y en cada tratamiento se aplicó 

diferentes dosis de sulfato de aluminio 5, 15, 20, 25 y 30 mg/L disueltos en la muestra de agua 

estudio detalladas en la Figura 17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Dosificación del coagulante químico sulfato de aluminio. 

El proceso consistió en emplear un equipo de jarras de 6 beakers de 500 ml de capacidad, 

donde se colocó la muestra de agua para consumo humano con las mezclas del floculante 

químico detalladas en la Tabla 5. 

 

En cada beaker, se adicionó la muestra de agua y diferentes alícuotas de la solución estándar 

que contienen el polvo obtenido del coagulante químico, dejando en reacción a 120 rpm 

durante un minuto (mezcla rápida) y 30 rpm durante 20 minutos (mezcla lenta). 

Posteriormente se dejó sedimentar por un tiempo constante de 24 hrs. Al culminar se midió 

los parámetros mencionados inicialmente y se realizó el cálculo de porcentaje de remoción 

según la Ecuación 3. 
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Tabla 5. Dosis del coagulante químico sulfato de aluminio. 

Dosis de coagulante (mg/L) 

Coagulante 

químico 

(mL) 

 

Muestra de agua (mL) 

5 0.25 499.75 

15 0.75 499.25 

20 1 499 

25 1.25 498.75 

30 1.5 498.5 

En la Tabla 5, muestra la preparación de la solución estándar del sulfato de aluminio con dosis 

óptimas para el proceso, cada mezcla estará compuesta por dos componentes según sea el caso 

haciendo en todas ellas la composición total del 100% w/w, es decir, mezclando un volumen 

del coagulante químico con un volumen de la muestra de agua se da un volumen total de 500 

ml por cada dosis del coagulante, estas preparaciones permitirán su evaluación en el equipo de 

jarras.  

 

b) Determinación de la dosis óptima de biofloculantes mediante diseño de mezclas 

 

Para la determinación de la dosis óptima de los biofloculantes en los parámetros evaluados:  

remoción de turbidez (NTU), STD, CE, se trabajó con un diseño experimental de bloques 

completos al azar 6 x 3 para tres componentes: Opuntia ficus indica, Hylocereus undatus y 

Solanum tuberosum, con 6 tratamientos por cada biofloculante siendo un total de 18 ensayos 

por triplicado. 

 

Así mismo, para la evaluación de la eficiencia de remoción y variabilidad de los parámetros 

analizados de los biofloculantes, se empleó un equipo de jarras, método más utilizado a escala 

laboratorio como simulador del proceso coagulación-floculación [120]. 

 

c) Determinación de dosis óptima de Opuntia ficus indica 

En la Figura 18, se observa la dosificación de Opuntia ficus indica (50mg/L, 80mg/L, 

90mg/L, 100mg/L, 110mg/L y el control), este procedimiento se realizó por triplicado, con el 

fin de determinar la dosis óptima, fue sometido a agitación, 120 rpm durante 1 min (mezcla 

rápida), 30 rpm por 20 min (mezcla lenta) y se dejó sedimentar durante 24 hrs. 
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Figura 18. Dosificación del biofloculante Opuntia ficus indica. 
 

 

d) Determinación de dosis óptima de Hylocereus undatus. 

 

Se puede observar en la Figura 19, la dosificación de Hylocereus undatus (90mg/L, 200mg/L, 

300mg/L, 400mg/L, 500mg/L y el control) este procedimiento se realizó por triplicado, 

teniendo en cuenta el volumen del beaker que fue de 500ml, luego fue sometido a agitación, 

100 rpm durante 1 min (mezcla rápida), 40 rpm por 25 min (mezcla lenta) y se dejó sedimentar 

durante un periodo de 24 hrs. 
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Figura 19. Dosificación del biofloculante Hylocereus undatus. 

 

 

e) Determinación de dosis óptima de Solanum tuberosum 

 

Según la Figura 20, se puede observar la dosificación de Solanum tuberosum (10mg/L, 

20mg/L, 50mg/L, 80mg/L, 110mg/L y el control), este procedimiento se realizó por triplicado, 

con el fin de determinar la mejor dosis, fue sometido a agitación, 120 rpm durante 1 min (mezcla 

rápida), 30 rpm por 20 min (mezcla lenta) y se dejó sedimentar durante 24 hrs. 

 

 

Figura 20. Dosificación del biofloculante Solanum tuberosum. 
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f) Determinación de la mezcla de dosis óptima de la solución de Solanum 

tuberosum y Opuntia ficus indica       

 

En la Figura 21, para la determinación de la dosis óptima de la mezcla, se evaluó la remoción 

de turbidez (NTU), sólidos totales disueltos (STD), conductividad, trabajando con 6 

tratamientos por triplicado haciendo un total de 18 ensayos. 

 

 

 

Figura 21. Mezcla de los biofloculantes Solanum tuberosum y Opuntia ficus indica. 

 

En la Tabla 6, se determina que en cada tratamiento se evaluó diferentes dosis de mezcla de 

Solanum tuberosum/Opuntia ficus 10/50 mg/L, 20/40 mg/L, 30/30 mg/L, 40/20 mg/L y 50/10 

mg/L disueltos en la muestra de agua estudio detalladas en la Figura 21. Así mismo, cada mezcla 

estará compuesta por dos componentes según sea el caso haciendo en todas ellas la composición 

total del 100% w/w. 

 

Para ello, se colocó en cada beaker del equipo de jarras, la muestra de agua para consumo 

humano con las mezclas de los biofloculantes Solanum tuberosum y Opuntia ficus indica 

detalladas la  Tabla 6, empleando uno de los beakers como control (patrón), dejando en 

reacción a 120 rpm durante un minuto (mezcla rápida) y 30 rpm durante 20 minutos (mezcla 

lenta), posteriormente se dejó sedimentar por un tiempo constante de 24 hrs. Al culminar la 

reacción se midió los parámetros fisicoquímicos mencionados inicialmente y se realizó el 

cálculo de porcentaje de remoción.  
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Tabla 6. Pruebas por triplicado para la determinación de la mejor mezcla de Solanum 

tuberosum y Opuntia ficus indica. 

Dosis de la mezcla 

(Solanum 

tuberosum/Opuntia ficus 

indica) 

mg/L 

Mezcla de biofloculante 

(Solanum tuberosum/Opuntia 

ficus) 

mL 

 

Muestra de 

agua (mL) 

Control 0 500 

10/50 0.5/2.5 497 

20/40 1/2 497 

30/30 1.5/1.5 497 

40/20 2/1 497 

50/10 2.5/0.5 497 

 

g) Determinación de la dosis óptima de la solución de Solanum tuberosum – sulfato 

de aluminio 

Para la determinación de la dosis óptima de la mezcla, se evaluó la remoción de turbidez, STD, 

CE, trabajando con 6 tratamientos por triplicado haciendo un total de 18 ensayos y en cada 

tratamiento se evaluó diferentes dosis de mezcla de Solanum tuberosum y sulfato de aluminio 

10/30 mg/L, 10/20 mg/L, 10/10 mg/L, 10/5 mg/L y 10/2 mg/L disueltos en la muestra de agua 

estudio detalladas en la Figura 22. 

Figura 22. Mezcla del biofloculante Solanum tuberosum y sulfato de aluminio. 
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Para ello, se colocó en cada beaker del equipo de jarras, la muestra de agua para consumo 

humano con la mezcla del coagulante químico y el biofloculante Solanum tuberosum 

detalladas en la Tabla 7. Dejando en reacción a 120 rpm durante un minuto (mezcla rápida) 

y 30 rpm durante 20 minutos (mezcla lenta). Posteriormente sedimentó por un tiempo 

constante de 24 hrs. Al culminar se midió los parámetros fisicoquímicos mencionados 

inicialmente y se realizó el cálculo de porcentaje de remoción según  la ecuación de Usefi et 

al. [121,122] 

Tabla 7. Pruebas para la determinación de la mejor mezcla de Solanum tuberosum y sulfato 

de aluminio. 

    

Una vez culminada la prueba de jarras se determinó la eficiencia para el coagulante químico y 

cada biofloculante, calculando el porcentaje de remoción de la turbidez, empleando la Ecuación 

3 de [123]: 

 

 

 

 

Dónde: 

            Ti: Turbidez inicial. 

            Tf: Turbidez final.  

Los datos obtenidos se procesaron mediante el software estadístico Statgraphics Centurion 

XVI.I para realizar el modelamiento matemático respectivo, el análisis de varianza, la superficie 

de respuesta y la optimización de la composición de la mezcla de biofloculante propuesto. 

Dosis de la mezcla 

Solanum tuberosum /sulfato de 

aluminio 

(mg/L) 

Mezcla de biofloculantes 

Solanum tuberosum/ sulfato 

de aluminio. 

(mL) 

 

Muestra de agua 

(mL) 

Control 500 0 

10/30 0.5/1.5 498 

10/20 0.5/1 498.5 

10/10 0.5/0.5 499 

10/5 0.5/0.25 499.25 

10/2 0.5/0.1 499.4 

 

% 𝑹𝒆𝒎𝒐𝒄𝒊ó𝒏 =  
𝑻𝒊 –  𝑻𝒇

𝑻𝒊
∗  𝟏𝟎𝟎 

 

 

                

Ecuación 3 
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2.4 Diagrama de flujo de actividades 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Diagrama de flujo de obtención de biofloculante (Hylocereus undatus). 
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Figura 24. Diagrama de flujo de obtención de biofloculantes (Solanum tuberosum). 
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Figura 25. Diagrama de flujo de obtención de biofloculantes (Opuntia ficus indica).
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CAPÍTULO III:  

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

3.1.Caracterización fisicoquímica del agua para consumo humano del Distrito de 

Samegua -Av. Andrés Avelino Cáceres - Moquegua 

 

En la Tabla 8, se muestra detalladamente las características iniciales de la muestra de agua 

para consumo humano tomada de un hogar del distrito de Samegua, provincia de Mariscal 

Nieto, en el departamento de Moquegua, esta muestra de agua se caracterizó de manera 

fisicoquímica, los parámetros de estudio fueron: turbidez, SST, STD, sólidos totales, pH y 

conductividad eléctrica. 

 

Tabla 8. Parámetros fisicoquímicos iniciales de la muestra de agua para consumo humano del 

Distrito de Samegua. 

*Valores establecidos en el reglamento de la calidad de agua DS 031-2010 [3]. 

 

 

 

 

Parámetro Unidad de medida 
Valor 

obtenido 

Valor 

permitido* 

pH Adimensional 7.5 6.5-8.5 

Sólidos suspendidos 

totales 
mg/L 9 - 

Sólidos Totales 

disueltos 

miligramo por litro 

(mg/L) 
134 1000 

Sólidos totales 
miligramo por litro 

(mg/L) 
222 - 

Conductividad microSiemens (µS/cm) 268 1500 

Turbidez 

Unidades 

nefelométricas de 

Turbiedad (NTU) 

25 5 

Cloro total mg/L <0.02 5 

Cloro libre mg/L <0.02 >0.5 
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Se comparó los resultados de la Tabla 8 con los valores establecidos en el reglamento de la 

calidad de agua para consumo humano [3]; se observó que los parámetros excedidos fueron 

turbidez con un valor de 25 NTU y aluminio con un valor de 0.51 mg/L (ver Tabla 9); según 

el reglamento de la calidad de agua para consumo humano indica que el valor aceptado para 

turbidez es de 5 NTU y para aluminio un valor de 0.2 mg/L, el exceso de estos parámetros 

pueden causar problemas para la salud de la población, ya que el agua al tener una turbidez 

elevada puede aumentar la posibilidad de almacenar mayor cantidad de microorganismos, 

además, las concentraciones altas de aluminio en el organismo generan enfermedades 

degenerativas [45].  

 

Por otra parte, los parámetros que no excedieron los valores establecidos en el reglamento de 

la calidad de agua para consumo humano fueron: pH, STD, CE, ST, SST, cloro total y cloro 

libre. 
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Tabla 9. Metales totales de la muestra de agua para consumo humano del Distrito de 

Samegua antes del tratamiento. 

Metal 

Agua para consumo 

humano 

M -1 

Unidad de 

medida 
Valor permitido 

Al (aluminio) 0.51 mg/L 0.2 

As (Arsénico) 0.003 mg/L 0.01 

B (Boro) 0.178 mg/L 1.5 

Ba (Bario) 0.032 mg/L 0.7 

Ca (Calcio) 31.11 mg/L * 

Cu (Cobre) 0.005 mg/L 2 

Fe (Hierro) 0.217 mg/L 0.3 

K (Potasio) 3.27 mg/L * 

Li (Litio) 0.013 mg/L * 

Mg (Magnesio) 4.4 mg/L * 

Mn (Manganeso) 0.014 mg/L 0.4 

Mo (Molibdeno) 0.002 mg/L 0.07 

Na (Sodio) 17.25 mg/L 200 

Ni (Niquel) 0.001 mg/L 0.02 

P (Fósforo) 0.05 mg/L * 

Pb (Plomo) 0.001 mg/L 0.01 

Si (Silicio) 17.2 mg/L * 

Sr (Estroncio) 0.185 mg/L * 

Ti (Titanio) 0.014 mg/L * 

Zn (Zinc) 0.015 mg/L 3 

*Metales que no se encuentran en el humano del reglamento de la calidad del agua para consumo. 

 

En la Tabla 9, se puede observar los resultados obtenidos de metales totales de nuestra muestra 

de agua para consumo humano, encontrando una elevada concentración de aluminio, según el 

reglamento de calidad de agua para consumo humano indica que el aluminio no debe exceder 

los 0.2 mg/L, por otra parte, los valores menores que se encontraron del límite de detección 

fueron As, Ag, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Hg, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, 

P, Pb, Si, Sr, Ti, Sb, Se, Sn, Tl, U,V, Zn. 
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3.2 Obtención de biofloculantes a partir de Opuntia ficus indica, Hylocereus undatus y 

Solanum tuberosum. 

3.2.1. Obtención de biofloculantes 

Tabla 10. Balance de materia de los biofloculantes Opuntia ficus, Hylocereus undatus y 

Solanum tuberosum. 

 

Biofloculante 

 

Operación 

 

Mi(g)a 

 

Mf (g)b 

 

△M(g)c 

 

% Rf 

Opuntia ficus 

indica 

Remoción de la 

pulpa 

 

5096 2126 2970 41.72 

Secado 2126 556.1 1569.9 10.91 

Pulverizado y 

selección 
556.1 32.72 521.37 0.68 

Tamizado 32.72 32.66 0.06 0.68 

 Total   5061.33  

Hylocereus 

undatus 

Remoción de la 

pulpa 

 

1449 603 846 41.61 

Secado 603 111.07 491.93 7.67 

Pulverizado y 

selección 
111.07 34.56 76.51 2.39 

Tamizado 34.56 34.48 0.08 2.38 

 Total   1414.52  

Solanum 

tuberosum 

Lavado y 

pelado 

 

590 250 340 42.37 

Secado (T° 

ambiente) 

 

250 66.83 183.17 11.33 

Secado 

 
66.83 43.42 23.41 7.36 

Pulverizado y 

selección 
43.42 37.09 6.33 6.29 

Tamizado / Polvo 

final 
37.09 37.08 0.01 6.28 

 Total   552.92  

a Mi: Masa inicial (g)  b Mf: Masa final (g)  c△ M: Mi- Mf:  Pérdida (g)  f % R: Rendimiento   
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En la Tabla 10, se reportó el balance de masa de Opuntia ficus teniendo como masa inicial 

5,096 g, después del lavado, se retiró las espinas y la pulpa obteniendo 2,126 g. Se secaron las 

tiras en cuadrados de penca de Opuntia ficus a 60°C por 48 horas, tras el secado quedaron 

556.10 g. Luego, se llevó a cabo el pulverizado mediante un molino eléctrico de pequeña 

capacidad por lo cual no se obtuvo una pulverización completamente fina observando la 

presencia de masa granulada no pulverizada llevando a cabo una selección obteniéndose                           

32.72 g. Como resultado del proceso final, se realizó un tamizado como última operación, 

quedando 32.66 g del biofloculante de penca de Opuntia ficus. 

 

Para el balance de masa de Hylocereus undatus se tuvo como masa inicial 1449 g, después del 

lavado, retiro de espinas y de la pulpa se obtuvo 603 g. Se secaron las tiras de Hylocereus 

undatus a 50°C por 72 horas, tras el secado quedaron 111.07 g. Luego, se llevó a cabo el 

pulverizado mediante un molino eléctrico, por lo cual no se obtuvo una pulverización 

completamente fina observando la presencia de masa granulada no pulverizada llevando a cabo 

una selección obteniéndose 34.56 g. Como resultado del proceso final, se realizó un tamizado 

como última operación, quedando 34.48 g del biofloculante de esqueje de Hylocereus undatus. 

 

Se reportó el balance de masa de Solanum tuberosum teniendo como masa inicial 590 g, después 

del lavado y pelado se obtuvo 250 g. Primero, se llevó a cabo un secado a temperatura ambiente 

por 24 horas obteniendo 66.83 g. Posteriormente, se secaron las cáscaras de Solanum tuberosum 

a 100 °C por 24 horas, tras el secado quedaron 43.42 g. Luego, se llevó a cabo el pulverizado 

mediante un molino eléctrico, por lo cual no se obtuvo una pulverización completamente fina 

observando la presencia de masa granulada no pulverizada llevando a cabo una selección 

obteniéndose 37.09 g. Como resultado del proceso final, se realizó un tamizado como última 

operación, quedando 37.08 g del biofloculante a partir de cáscaras de Solanum tuberosum 

 

Además, se determinó en la Tabla 10, un mayor rendimiento de Solanum tuberosum de 6.28% 

teniendo como masa inicial 250 g de materia prima y al ser expuestas por diferentes operaciones 

unitarias se tuvo un 37.08 g de la materia prima, así mismo, se obtiene menores porcentajes de 

rendimiento en pulpa de Hylocereus undatus de 2.38% teniendo como masa final 34.48 g y en 

pulpa de Opuntia ficus indica de 0.68 % disminuyendo de una masa inicial de 2 126 g a valores 

de masa final de 32.66 g, ambos biofloculantes muestra una mayor pérdida de materia prima 

por un alto con contenido de agua en su composición, en comparación con otros autores, 

Villabona et al. [124] para la obtención del biofloculante Opuntia ficus en polvo, trabajaron con 
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1201.5 g de penca de tuna, sin embargo al obtener el polvo del biofloculante y tamizar 

obtuvieron 78.2 gramos por ende se obtuvo un rendimiento del 6.5% y Herrera [8], para la 

obtención del biofloculante del almidón de papa trabajaron con 1000 gramos de papa ,teniendo 

una pérdida o regazo de 81.21 gramos obteniéndose 18.79  gramos de almidón de papa , 

posteriormente determinaron el rendimiento teórico teniendo porcentajes entre 12-19% . 

 

3.2.2. Porcentaje de humedad 

Para la obtención de cada biofloculante en polvo, se pesó la muestra antes y después del 

proceso del secado para evaluar la pérdida de agua obteniéndose resultados detallados en la 

Tabla 11, mostrando resultados donde se tiene que la pulpa de Hylocereus undatus presenta el 

mayor contenido de humedad  frente a los otros biofloculantes empleados, ya que perdió el 

81.58% de su peso en comparación con Opuntia ficus indica que  perdió el 73.84% de su peso 

mientras que para Solanum tuberosum se tiene una menor contenido de humedad del 34.74. 

 

Tabla 11. Porcentaje de humedad contenido en el biofloculante. 

 

 En la Tabla 11, se muestra resultados del porcentaje de humedad contenido en el biofloculante 

representando mayor pérdida de agua en la pulpa de Hylocereus undatus teniendo como peso 

húmedo 603 g y 111.07 g de peso en seco al ser expuesto a operaciones de lavado, pelado y 

secado con un % de humedad de 81.58% mientras que en cáscaras de Solanum tuberosum se 

determinó un menor % de humedad, teniendo como peso húmedo 66.83 g y un peso seco de 

43.42 g y al pasar por operaciones de lavado, secado y pulverizado se obtuvo un % de humedad 

de 34.74% es decir, Hylocereus undatus y Opuntia ficus presentan mayor contenido de agua en 

su composición que Solanum tuberosum. 

 

 

 

 

Muestra 

Peso húmedo 

(g) 

Peso en seco 

(g) 
% Humedad 

Pulpa de Opuntia ficus indica 2126 556.1 73.84 

Pulpa de Hylocereus undatus 603 111.07 81.58 

Cáscaras de Solanum 

tuberosum 
66.83 43.42 34.74 
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3.3 Evaluación del desempeño de los biofloculantes obtenidos y mezclas de estos en la 

remoción de turbidez, STD y CE. 

 

3.3.1 Determinación de la dosis óptima del floculante químico. 

•  Turbidez. 

Tabla 12. Porcentaje de remoción de NTU con sulfato de aluminio. 

 

Dosis 

 

Unidades Recuento 
Promedio ± DE 

(%) 

Coeficiente de 

Variación (%) 

Control mg/L 3 35.87 ± 0.61 a 1.70 

5 mg/L 3 87.73 ± 0.58 b 0.66 

15 mg/L 3 94.69 ± 0.46c 0.48 

20 mg/L 3 96.58 ± 0.70 d 0.72 

25 mg/L 3 97.66 ± 0.43 d 0.44 

30 mg/L 3 98.08 ± 0.54 d 0.55 

Prueba Estadístico Valor-p Interpretación 

SW   0.579366        0.0007749 DNN 

LEV     0.0828588 0.9937 NS 

KW 15.967       0.0069312 S 

ANOVA 5695.82 0.0000 S 

DNN: Distribución no normal p < 0.05   NS: No significativo p ≥ 0.05   S: significativo p < 0.05    a b c d significativo   

 

En la Tabla 12, se muestra los porcentajes de remoción de la turbidez con sulfato de aluminio, 

donde inicialmente la mejor dosis fue de 30 mg/L alcanzando el mayor porcentaje de remoción 

de 98.08 ± 0.54%, seguido de las dosis de 15, 20 y 25 mg/L, alcanzando porcentajes de 

remoción de 94.69 ± 0.46%, 96.58 ± 0.70% y 97.66 ± 0.43% respectivamente, por otro lado la 

dosis de 5 mg/L permitió alcanzar un porcentaje de remoción solamente de 87.73 ± 0.58%; sin 

embargo, teniendo en cuenta que los coagulantes a base de aluminio se asimilan de forma ligera 

en los seres vivos y su ingesta genera efectos negativos en la salud humana como el deterioro 

cognitivo y el cáncer, asimismo, altos niveles de inflamación en el cerebro generando su 

envejecimiento y enfermedades degenerativas como la enfermedad del Alzheimer [125], se optó 

por trabajar con una baja dosis del sulfato de aluminio de 20 mg/L por su poca concentración 

del compuesto químico, además, como se puede observar en la Figura 26, existe una diferencia 

significativa con respecto al control. 
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Estadísticamente, se realizó la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p < 0.05 

mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de distribución normal (ver 

Tabla 32), luego en la prueba de Levene (ver Tabla 33), se observó una igualdad de varianzas 

entre los tratamientos debido a que el valor p es ≥ 0.05 indicando que no existe una diferencia 

estadísticamente significativa, finalmente, para evaluar la diferencia entre la turbidez de los 

tratamientos se realizó la prueba de Kruskal Wallis (ver Tabla 34) reportando que existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre los tratamientos por presentar un valor de                                 

p < 0.05, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevó a cabo una prueba de 

ANOVA (ver Tabla 35) determinando que el valor de p<0.05 indicando existe una diferencia 

significativa. 

 

 

Se comparó esta investigación con la de Meza et. al [126], ya que al aplicar una dosis de 20 mg/L, 

se obtuvo una remoción del 96%, en el caso de estos autores lograron reducir su valor de 

turbidez inicial de 56.5 NTU obteniendo un valor final de 1.8 NTU, por otra parte, en nuestra 

investigación a una dosis de 20 mg/L, se logró una remoción de 96.58 ± 0.70%, reduciendo 

nuestra turbidez de 25 NTU a un valor final de 0.85 NTU, cabe indicar que, la muestra utilizada 

por los autores en mención fue una muestra de agua superficial y la de nuestra investigación 

fue una muestra de agua para consumo humano, es por eso que, se eligió trabajar con una menor 

dosis, ya que, al analizar nuestras muestras en un laboratorio acreditado por el INACAL, indicó 

que nuestra muestra de agua para consumo humano contenía 0.51 mg/L de aluminio, este valor 

excede según el reglamento de la calidad para consumo humano, debido a estos resultados, si 

agregamos más cantidad de sulfato de aluminio puede aumentar más los valores en esta muestra 

de agua para consumo humano. 
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Figura 26. Remoción de turbidez en función a diferentes dosis de sulfato de aluminio. 

 

Lédo et al. [127] presentaron menores resultados comparados a los de nuestra investigación, al 

aplicar una dosis de 15 mg/l de sulfato de aluminio, logrando remover solamente un 84% de 

turbidez, por otra parte, Mousavian et al. [128] trabajaron con una concentración de 12 mg/L con 

el mismo coagulante (sulfato de aluminio), logrando una mayor remoción de su turbidez a un 

90%, sin embargo, en comparación con nuestra investigación, al trabajar con dosis 

relativamente cercanas de 15 mg/L en una muestra de agua para consumo humano, se obtuvo 

un porcentaje de remoción de 94.69 ± 0.46%; logrando reducir la turbidez inicial hasta un valor 

final de 1.33 NTU, indicando una notable remoción de turbidez. Cabe indicar que, las muestras 

de agua de los autores en mención fueron diferentes a las tomadas en la presente investigación. 
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•  Sólidos totales disueltos 

Tabla 13. Evaluación de STD aplicando el coagulante químico (sulfato de aluminio). 

Dosis Unidades Recuento 
Promedio ± DE 

(mg/L) 

Coeficiente de 

variación (%) 

Control mg/L 3 128.0 ± 7.81 ª 6.10 

5 mg/L 3 123.0 ± 7.94 ª 6.45 

15 mg/L 3 123.0 ± 9.85 ª 8.00 

20 mg/L 3 120.3 ± 6.03 ª 5.01 

25 mg/L 3 122.7 ± 9.71 ª 7.92 

30 mg/L 3 125.0 ± 8.54 ª 6.84 

Prueba Estadístico Valor-p Interpretación 

SW    0.894086      0.0494897 DNN 

LEV      0.0719595    0.995417 NS 

KW  2.65829  0.75249 NS 

ANOVA 0.28 0.9127 NS 

DNN: Distribución no normal p < 0.05   NS: No significativo p ≥ 0.05   a no significativo 

 

En la Tabla 13, se muestra los resultados de los STD evaluados con diferentes dosis del 

coagulante químico sulfato de aluminio, encontrando para el control valores promedios de 

128.0 ± 7.8 mg/L mientras que la dosis de 30 mg/L se obtuvo valores promedios de sólidos 

totales disueltos de 125.0 ± 8.54 mg/L.    

 

Estadísticamente, se realizó la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p < 0.05 

mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de distribución normal (ver 

Tabla 36) luego en la prueba de Levene (ver Tabla 37) se observó una igualdad de varianzas 

entre los tratamientos debido a que el valor p es ≥ 0.05 indicando que no existe una diferencia 

estadísticamente significativa, finalmente, para evaluar la diferencia entre los sólidos totales 

disueltos de los tratamientos se realizó la prueba de Kruskal Wallis (ver Tabla 38) reportando 

no existe una diferencia estadísticamente significativa entre los tratamientos por presentar un 

valor de p ≥ 0.05 finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevó a cabo una prueba 

de ANOVA (ver Tabla 39) determinando que el valor de p es ≥ 0.05 indicando no hay una 

diferencia significativa. 
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Figura 27. STD en función a diferentes dosis de sulfato de aluminio 

 

En la Figura 27, se identificó que entre los grupos de tratamientos de dosis de sulfato de 

aluminio para STD, no existió diferencia significativa con respecto al control, ya que al aplicar 

las diferentes dosis de 5, 15, 20, 25 y 30 mg/L no se observa ninguna disminución en los STD, 

por otra parte, es importante resaltar que nuestra muestra desde un principio, no excedió el valor 

permitido de STD según el reglamento de la calidad de agua para consumo humano[3] (ver 

Anexo II). 

 

En otras investigaciones como las de Olivero et al. [129], emplearon dosis mayores a las 

utilizadas en la presente investigación, donde los autores ya mencionados al trabajar una con 

una dosis de 40 mg/L, lograron reducir sus valores de STD a 82.17 mg/L, estos autores, 

trabajaron con una muestra de agua superficial, se enfocaron en evaluar sus STD en función a 

las velocidades de agitación, por otra parte, en nuestra investigación tomamos la velocidad de 

agitación según referencias bibliográficas como las de Meza et al. [126]. 

 

En otros resultados como la de Quino [130], trabajó con una muestra de agua de río con una 

concentración inicial de STD de 72.36 mg/L, al tratar su muestra de agua con el sulfato de 

aluminio disminuyó a 1.17 mg/L, observando una notable reducción del parámetro, por otra 

parte, en nuestra investigación, se tuvo una concentración inicial de STD de 134 mg/L de 
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nuestra muestra de agua para consumo humano, este valor del parámetro se encuentra dentro 

de lo establecido según el reglamento de la calidad de agua para consumo humano; al usar el 

coagulante químico en nuestra muestra a una dosis de 20 mg/L disminuyó a 120.3 ± 6.03 mg/L, 

siendo el mejor porcentaje de remoción de STD. 

 

• Conductividad eléctrica 

Tabla 14. Evaluación de CE con sulfato de aluminio. 

 

 

Dosis 

 

Unidades Recuento 
Promedio ± DE 

(µS/cm) 

Coeficiente de 

Variación (%) 

Control mg/L 3 253.3 ± 18.90 a 7.46 

5 mg/L 3 245.7 ± 16.44 a 6.69 

15 mg/L 3 245.0 ± 20.66 a 8.43 

20 mg/L 3 239.3 ± 15.82 a 6.61 

25 mg/L 3 244.7 ± 20.53 a 8.39 

30 mg/L 3 247.0 ± 22.61 ª 9.15 

Prueba Estadístico Valor – p Interpretación 

SW  0.8585 0.0163 DNN 

LEV 0.0537 0.9981 NS 

KW  0.8316 0.8611 NS 

ANOVA 0.16 0.9711 NS 

DNN: Distribución no normal p < 0.05   NS: No significativo p ≥ 0.05   a no significativo 

 

     En la Tabla 14, se muestra los estadísticos descriptivos para la CE evaluados con diferentes 

dosis del coagulante químico sulfato de aluminio, encontrando para el control valores 

promedios de una CE de 253.33 ± 18.90 µS/cm, mientras que en la dosis 30 mg/L se obtuvo un 

mayor promedio de CE de 247.0 ± 22.61 µS/cm, cabe indicar que, estos valores de CE no 

excedieron ningún valor según el reglamento. 

 

Estadísticamente, se realizó la prueba Shapiro Wilk, donde se obtuvo valor de p < 0.05 

mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de distribución normal (ver 

Tabla 40), luego en la prueba de Levene (ver Tabla 41) se observó una igualdad entre varianzas 

entre los tratamientos debido a que el valor p es ≥ 0.05 indicando que no existe una diferencia 
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estadísticamente significativa, finalmente, para evaluar la diferencia entre la CE de los 

tratamientos se realizó la prueba de Kruskal Wallis (ver Tabla 42), reportando no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre los tratamientos por presentar un valor de                             

p ≥ 0.05, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevó a cabo una prueba de 

ANOVA (ver Tabla 43) determinando que el valor de p es ≥ 0.05 indicando no hay una 

diferencia significativa. 

 
Figura 28. CE en función a dosis de sulfato de aluminio. 

En la Figura 28, se identificó que entre los grupos de tratamientos de dosis de sulfato de 

aluminio para CE las medias compartieron una misma letra indicando no se presentó diferencias 

entre ellas. 

Investigaciones similares a nuestro estudio como el de Olivero et al. [129] emplearon mayores 

dosis de sulfato de aluminio, disminuyendo su CE de 171.13 µS/cm  a 151.50 µS/cm, con una 

dosis de 40 mg/L, cabe indicar que, su muestra de agua fue de una fuente superficial y nuestra 

muestra: agua para consumo humano que mantuvo los valores de conductividad por debajo de 

los valores establecidos en el reglamento de la calidad de agua para consumo humano, además, 

en el presente trabajo, la conductividad inicial de la muestra de agua fue de 268 µS/cm, donde 

al aplicar una menor dosis de 20 mg/L, se observó una disminución de la conductividad con un 

valor final de 239.3 µS/cm, determinando que existe una relación directamente proporcional, 

es decir, mientras menor sean los valores promedios de los STD, menor será la conductividad. 
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3.3.2 Determinación de la dosis óptima de los biofloculantes Opuntia ficus indica, 

Hylocereus undatus y Solanum tuberosum. 

a) Opuntia ficus 

• Turbidez. 

Tabla 15. Porcentajes de remoción de NTU con Opuntia ficus indica. 

DNN: Distribución no normal p < 0.05   NS: No significativo p ≥ 0.05   S: Significativo p <0.05           
a b c significativo 

 

En la Tabla 15, se puede observar los resultados del porcentaje de remoción de turbidez 

aplicando el biofloculante Opuntia ficus indica, obteniendo mejores resultados con dosis de 50 

y 80 mg/L, alcanzando porcentajes de remoción de 97.37 ± 0.32% y 96.17 ± 0.59%, 

respectivamente, estos resultados fueron comparados con la investigación de Caldera et al. [94], 

donde lograron remover hasta 96.39% con una dosis de 50 mg/L y el nivel de turbidez 

disminuyó de 150 NTU a 5 NTU; para obtener mejores resultados los autores en mención 

realizaron un filtrado, logrando obtener un porcentaje de remoción de 99.64%, este resultado 

presentó una mejor remoción de turbidez comparado al de nuestra investigación, sin embargo, 

cabe resaltar que su muestra de agua fue una muestra de agua con arcilla comercial y la de 

nuestra investigación fue una muestra de agua para consumo humano con un nivel de turbidez 

inicial de 25 NTU. 

 

Dosis 

 

Unidades Recuento 
Promedio ± DE 

(%) 

Coeficiente de 

Variación (%) 

Control mg/L 3 38.37 ± 0.68 a 7.46 

50 mg/L 3 97.37 ± 0.32b 6.69 

80 mg/L 3 96.17 ± 0.59b 8.43 

90 mg/L 3 93.10 ± 0.89b 6.61 

100 mg/L 3 92.78 ± 1.28 c 8.39 

110 mg/L 3 91.52 ± 1.48 c 9.15 

Prueba Estadístico Valor – p Interpretación 

SW       0.553802       0.00000037 DNN 

LEV       0.641287 0.67309 NS 

KW  15.4094      0.00874929 S 

ANOVA 9.85 0.0006 S 
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Estadísticamente, se realizó la prueba Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p < 0.05 

mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de distribución normal (ver 

Tabla 44), luego en la prueba de Levene (ver Tabla 45) se observó una igualdad de varianzas 

entre los tratamientos debido a que el valor p es ≥ 0.05 indicando que no existe una diferencia 

estadísticamente significativa, finalmente, para evaluar la diferencia entre la turbidez de los 

tratamientos se realizó la prueba de Kruskal Wallis (ver Tabla 46) reportando una diferencia 

estadísticamente significativa entre los tratamientos por presentar un valor de p < 0.05, 

finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevó a cabo una prueba de ANOVA 

(ver Tabla 47), determinando que el valor de p < 0.05 indicando existe una diferencia 

significativa. 

 

Por otro lado, las dosis de 90, 100 y 110 mg/L permitió alcanzar porcentajes de remoción de 

solamente 93.10 ± 0.89%, 92.78 ± 1.28% y 91.52 ± 1.48% respectivamente, según la                          

Figura 29, podemos confirmar que existe diferencia significativa entre las dosis, ya que al 

aplicar menores cantidades del biofloculante se puede observar altos porcentajes de remoción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Porcentaje de turbidez en función de diferentes dosis de Opuntia ficus. 

 

Los resultados de Almazán et al. [131], comparados con nuestra investigación mostraron una 

mejor remoción al usar mucílago de penca de tuna licuado, obtuvieron porcentajes de remoción 

mayores a 99%, además, también trabajaron con el polvo de mucílago de penca de tuna, donde 
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su remoción fue de 96% siendo un porcentaje menor al obtenido en nuestra investigación; según 

los autores en mención indica que el alto porcentaje de remoción puede deberse a que la Opuntia 

ficus indica se caracteriza por la producción de un hidrocoloide y al estar de forma licuada se 

produce una mejor interacción de éste con los sólidos suspendidos y así disminuye la turbidez. 

Adicionalmente se encontraron trabajos que utilizaron Opuntia ficus indica en la remoción 

de turbidez de aguas de Industrias Lácteas, Chuiza et al. [132] obtuvieron un porcentaje de 

remoción de turbidez de 77.84%, en otro estudio similar donde se trabajó con aguas residuales 

Vaca et al. [133], obtuvieron una reducción de 92% de turbidez, estas investigaciones concluyen 

que se puede utilizar el biofloculante Opuntia ficus indica como tratamiento alternativo ya 

que tiene una gran efectividad, es de bajo costo y no tiene efectos tóxicos al medio ambiente, 

además de que puede ser aplicado como tratamiento preliminar en aguas residuales. 

 

• Sólidos totales disueltos 

Tabla 16. Evaluación de STD aplicando Opuntia ficus indica. 

 

Dosis 

 

Unidades Recuento 
Promedio ± DE 

(mg/L) 

Coeficiente de 

Variación (%) 

Control mg/L 3 130.67 ± 1.53 ª 1.17 

50 mg/L 3 126.33 ± 2.31 ª 1.83 

80 mg/L 3 129.33 ± 3.22 ª 2.49 

90 mg/L 3 130.33 ± 4.73 ª 3.63 

100 mg/L 3 132.5 ± 1.0 a 0.75 

110 mg/L 3 134.5 ± 1.0 a 1.58 

Prueba Estadístico Valor-p Interpretación 

SW  0.914599      0.105876 DN 

LEV  0.531737 0.7486 NS 

ANOVA  2.84 0.0643 NS 

DN: Distribución normal p ≥ 0.05   NS: No significativo p ≥ 0.05   S: Significativo p <0.05                                                      

a  no significativo 

 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la Tabla 16, las mejores dosis que tuvieron 

una menor cantidad de STD fueron la dosis (50 y 80 mg/L) con valores de 126.33 ± 2.31 mg/L 

y 129.33 ± 3.22 mg/L, respectivamente, por otra parte, para las dosis de (90, 100 y 110 mg/L) 
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las cantidades de STD fueron más elevadas, 130.33 ± 4.73 mg/L, 132.5 ± 1.0 mg/L y 134.5 ± 

2.12 mg/L respectivamente; cabe indicar que los resultados obtenidos de STD no exceden los 

valores según el reglamento de la calidad de agua para consumo humano [3]. 

 

Estadísticamente, se realizó la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p ≥ 0.05  

mostrando que los tratamientos presentaron datos con una distribución normal (ver Tabla 48), 

luego en la prueba de Levene (ver Tabla 49) se observó una igualdad de varianzas entre los 

tratamientos debido a que el valor p es ≥ 0.05, no existe diferencia significativa entre las 

varianzas, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevó a cabo la prueba de 

ANOVA (ver Tabla 50) determinando que el valor de p <  0.05 reportando que no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre los tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. STD en función a diferentes dosis de Opuntia ficus. 

 

Según la Organización Mundial de Salud (OMS), indica que a concentraciones mayores de 

1000 mg/L, la aceptabilidad del sabor del agua de consumo humano disminuye significativa y 

progresivamente [16]; los STD son clasificados como contaminantes secundarios, si el agua para 

consumo humano presenta STD proporciona una apariencia turbia y también disminuye el 

sabor, además,  las personas que lo consuman pueden experimentar irritación gastrointestinal 

[60], por otra parte, en nuestra investigación los STD presentaron valores inferiores a lo 

reglamentado de la calidad de aguas para consumo humano. 
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Según la Figura 30, se puede evidenciar que no existió una diferencia significativa entre las 

dosis y el control, ya que presenta resultados similares, por otro lado, Contreras et al. [134] 

mostraron mejores resultados, encontrando diferencias significativas en las dosis aplicadas,  

logrando disminuir los STD de su muestra de 3209 mg/L a 200 mg/L, cabe resaltar que, su 

muestra de agua fue de una fuente superficial, muy diferente a la nuestra ya que trabajamos con 

una muestra de agua para consumo humano. 

 

• Conductividad eléctrica 

 

Tabla 17. Evaluación de la CE de Opuntia ficus indica. 

Dosis Unidades Recuento 
Promedio ± DE 

(µS/cm) 

Coeficiente de 

variación (%) 

Control mg/L 3 267.67± 2.52 ª 0.94 

50 mg/L 3 256.67 ±7.64 ª 2.98 

80 mg/L 3 259.33 ± 7.09 ª 2.74 

90 mg/L 3 261.0 ±3.61 ª 1.38 

100 mg/L 3 260.67 ± 1.15 a 0.44 

110 mg/L 3 258.0 ± 2.0 ª 0.77 

Prueba Estadístico Valor -p Interpretación 

SW    0.974818     0.861509 DN 

LEV  1.03647     0.439919 NS 

ANOVA    0.974818 0.1516 NS 

DN: Distribución normal p ≥ 0.05   NS: No significativo p ≥ 0.05   a  no significativo 

 

Al evaluar los resultados obtenidos en la Tabla 17, se observó que ninguno de los resultados 

excedieron los valores establecidos en el reglamento de la calidad de agua para consumo 

humano, donde indica que el valor permitido es de 1500 µmho/cm; investigaciones como la de 

Meza et al. [126], determinaron que los biofloculantes no alteran significativamente la 

conductividad. 
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Al determinar la prueba de Shapiro Wilk se obtuvo un valor de p ≥ 0.05 mostrando que los 

tratamientos presentaron datos con una distribución normal (ver Tabla 51), luego en la prueba 

de Levene (ver Tabla 52) se observó una igualdad de varianzas entre los tratamientos debido a 

que el valor  p es ≥ 0.05 indicando que no existe una diferencia estadísticamente significativa, 

finalmente al evaluar la significancia de los datos se llevó a cabo una prueba de ANOVA (ver 

Tabla 53) determinando que el valor de p es ≥ 0.05, indicando que no se presentó una diferencia 

significativa entre los tratamientos. 

 

 

Figura 31. CE en función a dosis de Opuntia ficus indica. 

 

En la Figura 31, se puede observar que al aplicar cualquier cantidad del biofloculante Opuntia 

ficus indica, ésta no altera los niveles de CE en la muestra de agua para consumo humano, sin 

embargo en otros estudios como el de Rivera [135] logró reducir un 16.42% la CE de su muestra, 

el autor en mención indicó que al trabajar con Opuntia ficus indica no le generó mucha 

variación en sus resultados, cabe indicar que el autor trabajó con una muestra de aguas residual. 
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b) Hylocereus undatus 

• Turbidez. 

Tabla 18. Porcentaje de remoción de NTU con Hylocereus undatus. 

Dosis Unidades Recuento Promedio ± DE 

(%) 

Coeficiente de 

variación (%) 

Control mg/L 3 39.59 ± 2.09ª 5.27 

90 mg/L 3 83.89 ± 5.22b 6.23 

200 mg/L 3 82.22 ± 3.61b 4.40 

300 mg/L 3 85.04 ± 3.37b 3.97 

400 mg/L 3 82.31 ± 4.33b 5.26 

500 mg/L 3 82.52 ± 4.10b 4.97 

Prueba     Estadístico Valor-p Interpretación 

SW        0.644493       0.0000054 DNN 

LEV        0.17546 0.9667 NS 

KW        8.22165     0.144436 NS 

ANOVA       62.47 0.0000 S 

DNN: Distribución no normal p<0.05   NS: No significativo p ≥ 0.05   S: Significativo p <0.05 

 a b significativo 

 

En la Tabla 18, se muestra los estadísticos descriptivos para el porcentaje de remoción de 

turbidez (NTU) utilizando como biofloculante a Hylocereus undatus, obteniendo el mayor 

porcentaje de remoción de 85.04 ± 3.37% a una dosis de 300 mg/L, por otra parte, las dosis de 

90mg/L, 200mg/L, 400mg/L y 500 mg/L permitió alcanzar porcentajes de remoción solamente 

de 83.89 ± 5.22%, 82.22 ± 3.61%, 82.31 ± 4.33%, 82.52 ± 4.10% respectivamente. 

 

Estos resultados fueron comparados con los de Idris et al. [136], donde sus rangos de 

dosificación fueron de 200 a 800 mg/L, logrando registrar remociones del 95%; un porcentaje 

de remoción bastante elevado al de nuestra investigación, además, los autores en mención 

sugirieron que trabajar con el follaje de Hylocereus puede presentar mayores remociones en 

aguas menos contaminadas como aguas superficiales, cabe indicar que el tipo de muestra que 

utilizaron fueron efluentes de látex donde su turbidez inicial fue de 7243 NTU, por otra parte, 

en nuestra investigación al utilizar un tipo de agua menos contaminada con un nivel de turbidez 

de 25 NTU no se logró obtener porcentajes mayores a 85.04 ± 3.37%, esto pudo haber pasado, 
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debido a que, a medida que aumentaba la dosis en cada muestra, la muestra se hacía mucho más 

densa y la formación de flóculos se hacía muy escaza. 

 

Otras investigaciones como las de Choy et al. [137] mencionan que al trabajar con los coloides 

presentes en el follaje de H. undatus son catiónicos muy similares a los de las semillas de 

Moringa oleifera, por lo tanto, su adsorción y neutralización de la carga ha sido propuesto como 

posible mecanismo de coagulación y que conduce a formación de flóculos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Porcentaje de la turbidez en función a dosis de Hylocereus undatus. 

 

Estadísticamente, se realizó la prueba de Shapiro Wilk, se obtuvo un valor de p < 0.05   

mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de distribución normal (ver 

Tabla 58), luego en la prueba de Levene (ver Tabla 59) se observó una igualdad de varianzas 

entre los tratamientos debido a que el valor p es ≥ 0.05, indicando que no existe una diferencia 

estadísticamente significativa, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevó a 

cabo una prueba de ANOVA (ver Tabla 60) determinando que el valor de  p < 0.05 indicando 

existe una diferencia significativa. 
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En la Figura 32, se puede observar que, si existe una diferencia significativa con respecto al 

control, sin embargo, también se puede observar que si aplicamos una menor cantidad del 

biofloculante (90mg/L) se obtendrá casi el mismo resultado que si aplicamos una mayor 

concentración del biofloculante (500 mg/L). 

 

Adicionalmente, se encontraron investigaciones donde trabajaron con la cáscara del fruto de 

Hylocereus undatus, Ismail et al. [98], al trabajar con aguas residuales demostraron que sus 

niveles de remoción de turbidez fueron bastante bajos (67%), trabajos similares como el de Le 

et al. [138] utilizaron una mezcla de la cáscara del fruto de Hylocereus undatus con Policloruro 

de aluminio (PAC), obteniendo porcentajes de remoción de turbidez de 95%, Le [139], también 

evaluó la combinación del (PAC) con el mucílago de Hylocereus undatus, obteniendo 

porcentajes de remoción de turbidez de 94.42%, el tipo de agua que utilizó fue aguas residuales 

de Industria textil; según los autores mencionados anteriormente indican que el mucílago ya 

sea extraído del tallo o de la cáscara del fruto de Hylocereus undatus, contienen ácidos 

galacturónicos, lo que es predominante en el coagulante activo independientemente de la 

especie, además, Hylocereus undatus contiene altos polímeros como los polisacáridos lo que 

proporciona sitios activos en la cadena polimérica para tener buena adsorción de partículas y 

fomentar el proceso de coagulación, así también lo menciona Choy et al. [137]. 
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• Sólidos totales disueltos 

Tabla 19. Evaluación de STD aplicando Hylocereus undatus. 

Dosis Unidades Recuento 
Promedio ± DE 

(mg/L) 

Coeficiente de 

variación (%) 

Control mg/L 3 131.67 ± 1.16 ª 0.88 

90 mg/L 3 133.67 ± 3.52 a 2.63 

200 mg/L 3 140.0 ± 4.0 ab 2.86 

300 mg/L 3 148.33 ± 4.94 bc 3.33 

400 mg/L 3 157.0 ± 5.30 cd 3.37 

500 mg/L 3 165.67 ± 1.16 d 0.70 

Prueba  Estadístico Valor -p Interpretación 

SW     0.904847     0.070668 DN 

LEV   0.50411     0.767893 NS 

ANOVA  39.17 0.0000 S 

DN: Distribución normal p ≥ 0.05   NS: No significativo p ≥ 0.05   S: Significativo p <0.05        a ab bc cd d significativo 

 

En la Tabla 19, se muestra los estadísticos descriptivos para los STD utilizando el 

biofloculante Hylocereus undatus, los resultados mostraron que para todas las dosificaciones 

de (90, 200, 300, 400 y 500 mg/L) los niveles de STD fueron más elevados que las del control, 

donde, sus valores fueron de 133.67 ± 3.51 mg/L, 140.0 ± 4.0 mg/L, 148.33 ± 4.93 mg/L, 157.0 

± 5.29 mg/L y 165.67 ± 1.16 mg/L respectivamente; los STD fueron incrementando debido a 

que, al preparar la solución inicial esta presentaba mucha viscosidad, es por eso que, se realizó 

un previo filtrado con papel filtro por aproximadamente 2 hrs, pasado este tiempo, no se obtuvo 

ningún resultado, por ello, se decidió utilizar gasas para filtrar, teniendo como resultado el 

mismo (una solución viscosa), por otra parte, al ir agregando el biofloculante a concentraciones 

de 400 y 500 mg/L se observó que la muestra de agua para consumo humano presentaba 

viscosidad, por lo que, en la Figura 33 puede observar un incremento de STD en la muestra de 

agua para consumo humano. 

 

Estadísticamente, se realizó la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p ≥ 0.05 

mostrando que los tratamientos presentaron datos con una distribución normal (ver Tabla 58), 

luego en la prueba de Levene (ver Tabla 59) se observó una igualdad de varianzas entre los 

tratamientos debido a que el valor p es ≥ 0.05, indicando que no existe una diferencia 
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estadísticamente significativa, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevó a 

cabo una prueba de ANOVA (ver Tabla 60) determinando que el valor de p < 0.05 indicando 

existe una diferencia significativa entre los tratamientos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. STD en función a dosis de Hylocereus undatus. 

 

En la Figura 33, puede observarse una diferencia significativa entre las dosis, esto debido a 

que, al aplicar una mayor cantidad de dosis, los niveles de STD en la muestra fueron 

aumentando cada vez más, la muestra del control y la dosis de 90 mg/L no presentan diferencia 

significativa en comparación de las dosis de 200 a 500 mg/L. 

 

Estos resultados comparados con los de Ismail et al. [98], utilizaron dosificaciones menores a 

los de nuestra investigación, obteniendo resultados de remoción de 69% y 65% de STD, cabe 

indicar que los autores en mención trabajaron con dos tipos de cáscaras, una fue DFPP y la otra 

DFPW, los autores en mención indicaron que la mejor dosis fue 90mg/L, por otra parte, en 

nuestra investigación se trabajó con el follaje de Hylocereus undatus, las concentraciones con 

las que trabajaron los autores ya mencionados fueron mucho menor a los que utilizamos en 

nuestra investigación, es por eso que, sus resultados se vieron menos favorables que los 

nuestros, además, su muestra fue de aguas residuales y la que utilizamos en la investigación fue 

una muestra de agua para consumo humano; cabe indicar que los niveles de STD en nuestra 

muestra no excedieron ningún valor según el reglamento de la calidad de agua para consumo 

humano.  
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• Conductividad eléctrica 

Tabla 20. Evaluación de la CE de Hylocereus undatus. 

Dosis Unidades Recuento 
Promedio ± DE 

(µS/cm) 

Coeficiente de 

variación (%) 

Control mg/L 3 270.33 ± 11.53 ª 0.57 

90 mg/L 3 267.67 ± 3.06 ª 1.14 

200 mg/L 3 268.33 ± 5.69 ª 2.12 

300 mg/L 3 269.33 ± 0.58 ª 0.21 

400 mg/L 3 268.0 ± 7.55 ª 2.82 

500 mg/L 3 269.33 ± 0.58 ª 0.21 

Prueba Estadístico Valor -p  Interpretación 

SW  0.88529       0.0313855 DNN 

LEV  1.53333     0.251568 NS 

KW  1.39214     0.925172 NS 

ANOVA 0.18 0.9665 NS 

DNN: Distribución no normal p <0.05     NS: No significativo p ≥ 0.05   S: Significativo p <0.05     a No significativo 

 

En la Tabla 20, se puede observar los resultados de la CE al aplicar el biofloculante Hylocereus 

undatus, según el resumen estadístico, se puede observar que no existió diferencia significativa 

entre el control y las dosis de (90, 200, 300, 400 y 500 mg/L); esto nos indica que si al aplicar 

una dosis de 500 mg/L el resultado será igual al de una menor dosis de 90 mg/L (ver Figura 

34), además, con estos resultados podríamos indicar que el biofloculante no altera la CE en la 

muestra de agua para consumo humano, por otra parte, los valores obtenidos según el 

reglamento de calidad de agua para consumo humano no exceden ningún valor permitido. 

 

Estadísticamente, se realizó la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p < 0.05 

mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de distribución normal (ver 

Tabla 61), luego en la prueba de Levene (ver Tabla 62), se observó una igualdad de varianzas 

entre los tratamientos debido a que el valor p es ≥ 0.05 indicando que no existe una diferencia 

estadísticamente significativa, finalmente, para evaluar la diferencia entre la conductividad 

eléctrica de los tratamientos se realizó la prueba de Kruskal Wallis (ver Tabla 63), reportando 
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no existe una diferencia estadísticamente significativa entre los tratamientos por presentar un 

valor de p ≥ 0.05, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevó a cabo la prueba 

de ANOVA (ver Tabla 64) determinando que el valor de p es  ≥ 0.05 indicando no hay una 

diferencia significativa. 

 

 

Figura 34. CE en función a dosis de Hylocereus undatus. 

Al comparar nuestros resultados con el de Bautista [140], demostró que su mejor promedio de 

CE fue de 229,80 µS/cm, al utilizar harina a base de Hylocereus megalanthus, el autor indicó 

que su promedio cumple con la normativa vigente, además pudo verificar que al aplicar el 

biofloculante no hubo una variación significativa que haya afectado los niveles de iones 

disueltos en el agua, por otra parte, en nuestra investigación tampoco obtuvimos una variación 

significativa en nuestros resultados (ver Tabla 20), sin embargo, nuestros resultados 

comparados con las del autor muestra diferencias ya que utilizamos diferentes tipos de 

Hylocereus, pero tanto el autor en mención y en nuestra investigación usamos el mismo tipo de 

agua para consumo humano. 
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c) Solanum tuberosum 

• Turbidez. 

Tabla 21. Porcentajes de remoción de NTU con Solanum tuberosum. 

Dosis Unidades Recuento 
Promedio ± DE 

(%) 

Coeficiente de 

variación (%) 

Control mg/L 3 32.39 ± 1.21 ª  3.75 

10 mg/L 3 97.85 ± 0.73 b 0.74 

020 mg/L 3 97.19 ± 0.27 b 0.27 

50 mg/L 3 97.50 ± 0.06 b 0.06 

80 mg/L 3 97.25 ± 1.15 b 1.18 

110 mg/L 3 97.09 ± 1.10 b 1.13 

Prueba Estadístico Valor – p Interpretación 

SW  0.48456             0.0000000577 DNN 

LEV    0.767142   0.59087 NS 

KW  9.01861     0.108324 NS 

ANOVA 2.84 0.0000 S 

DNN: Distribución no normal p <0.05   NS: No significativo p ≥ 0.05   S: Significativo p <0.05          

 a b Significativo 

 

En la Tabla 21, se puede observar los resultados obtenidos al aplicar el biofloculante Solanum 

tuberosum, obteniendo el mayor porcentaje de 97.85 ± 0.73% a una dosis de 10 mg/L, por otra 

parte, al emplear las dosis de 20, 50, 80 y 110 mg/L se obtuvieron porcentajes similares de 

remoción de  97.19 ± 0.27%, 97.50 ± 0.06%, 97.25 ± 1.15%, 97.09 ± 1.10% respectivamente, 

y para el control solamente removió  32.39 ± 1.22%, según estos análisis podemos determinar 

que al aplicar cualquiera de estas dosis de 10, 20, 50, 80 y 110 mg/L, obtendremos altos 

porcentajes de remoción de 97%, esto también puede verse en la Figura 35. 

 

Estadísticamente, se realizó la prueba de Shapiro Wilk donde se obtuvo un valor de p < 0.05  

mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de distribución normal (ver 

Tabla 65), luego en la prueba de Levene (ver Tabla 66) se observó una igualdad de varianzas 

entre los tratamientos debido a que el valor p es ≥ 0.05 indicando que no existe una diferencia 
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estadísticamente significativa, finalmente, para evaluar la diferencia entre la turbidez de los 

tratamientos se realizó la prueba de Kruskal Wallis (ver Tabla 67), reportando no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre los tratamientos por presentar un valor de                                      

p ≥ 0.05, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevó a cabo una prueba de 

ANOVA (ver Tabla 68), se determinando que el valor de  p < 0.05 indica existe una diferencia 

significativa con respecto al control.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Porcentaje de la turbidez a dosis de Solanum tuberosum. 

Estos resultados obtenidos, comparados con la investigación de Carrasquero et al. [141] 

mostraron porcentajes de remoción de solamente 81.32% al aplicar una dosis de 10 mg/L, sin 

embargo, cabe resaltar que los autores en mención trabajaron con una muestra de agua del río 

con una turbidez inicial de 59.60 NTU logrando reducir su nivel de turbidez hasta un 11.13 

NTU, por otra parte, nuestra muestra fue agua para consumo humano con una turbidez inicial 

de 25 NTU, menor a la de los autores mencionados, además, se logró reducir la turbidez en 

nuestra investigación a 0.53 NTU, esto debido a que, los polímeros naturales presentes en la 

cáscara de Solanum tuberosum son una alternativa en los procesos de coagulación-floculación 

para remoción de partículas suspendidas, además una de las ventajas de estos polímeros 

naturales y sus derivados es que son biodegradables [142]. 
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Por otra parte, en los resultados de  Dávila et al. [11], evidenciaron que al aplicar una dosis de 

37mg/L presentó una de las más altas remociones de turbiedad a un máximo de 94% con 

turbidez inicial de 46.7 NTU logrando disminuir hasta 5.02 NTU, cabe indicar que, los autores 

en mención trabajaron con una muestra de agua de una fuente superficial debido a que en los 

centros poblados de Huaraz y Callejón de Huaylas los pobladores consumen agua de fuentes 

hídricas, por ende, este tipo de agua no recibe ningún tipo de tratamiento y al ser consumidos 

por los pobladores puede afectar su salud, por otra parte, nuestra muestra al ser agua para 

consumo humano mostró menor nivel de turbidez comparado con los de los autores ya 

mencionados, sin embargo, al analizar nuestra muestra antes de aplicar el tratamiento con los 

biofloculantes, obtuvimos que nuestra muestra de agua para consumo humano contenía 

aluminio a una concentración 0.51 mg/L (ver Anexo VI), según el reglamento de la calidad de 

agua para consumo humano (ver Anexo II), éste excede el valor permitido, además, al aplicar 

nuestra mejor dosis de 10 mg/L, se logró remover este metal a 0.13 mg/L. 

 

Adicionalmente en otras investigaciones utilizaron la cáscara de Solanum tuberosum en la 

remoción de aguas residuales [143] obteniendo un porcentaje de remoción del 98% a una dosis 

óptima de 0.2 gr. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



82  

• Sólidos Totales Disueltos  

Tabla 22. Evaluación de STD aplicando Solanum tuberosum. 

 DNN: Distribución no normal p <0.05   NS: No significativo p ≥ 0.05    a No significativo 

 

En la Tabla 22, se puede observar los resultados de STD al aplicar el biofloculante Solanum 

tuberosum, inicialmente se obtuvo un valor de 134 mg/L de STD, se observó que el mejor 

resultado fue a una dosis de 10 mg/L obteniendo 124.33 ± 6.43 mg/L, por otra parte, para las 

dosis de (20, 50, 80 y 100 mg/L) se obtuvo valores un poco más elevados de 127.0 ± 3.46 mg/L, 

128.0 ± 1.73 mg/L, 129.0 ± 2.65 mg/L y 128.67 ± 0.58 mg/L, respectivamente, cabe indicar 

que, estos resultados se encuentran dentro de los valores permitidos según el reglamento de la 

calidad de agua para consumo humano.  

 

Estadísticamente, se realizó la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p < 0.05 

mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de distribución normal (ver 

Tabla 69), luego en la prueba de Levene (ver Tabla 70) se observó una igualdad de varianzas 

entre los tratamientos debido a que el valor p es ≥ 0.05 indicando que no existe una diferencia 

estadísticamente significativa, finalmente, para evaluar la diferencia entre  los STD  de los 

tratamientos se realizó la prueba de Kruskal Wallis (ver Tabla 71), reportando no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre los tratamientos por presentar un valor de                             

p ≥ 0.05, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevó a cabo una prueba de 

Dosis Unidades Recuento 
Promedio ± DE 

(mg/L) 

Coeficiente de 

variación (%) 

Control mg/L 3 130.33 ± 1.53 ª 1.17 

10 mg/L 3 124.33 ± 6.43 ª 5.17 

20 mg/L 3 127.0 ± 3.46 ª 2.73 

50 mg/L 3 128.0 ± 1.73 ª 1.35 

80 mg/L 3 129.0 ± 2.65 ª 2.05 

110 mg/L 3 128.67 ± 0.58 ª 0.45 

Prueba   Estadístico Valor – p Interpretación 

SW       0.774693    0.000422 DNN 

LEV       0.608219     0.695617 NS 

KW     5.18675     0.393516 NS 

ANOVA 1.16 0.3831 NS 
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ANOVA (ver Tabla 72) determinando que el valor de p es ≥ 0.05 indicando que no hay una 

diferencia significativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. STD en función a dosis de Solanum tuberosum. 

En la Figura 36, se puede observar que al aplicar cualquier dosis de 10 a 110 mg/L, no existe 

diferencia significativa con respecto al control, el biofloculante Solanum tuberosum no mostró 

variaciones en la concentración de STD, sin embargo Carrasquero et al. [141] obtuvieron una 

media y desviación estándar de 1000 ± 90 mg/L de las soluciones de su coagulante a partir de 

cáscara de Solanum tuberosum, por otra parte en nuestra investigación, no determinamos los 

valores de nuestras soluciones, sin embargo, si se determinó el promedio y desviación estándar 

de los resultados de nuestras muestras al aplicar este biofloculante. 
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• Conductividad eléctrica 

Tabla 23. Evaluación de la CE de Solanum tuberosum. 

Dosis Unidades Recuento 
Promedio ± DE 

(µS/cm) 

Coeficiente de 

variación (%) 

Control mg/L 3 268.67 ± 0.58 ª 0.22 

10 mg/L 3 262.0 ± 2.65 ª 1.01 

20 mg/L 3 265.33 ± 4.51 ª 1.70 

50 mg/L 3 267.0 ± 3.46 ª 1.30 

80 mg/L 3 266.33 ± 5.5 1ª 2.10 

110 mg/L 3 267.33 ± 6.43 ª 2.41 

Prueba     Estadístico Valor – p Interpretación 

SW        0.852042     0.008087 DNN 

LEV        0.414912     0.829567 NS 

KW      3.51828     0.620623 NS 

ANOVA 0.85 0.5390 NS 

DNN: Distribución no normal p <0.05   NS: No significativo p ≥ 0.05   a No significativo    

 

En la Tabla 23, se observa la evaluación de la CE aplicando el biofloculante Solanum 

tuberosum, en la Tabla 73 indican que, en los estadísticos descriptivos no existió diferencia 

estadísticamente significativa ya que el valor-P es mayor que 0.05. 

 

Estadísticamente, se realizó la prueba Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p < 0.05   

mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de distribución normal (ver 

Tabla 73), luego en la prueba de Levene (ver Tabla 74) se observó una igualdad de varianzas 

entre los tratamientos debido a que el valor p es ≥ 0.05 indicando que no existe una diferencia 

estadísticamente significativa, finalmente, para evaluar la diferencia entre la conductividad 

eléctrica de los tratamientos se realizó la prueba de Kruskal Wallis (ver Tabla 75), reportando 

no existe una diferencia estadísticamente significativa entre los tratamientos por presentar un 

valor de p ≥ 0.05, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevó a cabo una 

prueba de ANOVA (ver Tabla 76) determinando que el valor de  p < 0.05 indicando existe una 

diferencia significativa. 
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Figura 37. Conductividad eléctrica en función a dosis de Solanum tuberosum. 

 

En la Figura 37, podemos observar que no existe una diferencia significativa con respecto al 

control, es decir, al aplicar cualquier dosis de 10, 20, 50, 80 y 110 mg/L, no varía la CE en la 

muestra de agua para consumo humano.  

 

Investigaciones como la de Meza et al. [126], determinaron que los biofloculantes no alteran 

significativamente la conductividad. 
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d) Determinación de la mezcla de dosis óptima de la solución de Solanum 

tuberosum y Opuntia ficus 

 

• Turbidez 

Tabla 24. Porcentaje de remoción de NTU de la mezcla de Solanum tuberosum y Opuntia 

ficus indica. 

  DNN: Distribución no normal p <0.05   NS: No significativo p ≥ 0.05   S: significativo p <0.05   a b  

significativo 

 

En la Tabla 24, se muestra los resultados de los porcentajes de remoción de turbidez (NTU) 

aplicando una mezcla de Solanum tuberosum y Opuntia ficus indica, el mejor porcentaje 

obtenido fue al agregar una dosis de 50/10 mg/L, respectivamente, logrando remover 91.63 ± 

0.55%; estos resultados fueron comparados con Padilla et al. [144], ya que trabajaron con los 

mismo biofloculantes (Solanum tuberosum y Opuntia ficus indica), donde obtuvieron un alto 

porcentaje de remoción de turbidez al aplicar una dosis de 1.25 mg/L de almidón de papa y 5 

mg/L del mucílago de Opuntia ficus, removiendo el 96.29% de turbiedad, por otra parte, el 

porcentaje más elevado en nuestra investigación fue al aplicar una dosis de 50/10 mg/L de 

Solanum tuberosum y Opuntia ficus respectivamente, al analizar las dosis de los autores ya 

mencionados y los que aplicamos en nuestra investigación, podemos observar que su dosaje fue 

mínimo, y su porcentaje de remoción fue bastante alto, cabe indicar, que su turbidez inicial fue 

de 19 NTU y su muestra de agua fue de una fuente superficial, por otra parte, nuestra muestra 

de agua para consumo humano tuvo una turbidez inicial de  25 NTU. 

Dosis Unidades Recuento 
Promedio ± DE 

(%) 

Coeficiente de 

Variación % 

Control mg/L 3 33.07 ± 1.01ª 3.04 

10/50 mg/L 3 86.96 ± 5.26 b 6.05 

20/40 mg/L 3 90.6 ± 1.57 b 1.74 

30/30 mg/L 3 90.2 ± 1.15 b 1.27 

40/20 mg/L 3 90.24 ± 2.28 b 2.53 

50/10 mg/L 3 91.63 ± 0.55 b 0.61 

Prueba Estadístico Valor – p Interpretación 

SW     0.541824    0.00000005 DNN 

LEV  1.19251 0.368748 NS 

KW 10.3616 0.065615 NS 

ANOVA 256.63 0.0000 S 
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Otros resultados como los de Gandiwa et al. [145], sus mejores porcentajes de remoción de 

turbidez al utilizar una mezcla de Aluminio, Moringa oleifera y cactus Opuntia fueron del 

92.3%, estos resultados no son muy lejanos al de nuestra investigación; los autores en mención 

antes de realizar las mezclas evaluaron de forma individual cada uno de los biofloculantes y 

coagulante químico, estos autores mencionan que cada uno de los coagulantes presentan 

atributos deseables que se complementan entre sí, como una variación en los mecanismos de 

coagulación, la combinación de estos mejora la fuerza del coagulante, por otra parte, cabe 

indicar que su muestra de agua fue de una fuente superficial con una turbidez inicial de 29 NTU 

y nuestra muestra fue un tipo de agua para consumo humano con una turbidez inicial de 25 

NTU, como se puede observar los niveles de turbidez no se muestran muy alejados, por eso, es 

probable que los porcentajes de remoción también fueron casi similares ya que los niveles de 

turbidez no eran tan elevados. 

   

Estadísticamente, se realizó la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p < 0.05   

mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de distribución normal (ver 

Tabla 77), luego en la prueba de Levene (ver Tabla 78) se observó una igualdad de varianzas 

entre los tratamientos debido a que el valor p es ≥ 0.05, indicando que no existe una diferencia 

estadísticamente significativa, finalmente, para evaluar la diferencia entre la turbidez de los 

tratamientos se realizó la prueba de Kruskal Wallis (ver Tabla 79), reportando no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre los tratamientos por presentar un valor de                   

p ≥ 0.05, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevó a cabo una prueba de 

ANOVA (ver Tabla 80) determinando que el valor de  p < 0.05 indicando existe una diferencia 

significativa; por lo tanto, se identifica que la dosis de la mezcla de biofloculantes, Solanum 

tuberosum y Opuntia ficus, influye sobre la turbidez del agua de estudio. 
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Figura 38. Porcentaje de remoción en función a diferentes dosis de la mezcla Solanum 

tuberosum y Opuntia ficus. 

 

En la Figura 38, se puede observar que, no hay una diferencia significativa con respecto al 

control, debido a que, al aplica cualquier dosis de 10/50, 20/40, 30/30, 40/20 y 50/10 mg/L, se 

da una remoción de turbidez en el agua. 

 

En otra investigación, Olivero et al. [146], evaluaron las mezclas de Opuntia ficus indica y 

Moringa oleifera, donde su turbidez inicial fue de 362 NTU y su muestra que evaluaron fue de 

una fuente superficial; sus resultados mostraron que la mezcla de ambos biofloculantes no 

muestran porcentajes mayores al 85%, los autores en mención indican que no lograron remover 

la turbidez suficiente para lograr cumplir con la normativa colombiana, por otra parte, en 

nuestra investigación si se logró un porcentaje mayor al 90%, reduciendo la turbidez inicial de 

25 NTU a  2.09 NTU, lo cual es un valor permitido según el reglamento de calidad de agua para 

consumo humano.  
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• Sólidos totales disueltos 

Tabla 25. Evaluación de STD aplicando la mezcla de Solanum tuberosum y Opuntia ficus 

indica. 

Dosis Unidades Recuento 
Promedio ± DE 

(mg/L) 

Coeficiente de 

variación (%) 

Control mg/L 3 121.67 ± 2.51 a 2.07 

10/50 mg/L 3 115.67 ± 6.11 a 5.28 

20/40 mg/L 3 116.33 ± 4.93 a 4.24 

30/30 mg/L 3 113.67 ± 4.05 a 3.56 

40/20 mg/L 3 117.0 ± 5.29 a 4.52 

50/10 mg/L 3 110.33 ± 4.16 a 3.77 

Prueba Estadístico Valor – p Interpretación 

SW     0.952423     0.463647 DN 

LEV      0.610837     0.693823 NS 

ANOVA  1.96 0.1576 NS 

DN: Distribución normal p ≥0.05   NS: No significativo p ≥ 0.05     a No significativo  

 

En la Tabla 25, se muestra los estadísticos descriptivos para los sólidos totales disueltos en la 

mezcla de Solanum tuberosum y Opuntia ficus indica, encontrando para el control una remoción 

de STD de 121.6 ± 2.51 mg/L mientras que la dosis 5 se obtuvo una mayor remoción de sólidos 

totales disueltos de 117 ± 5.29 mg/L, cabe indicar que, los niveles de STD en nuestra muestra 

de agua para consumo humano, no exceden los valores según el reglamento de calidad de agua 

para consumo humano. 

 

Estadísticamente, se realizó la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p ≥0.05   

mostrando que los tratamientos presentaron datos con una distribución normal (ver Tabla 81), 

luego en la prueba de Levene (ver Tabla 82), se observó una igualdad de varianzas entre los 

tratamientos debido a que el valor p es ≥ 0.05 indicando que no existe una diferencia 

estadísticamente significativa, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevó a 

cabo una prueba de ANOVA (ver Tabla 83) determinando que el valor de p es ≥ 0.05 indicando 

no hay una diferencia significativa entre los tratamientos. 
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Figura 39. STD en función a dosis de la mezcla Opuntia ficus y Solanum tuberosum. 

 

Según la Figura 39, podemos observar que no existe ninguna diferencia significativa entre 

los tratamientos de 10/50 mg/L;20/40 mg/L,30/30 mg/L, 40/20 mg/L y 50/10 mg/L con respecto 

al control, esto nos indica que, al aplicar cualquier dosis, no se observa ninguna variación de 

los STD en cada uno de los tratamientos con respecto al control. 

 

Estos resultados en comparación a los de Manayay et al. [147] removieron sus STD hasta un 

95,8% utilizando una mezcla de 1.5 g de Opuntia ficus indica y 900 mL de Echinopsis 

pachanoi, disminuyendo STD hasta 10.6 mg/L, donde obtuvieron un concentración inicial de 

STD de 254.6 mg/L, es decir, removió 244 mg/L de STD , sin embargo, en comparación con 

nuestro trabajo de investigación, al emplear una mezcla de Solanum tuberosum y Opuntia ficus 

en una muestra de agua para consumo humano en el distrito de Samegua, se obtiene mejores 

resultados de remoción al aplicar una dosis de mezcla de 30/30 mg/L de los biofloculantes, 

donde se removió valores iniciales de  sólidos totales disueltos de 134 mg/L  a valores finales 

de 117 mg/L, los valores de sólidos totales disueltos en nuestro trabajo representan un valor 

aceptable dentro del Reglamento para calidad de consumo de agua establecido en el D.S 031-

2010 que tiene como valor aceptable 1000 mg/L. 
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• Conductividad eléctrica 

Tabla 26. Evaluación de CE en función a la mezcla de Solanum tuberosum y Opuntia ficus 

indica. 

DNN: Distribución normal p ≥0.05   NS: No significativo p ≥ 0.05     a No significativo 

 

En la Tabla 26, se muestra los estadísticos descriptivos para la CE en la mezcla de Solanum 

tuberosum y Opuntia ficus, encontrando para el control una CE de 246 ± 15.01 µS/cm mientras 

que la dosis de mezcla de 20/40 mg/L reportó promedios de mayor CE de 257.67 ± 16.50 

µS/cm, sin embargo, cabe indicar que, los resultados obtenidos no exceden ningún valor de CE, 

según el reglamento de calidad de agua para consumo humano. 

 

Estadísticamente, se realizó la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p < 0.05 

mostrando que los tratamientos presentaron datos con una distribución normal (ver Tabla 84), 

luego en la prueba de Levene (ver Tabla 85), se observó una igualdad de varianzas entre los 

tratamientos debido a que el valor p es ≥ 0.05 indicando que no existe una diferencia 

estadísticamente significativa, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevó a 

cabo una prueba de ANOVA (ver Tabla 86) determinando que el valor de p es ≥ 0.05 indicando 

no hay una diferencia significativa. 

 

 

 

 

Dosis 

 

Unidades Recuento 
Promedio ± DE 

(µS/cm) 

Coeficiente de 

Variación % 

Control mg/L 3 246.00 ± 15.01 a 3.61 

10/50 mg/L 3 246.33 ± 6.11 a 6.09 

20/40 mg/L 3 257.67± 16.50 a 2.37 

30/30 mg/L 3 246.33 ± 3.21 a 6.70 

40/20 mg/L 3 252.33± 12.53 a 1.27 

50/10 mg/L 3 250.0 ± 8.87 a 5.01 

Prueba Estadístico Valor-P Interpretación 

SW    0.541824  0.1383002 DN 

LEV  0.4556       0.8017 NS 

ANOVA 0.49       0.7762 NS 



92  

En el presente proyecto de investigación, se pudo determinar que al emplear una dosis de 

20/40 mg/L de Solanum tuberosum y Opuntia ficus mg/L, respectivamente, se obtiene una 

mayor CE, es decir, mientras mayor sea la CE existirá mayor cantidad de partículas que 

reaccionen y mejoren el proceso de coagulación. [148] 

  

 

Figura 40. CE en función a dosis de la mezcla Solanum tuberosum y Opuntia ficus. 

 

Según la Figura 40, se puede observar que no existe diferencia significativa de los 

tratamientos con respecto al control, es decir, no se observa ninguna disminución o alteración 

de la CE al aplicar los tratamientos de 10/50, 20/40, 30/30, 40/20 y 50/10 mg/L.  

 

Se realizó una comparación con la investigación de Gandiwa et al. [145] donde al emplearon 

una dosis total de 45/45 mg/L de la mezcla de coagulante naturales de origen vegetal (Extracto 

de Cactus Opuntia y Moringa oleífera) y un coagulante químico (sulfato de aluminio o 

alumbre) en el tratamiento de agua cruda reportando que la CE aumentó a medida que 

aumentaba la dosis del coagulante obteniendo valores finales de 308 µS/cm, valores más 

elevados al de nuestra investigación donde se tuvo que la CE de la muestra de agua sin tratar 

fue inicialmente de 298 µS/cm, por otra parte, en nuestro proyecto de investigación se trabajó 

con una mezcla de dos biofloculantes (Opuntia ficus y Solanum tuberosum) obteniendo 

mayores niveles de CE al emplear una dosis de mezcla de 20/40 mg/L. 
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e) Determinación de la mezcla de dosis óptima de la solución de Solanum 

tuberosum y sulfato de aluminio 

 

• Turbidez. 

Tabla 27. Porcentaje de remoción de NTU de la mezcla de Solanum tuberosum y sulfato de 

aluminio por triplicado. 

Dosis Unidades Recuento 
Promedio ± DE 

(%) 

Coeficiente de 

variación (%) 

Control mg/L 3 38.13 ± 1.80 a 4.73 

10/30 mg/L 3 88.29 ± 1.10 b 1.25 

10/20 mg/L 3 86.99 ± 1.75 b 2.01 

10/10 mg/L 3 83.95 ± 2.59 b 3.09 

10/5 mg/L 3 85.28 ± 1.81 b 2.12 

10/2 mg/L 3 86.48 ± 2.96 b 3.42 

Prueba Estadístico Valor – p Interpretación 

SW      0.570925          0.000000062 DNN 

LEV       0.326558    0.887393 NS 

KW  10.82 0.055 NS 

ANOVA 265.41 0.0000 S 

DNN: Distribución no normal p <0.05   NS: No significativo p ≥ 0.05   S: Significativo p <0.05 a bsignificativo. 

 

En la Tabla 27, se muestra los estadísticos descriptivos para el porcentaje de remoción de la 

turbidez (NTU) en la mezcla de Solanum tuberosum y sulfato de aluminio, encontrando para el 

control un porcentaje de remoción de 38.13 ± 1.80% mientras que al aplica una dosis de 10/30 

mg/L de Solanum tuberosum y sulfato de aluminio, respectivamente, se obtuvo un mayor 

porcentaje de remoción de 88.29 ± 1.10%; se hizo la comparación con los estudios de 

Ynofuente et al. [123], donde reportaron una remoción de turbidez de 97.87% aplicando una 

mezcla de sulfato de aluminio y una variedad roja de papa de 35/30 mg/L, logrando disminuir 

su turbidez inicial de 40 NTU a un valor final de 0.85 NTU, en otros de sus resultados demostró 

que, la variedad de imilla negra de papa presentó un 97.74% de remoción de turbidez con un 

valor final de 0.90 NTU al emplear una dosis de la mezcla de 35/35 mg/L mientras que para la 

variedad blanca se reportaron un  95.71% y  un valor final de turbidez de 1.72 NTU al aplicar 

una dosificación de la mezcla de 35/35 mg/L. 
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Por otra parte, en nuestra investigación aplicamos la dosis de 10 mg/L de Solanum tuberosum 

ya que al trabajar de forma individual se observaron porcentajes mayores a 97%, sin embargo, 

los autores en mención encontraron mejores porcentajes a dosis de 30 y 35 mg/L de Solanum 

tuberosum y para el sulfato de aluminio valores de 35 mg/L; durante nuestra investigación se 

decidió usar dosis menores a 30 mg/L, ya que nuestra muestra de agua apta para consumo 

humano contenía aluminio (ver Anexo VI) fuera de los valores permitidos según el reglamento 

de calidad de agua para consumo humano. 

 

Estadísticamente, se realizó la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p <0.05   

mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de distribución normal (ver 

Tabla 87 ), luego en la prueba de Levene (ver Tabla 88) se observó una igualdad de varianzas 

entre los tratamientos debido a que el valor p es ≥ 0.05 indicando que no existe una diferencia 

estadísticamente significativa, finalmente, para evaluar la diferencia entre la turbidez de los 

tratamientos se realizó la prueba de Kruskal Wallis (ver Tabla 89) reportando no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre los tratamientos por presentar un valor de p ≥ 

0.05, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevó a cabo una prueba de 

ANOVA (ver Tabla 90) determinando que el valor  de p < 0.05 indicando existe una diferencia 

significativa. 

 

El biofloculante de cáscaras de Solanum tuberosum produce remociones altas de turbidez por 

su composición de gran cantidad de almidón que se estructura de dos cadenas de polímeros 

donde las partículas coloidales del agua de estudio sin tratar se adhieren en uno o dos más 

puntos de estos polímeros generando la formación de flóculos de mayor tamaño y precipitando 

fácilmente [141], así mismo, que en combinación con el coagulante químico sulfato de aluminio 

se reporta altos porcentajes de remoción entre 80-90%. 

 



95  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Remoción de turbidez en función a diferentes dosis de la mezcla Solanum 

tuberosum y sulfato de aluminio. 

 

Según la Figura 41, podemos observar que los tratamientos tuvieron diferencia significativa 

con respecto al control, sin embargo, también puede observarse que, al aplicar cualquiera de las 

dosis de 10/30, 10/20, 10/10, 10/5 y 10/2 mg/L se observa casi un porcentaje similar entre todos 

los tratamientos, por lo que, podríamos utilizar una dosis de 10/2 mg/L de Solanum tuberosum 

y sulfato de aluminio respectivamente. 

 

Estos resultados fueron comparados con los de Alvarado [149], donde trabajó con 3 diferentes 

tratamientos entre mezclas de Solanum tuberosum /sulfato de aluminio en proporciones de 25% 

(tratamiento 1), Solanum tuberosum /sulfato de aluminio un 50% para un tratamiento 2 y un 

100% de cáscaras de Solanum tuberosum para el tratamiento, cabe indicar que la muestra de 

agua que utilizó fue una muestra de agua superficial con un valor inicial de turbidez de 2 NTU, 

muy diferente a nuestra turbidez inicial de 25 NTU siendo nuestra muestra: agua para consumo 

humano; el autor en mención logró remover una turbidez menor a 2 NTU, por otra parte, en 

nuestra investigación se logró remover hasta 2.93 NTU, según el reglamento de calidad de agua 

apta para consumo humano, este valor no excede el valor permitido. 
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• Sólidos totales disueltos 

Tabla 28. Evaluación de STD aplicando la mezcla de Solanum tuberosum y sulfato de 

aluminio. 

Dosis Unidades Recuento 
Promedio ± DE 

(mg/L) 

Coeficiente de 

variación (%) 

Control mg/L 3 128.33 ± 1.15 ª 0.90 

10/30 mg/L 3 126.67 ± 4.04ª 3.19 

10/20 mg/L 3 127.67 ± 2.31 ª 1.81 

10/10 mg/L 3 126.67 ± 2.08ª 1.64 

10/5 mg/L 3 128.33± 3.06 a 2.38 

10/2 mg/L 3 127.67 ± 2.08 a 1.63 

Prueba Estadístico Valor – p Interpretación 

SW  0.887545 0.034456 DNN 

LEV  0.195789 0.958193 NS 

KW                       1.3667 0.92792 NS 

ANOVA                        0.25         0.9333 NS 

DN: Distribución no normal p <0.05   NS: No significativo p ≥ 0.05     a   No significativo 

En la Tabla 28, se muestra los estadísticos descriptivos para los sólidos totales disueltos en la 

mezcla de Solanum tuberosum y sulfato de aluminio, encontrando para el control, una remoción 

de sólidos totales disueltos de 128.33 ± 1.15 mg/L, así mismo, valores de promedio iguales en 

las dosis de mezcla de 10/30 y 10/10 mg/L de 127.67 mg/L, similarmente ocurre en las dosis 

de 10/20 y 10/2 mg/L con una remoción de 126.67 mg/L  mientras que en la dosis de mezcla 

10/5 mg/L se obtuvo una mayor remoción de sólidos totales disueltos de 128.33 ± 3.06 mg/L. 

 

Estadísticamente, se realizó la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p <0.05   

mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de distribución normal (ver 

Tabla 91), luego en la prueba de Levene (ver Tabla 92) se observó una igualdad de varianzas 

entre los tratamientos debido a que el valor p es ≥ 0.05 indicando que no existe una diferencia 

estadísticamente significativa, finalmente, para evaluar la diferencia entre los STD de los 

tratamientos se realizó la prueba de Kruskal Wallis (ver Tabla 93) reportando no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre los tratamientos por presentar un valor de p ≥ 

0.05, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevó a cabo una prueba de 

ANOVA (ver Tabla 94) determinando que el valor de p es ≥ 0.05 indicando no hay una 

diferencia significativa. 
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Figura 42. STD en función a dosis de la mezcla de Solanum tuberosum y sulfato de aluminio. 

 

En la Figura 42, se puede observar que no existe una diferencia significativa entre los 

tratamientos y el control, además podemos decir que al aplicar una dosis de (10/30, 10/20, 

10/10, 10/5 y 10/2 mg/L), Solanum tuberosum y sulfato de aluminio respectivamente, no se 

observa ninguna disminución de los STD y tampoco una alteración entre éstas, sin embargo 

cabe resaltar que nuestros resultados mostrados en la Tabla 28, no exceden los STD según el 

reglamento de calidad de agua para consumo humano.  
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• Conductividad eléctrica 

Tabla 29. Evaluación de CE en función a la mezcla de Solanum tuberosum y sulfato de 

aluminio. 

Dosis Unidades Recuento 
Promedio ± DE 

(µS/cm) 

Coeficiente de 

variación (%) 

Control mg/L 3 257.33 ± 2.08ª 0.81 

10/30 mg/L 3 253.0 ± 7.94 ª 3.14 

10/20 mg/L 3 255.0 ± 4.58 ª 1.80 

10/10 mg/L 3 254.0 ± 4.58 ª 2.07 

10/5 mg/L 3 256 ± 5.29 a 1.59 

10/2 mg/L 3 254.67 ± 4.04 a 1.76 

Prueba Estadístico Valor – p Interpretación 

SW  0.879707 0.02492 DNN 

LEV  0.302811          0.9019 NS 

KW 1.01555     0.961302 NS 

ANOVA 0.27 0.9205 NS 

 DNN: Distribución no normal p <0.05   NS: No significativo p ≥ 0.05     a  No significativo 

En la Tabla 29, se muestra los estadísticos descriptivos para la CE en la mezcla de Solanum 

tuberosum y sulfato de aluminio, encontrando para el control, una CE de 257.33 ± 5.67 µS/cm, 

seguidamente, en la dosis de mezcla de 10/30 mg/L, se obtuvo el menor de promedio de CE de 

253.0 ± 7.94 µS/cm, así  mismo se reportó valores promedios de CE en 10/10, 10/2  y 10/20 

mg/L de 254.0 ± 4.58 µS/cm, 254.67 ± 4.04 µS/cm  y  255.0 ± 4.58 µS/cm, respectivamente, 

mientras, que la dosis de mezcla de 10/5 mg/L se obtuvo una mayor conductividad de 256 ± 

5.29 µS/cm. 

Estadísticamente, se realizó la prueba de Shapiro Wilk se tuvo en nuestros datos evaluados un 

valor de p <0.05 mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de 

distribución normal (ver Tabla 95) luego en la prueba de Levene (ver Tabla 96), se observó 

una igualdad de varianzas entre los tratamientos debido a que el valor p es ≥ 0.05 indicando que 

no existe una diferencia estadísticamente significativa, finalmente, para evaluar la diferencia 

entre la CE de los tratamientos se realizó la prueba de Kruskal Wallis (ver Tabla 97) reportando 

no existe una diferencia estadísticamente significativa entre los tratamientos por presentar un 

valor de p ≥ 0.05, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevó a cabo una 

prueba de ANOVA (ver Tabla 98) determinando que el valor de p es ≥ 0.05 indicando no hay 

una diferencia significativa. 
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Figura 43. CE en función a la mezcla de Solanum tuberosum y sulfato de aluminio. 

En la Figura 43, podemos observar que los tratamientos con Solanum tuberosum y sulfato de 

aluminio, no tuvieron diferencia significativa con respecto al control, esto nos indica que al 

aplicar dosis de 10/30, 10/20, 10/10, 10/5 y 10/2 mg/L, Solanum tuberosum y sulfato de 

aluminio respectivamente, los niveles de CE no varían significativa, en otras investigaciones 

como las de Meza et al. [126], determinaron que los biofloculantes no alteran significativamente 

la conductividad. 

 

Luego de evaluar la eficiencia de los biofloculantes, se determinó que Solanum tuberosum fue 

el biofloculante con mayor capacidad de remoción de turbidez, por lo que, se realizó una 

caracterización fisicoquímica de la muestra de agua para consumo humano ya tratada con la 

dosis óptima de 10 mg/L. 

 

En la Tabla 30, se muestra detalladamente las características finales de la muestra de agua 

para consumo humano ya tratada con un biofloculante a base de Solanum tuberosum, se 

caracterizó de manera fisicoquímica, evaluando los parámetros de: turbidez, SST, STD, sólidos 

totales, pH y conductividad. 
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Tabla 30. Parámetros fisicoquímicos de la muestra de agua para consumo humano tratada con 

un biofloculante a base de Solanum tuberosum. 

*Valores establecidos en el reglamento de la calidad de agua D.S. 031-2010. 

 

Según los valores reportados en la Tabla 8, se hizo la comparación con el reglamento de la 

calidad de agua para consumo humano, D.S. 031-2010 [3], obteniendo que todos se encuentran 

dentro del rango de los valores permitidos (ver Anexo VIII). Anteriormente, en el análisis de 

nuestra muestra de agua sin tratamiento (ver Anexo IV) los parámetros que excedían los valores 

según la normativa vigente con lo reglamentado [3], fue la turbidez que sobreexcedía a 25 NTU, 

indicando un valor no aceptable dentro del reglamento de agua para consumo humano (5 NTU), 

sin embargo, en este último análisis de la muestra aplicando un tratamiento del biofloculante 

Solanum tuberosum, se observó que los niveles de turbidez se redujeron de un valor de 25 NTU 

hasta un valor final de 0.53 NTU además se tuvo una disminución de  sólidos totales de 14 

mg/L en comparación con el análisis sin tratamiento que fue de 222 mg/L. 

 

 

 

 

 

 

Parámetro Unidad de medida 
Valor 

obtenido 

Valor 

permitido* 

pH Adimensional 7.5 6.5-8.5 

Sólidos suspendidos 

totales 
mg/L <1 - 

Sólidos totales 

disueltos 
milig por litro (mg/L) 124 1000 

Sólidos totales milig por litro (mg/L) 14 - 

Conductividad microSiemens (µS/cm) 268 1500 

Turbidez 

Unidades 

nefelométricas de 

Turbiedad (NTU) 

0.53 5 

Cloro total mg/L <0.02 5 

Cloro libre mg/L <0.02 >0.5 
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Según la Tabla 31, concentraciones de metales se encuentran dentro de los valores permitidos 

en el reglamento de la calidad de agua para consumo humano, DS 031-2010 (ver Anexo IX), 

en comparación con los resultados iniciales de la muestra de agua sin tratamiento los niveles de 

concentración del aluminio sobrepasaban los valores permitidos, sin embargo, al aplicar un 

tratamiento con el biofloculante Solanum tuberosum se redujo concentraciones de  aluminio de 

0.53 mg/L a 0.13 mg/L. 

 

En otras investigaciones como las de Nand et al. [150] mostraron resultados utilizando semillas 

de Moringa, logrando remover metales pesados en comparación a otras semillas, obteniendo 

porcentajes de remoción para cobre, plomo y cadmio de  90%, 80% y 60% respectivamente y 

finalmente 50% para zinc y cromo, estos resultados comparados con nuestra investigación 

fueron diferentes ya que, nuestra muestra fue de agua para consumo humano y la de los autores 

en mención fue de agua potable, las muestras de agua fueron relativamente similares, sin 

embargo,  al ser agua potable, éste pasa por varios procesos para que pueda ser considerada 

apta para consumo humano, por otra parte, nuestra muestra de agua pasó por un servicio de 

saneamiento que solo lleva a cabo un tratamiento parcial de desinfección. 

 

 Por otra parte, Nharingo et al. [151], usó el polvo de Opuntia ficus en la eliminación de metales 

pesados en su muestra de agua superficial, obteniendo una remoción de 100 % (Pb), 85.74 % 

(Zn), 84.16 % (Cd) así mismo una remoción de  93.02 % (Cu), en condiciones óptimas. 

Caracterizó el polvo mediante un espectrómetro infrarrojo, estableciendo en su composición 

química, ácido poligalacturónico, los autores en mención informan que éste ingrediente activo 

proporciona la capacidad de coagulación del mucílago de Opuntia ficus indica así mismo la 

presencia de polisacáridos en la remoción de iones de Pb (II) de solución acuosa, en 

comparación con nuestro estudio, al aplicar una dosis óptima del  biofloculante de Solanum 

tuberosum en una muestra de agua para consumo humano se  logró remover más del 50% el 

exceso de aluminio, en este caso por la presencia de almidón en su composición. 
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Tabla 31. Metales totales de la muestra de agua para consumo humano del Distrito de 

Samegua después del tratamiento. 

Metal 

Agua para 

consumo humano 

M -1 

Unidad de 

medida 
Valor permitido 

Ag (Plata) <0.00005 mg/L * 

Al (aluminio) 0.13 mg/L 0.2 

As (Arsénico) 0.00249 mg/L 0.01 

B (Boro) 0.364 mg/L 1.5 

Ba (Bario) 0.0292 mg/L 0.7 

Be (Berilio) <0.00002 mg/L * 

Bi (Bismuto) <0.00001 mg/L * 

Ca (Calcio) 31.25 mg/L * 

Cd (Cadmio) 0.00002 mg/L 0.003 

Ce (Cerio) 0.00016 mg/L * 

Co (Cobalto) 0.00006 mg/L * 

Cr (Cromo) 0.00060 mg/L 0.05 

Cs (Cesio) 0.00007 mg/L * 

Cu (Cobre) 0.005 mg/L 2 

Fe (Hierro) 0.067 mg/L 0.3 

Hg (Mercurio) <0.0005 mg/L 0.001 

K (Potasio) 3.60 mg/L * 

Li (Litio) 0.01270 mg/L * 

Mg (Magnesio) 4.31 mg/L * 

Mn (Manganeso) 0.0042 mg/L 0.4 

Mo (Molibdeno) 0.0018 mg/L 0.07 

Na (Sodio) 17.41 mg/L 200 

Ni (Niquel) 0.0007 mg/L 0.02 

P (Fósforo) 0.07 mg/L * 

Pb (Plomo) 0.0003 mg/L 0.01 

Sb (Antimonio) 0.0002 mg/L 0.02 

Se (Selenio) <0.0001 mg/L 0.01 

Si (Silicio) 15.84 mg/L * 

Sn (Estaño) <0.0001 mg/L * 

Sr (Estroncio) 0.1882 mg/L * 

Ti (Titanio) 0.0029 mg/L * 

Tl (Talio) 0.00004 mg/L * 

U (Uranio) 0.00023 mg/L * 

V (Vanadio) 0.0025 mg/L * 

Zn (Zinc) 0.010 mg/L 3 
*Metales que no se encuentran en el humano del reglamento de la calidad del agua para consumo. 

 

 

 



103  

CONCLUSIONES  

• Al caracterizar fisicoquímicamente los parámetros de la muestra de agua se tuvo como 

turbidez inicial 25 NTU, 134 mg/L de sólidos totales disueltos y 268 µS/cm  de 

conductividad, también se realizó un análisis de metales, el cual presentó una elevada 

concentración de aluminio, de 0.51 mg/L, concluyendo que los parámetros de turbidez 

y concentración de metales, no cumplieron con los valores establecidos según el 

reglamento de la calidad de agua para consumo humano D.S 031-2010 puesto que la 

turbidez no puede sobrepasar los 5 NTU y la concentración de aluminio no debe 

exceder una concentración de  0.2 mg/L. 

 

 

• En la obtención de biofloculantes, se obtuvo un mayor rendimiento total del proceso 

en cáscaras de Solanum tuberosum de 6.28%, mientras que un menor rendimiento en 

Hylocereus undatus y Opuntia ficus indica de 2.38% y 0.68% respectivamente, esto 

se explica, por la presencia de un mayor contenido de humedad en su composición, 

en cuanto a ello, también se determinaron porcentajes de humedad teniendo un mayor 

porcentaje en Opuntia Ficus  (73.84%), seguidamente ,Hylocereus undatus (81.58%)  

y un menor porcentaje de humedad en Solanum tuberosum (34.74%) 

 

 

• Solanum tuberosum obtuvo un mayor porcentaje de remoción de turbidez de 

(97.85%), seguido de Opuntia ficus indica (97.37%) y Hylocereus undatus con un 

(85.04%), por otra parte, en la mezcla de los biofloculantes Solanum tuberosum y 

Opuntia ficus a una dosis de 50/10 mg/L se obtuvo un porcentaje de remoción de 

91.79%, sin embargo, al realizar la mezcla con Solanum tuberosum y sulfato de 

aluminio, se obtuvo un porcentaje de remoción de 86.29% al emplear una dosis de 

10/ 30 mg/l. 
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RECOMENDACIONES 

• Realizar en futuras investigaciones, un análisis microbiológico de la muestra de 

estudio para determinar los coliformes totales con el fin de evaluar y mejorar la 

calidad microbiológica del agua destinada al consumo humano. 

 

• Llevar a cabo un análisis de la composición química de Opuntia ficus, Hylocereus 

undatus y Solanum tuberosum (proteínas, carbohidratos y cenizas) y una 

evaluación para determinar la estructura y cuantificación de los polímeros 

presentes que favorecen el proceso de coagulación-floculación mediante 

espectroscopía infrarrojo con transformadas de Fourier. 

 

 

• Evaluar el desempeño de Opuntia ficus, Hylocereus undatus y Solanum tuberosum 

y/o mezclas entre ellos empleando otras dosis en combinación con sulfato de 

aluminio u otros coagulantes químicos utilizados para clarificación o tratamientos 

de agua para determinar la mejor capacidad floculante. 
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Anexo I 

Cuadros estadísticos 

   Sulfato de aluminio 

a) Turbidez. 

Tabla 32. Pruebas de Normalidad para % remoción de turbidez para sulfato de aluminio. 

Prueba Estadístico Valor-p 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.579266 0.0007.837 

 

En la Tabla 32, se observa que el valor-P más pequeño de las pruebas realizadas es menor a 

0.05, se puede rechazar la idea de que el % de remoción de turbidez provienen de una 

distribución normal con 95% de confianza. 

 

Tabla 33. Verificación de varianza Levene para % remoción de turbidez en sulfato de 

aluminio. 

 Prueba Valor-p 

Levene 0.0828588 0.99365 

 

En la Tabla 33, se observa que el valor-p más pequeño de las pruebas realizadas es mayor ó 

igual a 0.05, determinando que no existe una diferencia estadísticamente significativa entre las 

desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% de confianza.  

 

Tabla 34. Prueba de Kruskal-Wallis para % remoción de turbidez por dosis en sulfato de 

aluminio. 

Estadístico = 15.9697   Valor-p = 0.0069312 

Dosis Unidades Tamaño Muestra Rango Promedio 

Control mg/L 3 2.0 

5 mg/L 3 5.0 

15 mg/L 3 8.0 

20 mg/L 3 11.3 

25 mg/L 3 14.5 

30 mg/L 3 16.2 
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En la Tabla 34, se observa que el valor-p es menor que 0.05, reportando existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las medianas, con un nivel del 95.0% de confianza.   

 

Tabla 35. Análisis de varianza para el % RT con Sulfato de Aluminio. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

Entre 

grupos 
8943.7 5 1788.74 5695.82 0.0000 

Intra 

grupos 
3.76853 12    0.314044   

Total (Corr.) 8947.47 17    

 

En la Tabla 35, se muestra el Análisis de varianza para % de remoción de NTU con sulfato 

de aluminio, identificando que existió diferencia estadísticamente significativa con un 95% de 

confianza entre los % de remoción de NTU para sulfato de aluminio F(5,17) = 5695.82, valor 

p=0.0001] puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05. 

 

b) Sólidos totales disueltos. 

Tabla 36. Pruebas de Normalidad de STD para sulfato de aluminio. 

Prueba Estadístico Valor-p 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.896278 0.0494897 

 

En la Tabla 36, se observa que el valor-p más pequeño de las pruebas realizadas es menor a 

0.05, se puede rechazar la idea de que los STD (mg/L) provienen de una distribución normal 

con 95% de confianza. 

 

 

Tabla 37. Verificación de varianza Levene de los STD para sulfato de aluminio. 

 Prueba Valor-p 

Levene 0.0716418 0.995464 
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En la Tabla 37, se observa que el valor-p más pequeño de las pruebas realizadas es mayor ó 

igual a 0.05, determinando no existe una diferencia estadísticamente significativa entre las 

desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% de confianza. 

 

 

Tabla 38. Prueba de Kruskal-Wallis para STD (mg/L) por dosis en sulfato de aluminio. 

Dosis Unidades Tamaño Muestra Rango Promedio 

Control mg/L 3 13.17 

5 mg/L 3 9.0 

15 mg/L 3 8.83 

20 mg/L 3 7.0 

25 mg/L 3 8.0 

30 mg/L 3 11.0 

Estadístico = 2.65829 Valor-p= 0.75249 

 

Según la Tabla 38, se observa que el valor-p es mayor que 0.05, reportando no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre las medianas, con un nivel del 95.0% de confianza. 

 

Tabla 39. Análisis de varianza para los STD con Sulfato de Aluminio. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

Entre 

grupos 
100.667 5 20.1333 0.28 0.9127 

Intra 

grupos 
849.333 12 70.7778   

Total 

(Corr.) 
950.0 17    

 

En la Tabla 39, se muestra el Análisis de varianza para los sólidos totales disueltos con sulfato 

de aluminio, identificando que no existió diferencia estadísticamente significativa con un 95% 

de confianza entre los % de remoción de NTU para sulfato de aluminio F(5,17) = 0.28 , valor 

p=0.9127] puesto que el valor-P de la prueba-F es mayor que 0.05. 
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c) Conductividad 

Tabla 40. Pruebas de Normalidad de la conductividad para sulfato de aluminio. 

Prueba Estadístico Valor-p 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.869434      0.0163477 

 

En la Tabla 40, se observa que el valor-p más pequeño de las pruebas realizadas es menor a 0.05, 

se puede rechazar la idea de que la conductividad (µS/cm) proviene de una distribución normal 

con 95% de confianza. 

 

Tabla 41. Verificación de varianza Levene para conductividad en sulfato de aluminio. 

 Prueba Valor-p 

Levene 0.0490082 0.998145 

 

En la Tabla 41, se observa que el valor-p más pequeño de las pruebas realizadas es mayor ó igual 

a 0.05, determinando no existe una diferencia estadísticamente significativa entre las 

desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% de confianza. 

 

Tabla 42. Prueba de Kruskal-Wallis para la conductividad por dosis en sulfato de aluminio. 

Estadístico = 1.91257   Valor-p = 0.861105 

En la Tabla 42 se observa que el valor-p es mayor que 0.05, reportando no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las medianas, con un nivel del 95.0% de confianza.   

 

Dosis Unidades Tamaño Muestra Rango Promedio 

Control mg/L 3 12.7 

5 mg/L 3 9.3 

15 mg/L 3 9.0 

20 mg/L 3 7.0 

25 mg/L 3 8.7 

30 mg/L 3 10.3 
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Tabla 43. Análisis de varianza para la CE con Sulfato de Aluminio. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

Entre grupos 305.833 5 61.1667 0.16 0.9711 

Intra grupos 4474.67 12 372.889   

Total (Corr.) 4780.5 17    

 

En la Tabla 43, se muestra el Análisis de varianza para la conductividad con sulfato de 

aluminio, identificando que no existió diferencia estadísticamente significativa con un 95% de 

confianza entre las conductividades para sulfato de aluminio F(5,17) = 0.16, valor p=0.9711] 

puesto que el valor-P de la prueba-F es mayor que 0.05. 

 

Opuntia ficus. 

a) Turbidez. 

Tabla 44. Pruebas de Normalidad para % remoción de turbidez para Opuntia ficus indica. 

Prueba Estadístico Valor-p 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.553802                 0.000079858E-7 

 

En la Tabla 44, para contrastar si nuestros datos siguieron una distribución normal se realizó la 

prueba de Normalidad, dándonos como resultado que debido a que el valor-p más pequeño de 

las pruebas realizadas es menor a 0.05, se puede rechazar la idea de qué % remoción de turbidez 

proviene de una distribución normal con 95% de confianza. 

 

Tabla 45. Verificación de varianza Levene para % remoción de turbidez. 

 

Para ver si nuestras pruebas tienen igualdad de varianza se realizó la prueba de Levene, como 

se puede observar en la Tabla 45, puesto que el valor-p es mayor o igual que 0.05, no existe 

una diferencia estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar, con un nivel del 

95.0% de confianza.   

 Prueba Valor-p 

Levene 0.641287 0.67309 
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Tabla 46. Prueba de Kruskal-Wallis para el % remoción de turbidez de Opuntia ficus indica. 

Dosis Unidades Tamaño Muestra Rango Promedio 

Control mg/L 3 2.0 

50 mg/L 3 17.0 

80 mg/L 3 14.0 

90 mg/L 3 9.7 

100 mg/L 3 8.3 

110 mg/L 3 6.0 

 

Estadístico = 15.4094   Valor-p = 0.00874929 

 

Debido a que las pruebas de Shapiro y Leven salieron no significativas se realizó la prueba de 

Kruskal-Wallis, esta prueba detecta si es que existió una diferencia en la ubicación de 

distribución, como se puede observar en la Tabla 46, puesto que el valor-p es menor que 0.05, 

existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% 

de confianza.   

 

Tabla 47. Análisis de varianza para el % de RT de Opuntia ficus indica. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

Entre grupos 
 

350.278 

 

5 

 

70.0556 

 

9.85 

 

0.0006 

Intra grupos 85.3333 12 7.11111   

Total (Corr.) 435.611 17    

 

En la Tabla 47, se muestra el Análisis de varianza para % de remoción de turbidez con 

Opuntia ficus indica, identificando que existió diferencia estadísticamente significativa puesto 

que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05. 
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b) Sólidos Totales Disueltos. 

Tabla 48. Pruebas de Normalidad de STD para Opuntia ficus indica. 

Prueba Estadístico Valor-p 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.914599    0.105876 

 

Según la Tabla 48, debido a que el valor-p más pequeño de las pruebas realizadas es mayor 

ó igual a 0.05, no se puede rechazar la idea de que STD (mg/L) proviene de una distribución 

normal con 95% de confianza. 

 

Tabla 49. Verificación de varianza Levene para STD de Opuntia ficus indica. 

 Prueba Valor-p 

Levene 0.4178 0.8276 

 

En la Tabla 49, el valor-p es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadísticamente 

significativa entre las desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% de confianza.   

 

Tabla 50. Análisis de varianza para STD de Opuntia ficus indica. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-p 

Entre grupos 100.5 5 20.1 2.62 0.0795 

Intra grupos 92.0 12 7.66667   

Total (Corr.) 192.5 17    

 

En la Tabla 50, se muestra el Análisis de varianza para los sólidos totales disueltos, puesto que 

el valor-p de la razón-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadísticamente 

significativa entre las medias de las 6 variables con un nivel del 95.0% de confianza. 
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c) Conductividad  

Tabla 51. Pruebas de Normalidad de la conductividad para Opuntia ficus indica. 

Prueba Estadístico Valor-p 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.974818 0.861509 

 

En la Tabla 51, el valor-p más pequeño de las pruebas realizadas es mayor ó igual a 0.05, no 

se puede rechazar la idea de que la conductividad (µS/cm) proviene de una distribución normal 

con 95% de confianza. 

 

Tabla 52. Verificación de varianza Levene para conductividad de Opuntia ficus indica. 

 Prueba Valor-p 

Levene 1.03647 0.439919 

 

En la Tabla 52, puesto que el valor-p es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% de 

confianza.   

 

Tabla 53. Análisis de varianza para CE de Opuntia ficus indica. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-p 

Entre grupos 221.778 5 44.3556 2.00 0.1516 

Intra grupos 266.667 12 22.2222   

Total (Corr.) 488.444 17    

 

En la Tabla 53, se muestra el Análisis de varianza para conductividad, puesto que el valor-p 

de la razón-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadísticamente significativa 

entre las medias de las 6 variables con un nivel del 95.0% de confianza. 
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Hylocereus undatus. 

a) Turbidez. 

 

Tabla 54. Pruebas de Normalidad de % remoción de turbidez para Hylocereus undatus. 

 

En la Tabla 54 debido a que el valor-p más pequeño de las pruebas realizadas es menor a 0.05, 

se puede rechazar la idea de que el % remoción de turbidez proviene de una distribución normal 

con 95% de confianza. 

 

Tabla 55. Verificación de varianza Levene para % remoción de turbidez de Hylocereus 

undatus. 

 Prueba Valor-p 

Levene 0.17546 0.9667 

 

En la Tabla 55, el valor-p es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadísticamente 

significativa entre las desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% de confianza.   

 

Tabla 56. Prueba de Kruskal-Wallis para % remoción de turbidez por dosis para Hylocereus 

undatus. 

Dosis Unidades Tamaño Muestra Rango Promedio 

Control mg/L 3 2.0 

90 mg/L 3 11.33 

200 mg/L 3 10.0 

300 mg/L 3 13.67 

400 mg/L 3 9.67 

500 mg/L 3 10.33 

Estadístico = 8.22165   Valor-p = 0.144436 

 

 

 

Prueba Estadístico Valor-p 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.644493    0.00000547609 
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Debido a que las pruebas de Shapiro y Leven salieron no significativas, se realizó la prueba 

de Kruskal-Wallis, como se puede observar en la Tabla 56, que el valor-p es mayor o igual que 

0.05, no existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 

95.0% de confianza.   

 

Tabla 57. Análisis de varianza para % RT con Hylocereus undatus. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

Entre grupos 4771.68 5 954.336 62.47 0.0000 

Intra grupos 183.311 12 15.2759   

Total (Corr.) 4954.99 17    

 

En la Tabla 57, se muestra el Análisis de varianza para % de remoción de NTU con Hylocereus 

undatus, identificando que existió diferencia estadísticamente significativa con un 95% de 

confianza entre los % de remoción de NTU para Hylocereus undatus F(5,17) = 62.47, valor 

p=0.0001] puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05. 

 

b) Sólidos Totales Disueltos 

Tabla 58. Pruebas de Normalidad para STD para Hylocereus undatus. 

Prueba Estadístico Valor-p 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 

0.904847 

 
0.070668 

 

En la Tabla 58, el valor-p más pequeño de las pruebas realizadas es mayor o igual a 0.05, no 

se puede rechazar la idea de que STD (mg/L) proviene de una distribución normal con 95% 

de confianza. 

 

Tabla 59. Verificación de Varianza Levene para STD de Hylocereus undatus. 

 Prueba Valor-p 

Levene 0.50411 0.767893 

Los estadísticos mostrados en la Tabla 59, el valor-p es mayor o igual que 0.05, no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% 

de confianza. 
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Tabla 60. Análisis de varianza para STD con Hylocereus undatus. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-p 

Entre grupos 2720.28 5 544.056 39.17 0.0000 

Intra grupos 166.667 12 13.8889   

Total (Corr.) 2886.94 17    

 

Según la Tabla 60, se muestra el Análisis de varianza para los sólidos totales disueltos, puesto 

que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadísticamente 

significativa entre las medias de las 6 variables con un nivel del 95.0% de confianza.   

 

c) Conductividad 

Tabla 61. Pruebas de Normalidad para conductividad de Hylocereus undatus. 

Prueba Estadístico Valor-p 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.885297 0.0313855 

 

En la Tabla 61, debido a que el valor-p más pequeño de las pruebas realizadas es menor a 0.05, 

se puede rechazar la idea de que conductividad (µS/cm) proviene de una distribución normal 

con 95% de confianza. 

 

Tabla 62. Verificación de varianza Levene para conductividad de Hylocereus undatus. 

 Prueba Valor-p 

Levene 1.53333 0.251568 

 

En la Tabla 62 puesto que el valor-p es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% de 

confianza.   
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Tabla 63. Prueba de Kruskal-Wallis para conductividad por dosis para Hylocereus undatus. 

Dosis Tamaño Muestra Rango Promedio 

Control 3 12.0 

90 mg/L 3 7.33333 

200 mg/L 3 10.5 

300 mg/L 3 9.16667 

400 mg/L 3 8.83333 

500 mg/L 3 9.16667 

Estadístico = 1.39214   Valor-p= 0.92517 

2 

Los estadísticos mostrados en la Tabla 63, puesto que el valor-P es mayor o igual que 0.05, 

no existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 

95.0% de confianza.   

 

Tabla 64. Análisis de varianza para la CE con Hylocereus undatus. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

Entre grupos 15.1667 5 3.03333 0.18 0.9653 

Intra grupos 203.333 12 16.9444   

Total (Corr.) 218.5 17    

 

La Tabla 64, se muestra el Análisis de varianza para conductividad, puesto que el valor-P de 

la razón-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadísticamente significativa 

entre las medias de las 6 variables con un nivel del 95.0% de confianza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



134  

Solanum tuberosum 

a) Turbidez 

Tabla 65.Pruebas de Normalidad para % remoción de turbidez para Solanum tuberosum. 

 

En la Tabla 65, debido a que el valor-p más pequeño de las pruebas realizadas es menor a 

0.05, se puede rechazar la idea que el % remoción de turbidez proviene de una distribución 

normal con 95% de confianza. 

 

Tabla 66. Verificación de Varianza Levene para % remoción de turbidez de Solanum 

tuberosum. 

 Prueba Valor-p 

Levene 0.767142 0.59087 

 

En la Tabla 66, el valor-p es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadísticamente 

significativa entre las desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% de confianza. 

 

Tabla 67. Prueba de Kruskal-Wallis para % remoción de turbidez por dosis. 

Estadístico = 9.01861   Valor-p = 0.108324 

 

En la Tabla 67, puesto que el valor-p es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza.  

 

Prueba Estadístico Valor-p 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 

0.48456 0.00005.76E-8 

Dosis Unidades Tamaño Muestra Rango Promedio 

Control mg/L 3 2.0 

10 mg/L 3 13.83 

20 mg/L 3 8.5 

50 mg/L 3 11.83 

80 mg/L 3 11.5 

110 mg/L 3 9.33 
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Tabla 68. Análisis de varianza para % RT con Solanum tuberosum. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

Entre grupos 10560.4 5 2112.08 2748.91 0.0000 

Intra grupos 9.22 12 0.768333   

Total (Corr.) 10569.6 17    

 

En la Tabla 68, se muestra el Análisis de varianza para % de remoción de NTU con Solanum 

tuberosum, identificando que existió diferencia estadísticamente significativa con un 95% de 

confianza entre los % de remoción de NTU para Solanum tuberosum F(5,17) = 2748.91, valor 

p=0.0001] puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05. 

 

b) Sólidos totales disueltos 

Tabla 69. Pruebas de Normalidad para STD de Solanum tuberosum. 

Prueba Estadístico Valor-p 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.774693 0.000422986 

 

En la Tabla 69, debido a que el valor-p más pequeño de las pruebas realizadas es menor a 

0.05, se puede rechazar la idea de que STD (ppm) proviene de una distribución normal con 95% 

de confianza. 

 

Tabla 70. Verificación de Varianza Levene para STD de Solanum tuberosum. 

 Prueba Valor-p 

Levene 0.608219 0.695617 

 

Los estadísticos mostrados en la Tabla 70, puesto que el valor-p es mayor o igual que 0.05, 

no existe una diferencia estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar, con un 

nivel del 95.0% de confianza.   
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Tabla 71. Prueba de Kruskal-Wallis para STD por Dosis. 

Dosis Tamaño Muestra Rango Promedio 

Control 3 14.8333 

10 mg/L 3 5.66667 

20 mg/L 3 8.33333 

50 mg/L 3 8.16667 

80 mg/L 3 9.83333 

110 mg/L 3 10.1667 

Estadístico = 5.18675   Valor-p = 0.393516 

 

En la Tabla 71, puesto que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza.   

 

Tabla 72. Análisis de varianza para STD con Solanum tuberosum. 

 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-p 

Entre grupos 63.7778 5 12.7556 1.16 0.3831 

Intra grupos 132.0 12 11.0   

Total (Corr.) 195.778 17    

 

La Tabla 72, se muestra el Análisis de varianza para los sólidos totales disueltos, puesto que 

el valor-p de la razón-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadísticamente 

significativa entre las medias de las 6 variables. 
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c) Conductividad 

Tabla 73. Pruebas de Normalidad para la conductividad de Solanum tuberosum. 

Prueba Estadístico Valor-p 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.852042         0.00808695 

 

En la Tabla 73, debido a que el valor-p más pequeño de las pruebas realizadas es menor a 

0.05, se puede rechazar la idea de que conductividad (uS/cm) proviene de una distribución 

normal con 95% de confianza. 

 

Tabla 74. Verificación de Varianza Levene para conductividad de Solanum tuberosum. 

 Prueba Valor-p 

Levene 0.414912   0.829567 

 

En la Tabla 74, puesto que el valor-p es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% de 

confianza.   

 

Tabla 75. Prueba de Kruskal-Wallis para conductividad por dosis de Solanum tuberosum. 

Dosis Tamaño Muestra Rango Promedio 

Control 3 11.0 

10 mg/L 3 4.66667 

20 mg/L 3 9.33333 

50 mg/L 3 10.0 

80 mg/L 3 10.0 

110 mg/L 3 12.0 

Estadístico = 3.51828   Valor-P = 0.620623 

 

La prueba de Kruskal-Wallis evalúa la hipótesis nula de que las medianas dentro de cada una 

de las 6 columnas es la misma, como se puede observar en la Tabla 75, puesto que el valor-P 

es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadísticamente significativa entre las 

medianas con un nivel del 95.0% de confianza.   
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Tabla 76. Análisis de varianza para la conductividad con Solanum tuberosum. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-p 

Entre grupos 79.1111 5 15.8222 0.85 0.5390 

Intra grupos 222.667 12 18.5556   

Total (Corr.) 301.778 17    

 

La Tabla 76, se muestra el Análisis de varianza para conductividad, puesto que el valor-P de 

la razón-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadísticamente significativa 

entre las medias de las 6 variables con un nivel del 95.0% de confianza. 

 

Mezcla entre Solanum tuberosum y Opuntia ficus 

a) Turbidez 

Tabla 77. Pruebas de Normalidad de la remoción de turbidez para la mezcla de Solanum 

tuberosum y Opuntia ficus. 

Prueba Estadístico Valor-p 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.541824 0.000000272101 

 

En la Tabla 77, se reportó que el valor-p más pequeño de las pruebas realizadas es menor a 

0.05, se puede rechazar la idea que el % remoción de turbidez proviene de una distribución 

normal con 95% de confianza. 

 

Tabla 78. Verificación de varianza Levene para remoción de turbidez en la mezcla de 

Solanum tuberosum y Opuntia ficus. 

 

En la Tabla 78, nos indica la prueba Levene que el valor-p es mayor o igual que 0.05, 

determinando que no existe una diferencia estadísticamente significativa entre las desviaciones 

estándar, con un nivel del 95.0% de confianza. 

 

 

 Prueba Valor-p 

Levene 1.19344     0.368748 
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Tabla 79. Prueba de Kruskal-Wallis para el % remoción de turbidez en la mezcla Solanum 

tuberosum y Opuntia ficus 

Dosis Unidades Tamaño Muestra Rango Promedio 

Control mg/L 3 2.0 

10/50 mg/L 3 8.0 

20/40 mg/L 3 11.5 

30/30 mg/L 3 9.33 

40/20 mg/L 3 10.83 

50/10 mg/L 3 15.33 

Estadístico = 10.3616   Valor p= 0.065615 

 

En la Tabla 79, se reportó que debido a que el valor-p es mayor o igual que 0.05, no existe 

una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de 

confianza.   

 

Tabla 80. Análisis de varianza para % RT con una mezcla de Solanum tuberosum y Opuntia 

ficus. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-p 

Entre grupos 8119.22 5 1623.84 256.63 0.0000 

Intra grupos 75.9317 12 6.32764   

Total (Corr.) 8195.15 17    

 

En la Tabla 80, se muestra el análisis de varianza para % de remoción de NTU con una mezcla 

de Solanum tuberosum y Opuntia ficus identificando que existió diferencia estadísticamente 

significativa con un 95% de confianza entre los % de remoción de NTU para la mezcla de 

Solanum tuberosum y Opuntia ficus [F(5,17) = 256.63, valor p=0.0001] puesto que el valor-p 

de la prueba-F es menor que 0.05. 
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b) Sólidos totales disueltos 

Tabla 81. Pruebas de Normalidad de STD para la mezcla de Solanum tuberosum y Opuntia 

ficus. 

 

Prueba Estadístico Valor-p 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.952423 0.463647 

 

En la Tabla 81, se observa que el valor-p más pequeño de las pruebas realizadas es menor 

que 0.05, determinando no se puede rechazar la idea de que los sólidos totales disueltos (mg/L) 

provienen de una distribución normal con 95% de confianza. 

 

Tabla 82. Verificación de varianza Levene para los STD con una mezcla de Solanum 

tuberosum y Opuntia ficus. 

 Prueba Valor-p 

Levene 0.610837    0.693823 

 

En la Tabla 82, se observa que el valor-p es mayor o igual que 0.05, reportando no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% 

de confianza.   

 

Tabla 83. Análisis de varianza para STD con una mezcla de Solanum tuberosum y Opuntia 

ficus. 

 

En la Tabla 83, se muestra el Análisis de varianza para sólidos totales disueltos (mg/L) con 

una mezcla de Solanum tuberosum y Opuntia ficus identificando que no existió diferencia 

estadísticamente significativa con un 95% de confianza entre los % de remoción de turbidez 

para la mezcla de Solanum tuberosum y Opuntia ficus [ F(5,17) = 1.96, valor p=0.1576] puesto 

que el valor-p de la prueba-F es mayor que 0.05. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-p 

Entre grupos 211.78 5 42.3556 1.96 0.1576 

Intra grupos 259.33 12 21.6111   

Total (Corr.) 471.11 17    
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c) Conductividad 

Tabla 84. Pruebas de Normalidad de la conductividad para la mezcla de Solanum tuberosum 

y Opuntia ficus. 

 

En la Tabla 84, se observa que el valor-p más pequeño de las pruebas realizadas es mayor o 

igual a 0.05, determinando no se puede rechazar la idea de que la conductividad (µS/cm) 

provienen de una distribución normal con 95% de confianza. 

 

Tabla 85. Verificación de varianza Levene para la conductividad en la mezcla de Solanum 

tuberosum y Opuntia ficus. 

 Prueba Valor-p 

Levene 0.455556 0.801673 

 

En la Tabla 85, se observa que el valor-p es mayor o igual que 0.05, reportando no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% 

de confianza.  

 

Tabla 86. Análisis de varianza para la CE con una mezcla de Solanum tuberosum y Opuntia 

ficus. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-p 

Entre grupos 320.444 5 64.0889 0.49 0.7762 

Intra grupos 1562.67 12 130.222   

Total (Corr.) 1883.11 17    

En Tabla 86, se muestra el análisis de varianza para la conductividad de una mezcla de Solanum 

tuberosum y Opuntia ficus e identificando que no existió diferencia estadísticamente 

significativa con un 95% de confianza entre las medias de conductividad para la mezcla de 

Solanum tuberosum y Opuntia ficus [ F(5,17) = 0.49, valor p=0.7762] puesto que el valor-p de 

la prueba-F es mayor que 0.05. 

 

Prueba 
Estadístico Valor-p 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.921107    0.138387 
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Mezcla entre Solanum tuberosum/sulfato de aluminio 

 

a) Turbidez 

Tabla 87. Pruebas de Normalidad del % de remoción de turbidez para la mezcla de Solanum  

tuberosum y sulfato de aluminio. 

Prueba Estadístico Valor-p 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.570867      0.00000061594 

 

En la Tabla 87, se observa que el valor-p más pequeño de las pruebas realizadas es menor a 

0.05, se puede rechazar la idea de que el % de remoción de turbidez provienen de una 

distribución normal con 95% de confianza.    

 

Tabla 88. Verificación de varianza Levene para el % remoción de turbidez en la mezcla 

Solanum tuberosum y sulfato de aluminio. 

 Prueba Valor-p 

Levene 0.326589 0.887379 

 

En la Tabla 88, se observa que el valor-p es mayor o igual que 0.05, reportando no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% 

de confianza.  

 

Tabla 89. Prueba de Kruskal-Wallis para el % remoción de turbidez en la mezcla Solanum 

tuberosum y sulfato de aluminio. 

Dosis Unidades Tamaño Muestra ,  

Control mg/L 3 2.0 

10/30 mg/L 3 15.0 

10/20 mg/L 3 12.3 

10/10 mg/L 3 7.3 

10/5 mg/L 3 9.0 

10/2 mg/L 3 11.33 

Estadístico = 10.82   Valor-p = 0.055 

 



143  

En la Tabla 89, se reportó que el valor-p es mayor o igual que 0.05, determinado que no existe 

una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de 

confianza.   

 

Tabla 90. Análisis de varianza para el % RT con una mezcla de Solanum tuberosum y sulfato  

de aluminio. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-p 

Entre grupos 5808.35 5 1161.68 265.41 0.0000 

Intra grupos 52.5227 12 4.37689   

Total (Corr.) 5860.9 17    

 

En la Tabla 90, se muestra el Análisis de varianza para la turbidez con una mezcla de Solanum 

tuberosum y sulfato de aluminio identificando que existió diferencia estadísticamente 

significativa con un 95% de confianza entre el % de remoción de turbidez para la mezcla de 

Solanum tuberosum y sulfato de aluminio [ F (5,17) = 265.41, valor p=0.00] puesto que el valor-

p de la prueba-F es mayor que 0.05. 

 

b) Sólidos totales disueltos. 

 

Tabla 91. Pruebas de Normalidad de los STD para la mezcla de Solanum tuberosum y sulfato 

de aluminio. 

Prueba Estadístico Valor-p 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.887545 0.0344456 

 

En la Tabla 91, se observa que el valor-p más pequeño de las pruebas realizadas es menor a 

0.05, se puede rechazar la idea de que los STD (mg/L) provienen de una distribución normal 

con 95% de confianza. 
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Tabla 92. Verificación de varianza Levene para los STD en la mezcla Solanum tuberosum y 

sulfato de aluminio. 

 Prueba Valor-p 

Levene 0.195789    0.958193 

 

En la Tabla 92, se observa que el valor-p es mayor o igual que 0.05, reportando no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% 

de confianza. 

 

 

Tabla 93. Prueba de Kruskal-Wallis para los STD en la mezcla Solanum tuberosum y sulfato 

de aluminio. 

Dosis Unidades Tamaño Muestra Rango Promedio 

Control mg/L 3 10.83 

10/30 mg/L 3 8.67 

10/20 mg/L 3 9.33 

10/10 mg/L 3 7.0 

10/5 mg/L 3 11.17 

10/2 mg/L 3 10.0 

Estadístico = 1.3667   Valor-p = 0.92792 

 

En la Tabla 93, se reportó que el valor-p es mayor o igual que 0.05, determinado que no existe 

una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de 

confianza.   

 

Tabla 94. Análisis de varianza para los STD con una mezcla de Solanum tuberosum y sulfato 

de aluminio. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-p 

Entre grupos 8.44444 5 1.68889 0.25 0.9333 

Intra grupos 82.0 12 6.83333   

Total (Corr.) 90.4444 17    
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En la Tabla 94, se muestra el Análisis de varianza para los sólidos totales disueltos con una 

mezcla de Solanum tuberosum y sulfato de aluminio identificando que no existió diferencia 

estadísticamente significativa con un 95% de confianza entre los sólidos totales disueltos para 

la mezcla de Solanum tuberosum y sulfato de aluminio [ F(5,17) = 0.25, valor p=0.93] puesto 

que el valor-p de la prueba-F es mayor que 0.05. 

 

c) Conductividad 

Tabla 95. Pruebas de Normalidad de la conductividad para la mezcla de Solanum tuberosum 

y sulfato de aluminio. 

 

En la Tabla 95, se observa que el valor-p más pequeño de las pruebas realizadas es menor a 

0.05, se puede rechazar la idea de que la conductividad provienen de una distribución normal 

con 95% de confianza. 

 

Tabla 96. Verificación de varianza Levene para la conductividad en la mezcla Solanum 

tuberosum/sulfato de aluminio. 

 

En la Tabla 96, se observa que el valor-p es mayor o igual que 0.05, reportando no existe 

una diferencia estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar, con un nivel del 

95.0% de confianza.  

 

Prueba Estadístico Valor-p 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.879707      0.0249171 

 Prueba Valor-p 

Levene     0.302811     0.901897 
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Tabla 97. Prueba de Kruskal-Wallis para la conductividad en la mezcla Solanum tuberosum  

y Sulfato de aluminio 

Estadístico = 1.01555   Valor-P = 0.961302 

 

En la Tabla 97, se reportó que el valor-P es mayor o igual que 0.05, determinado que no 

existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% 

de confianza.   

 

Tabla 98. Análisis de varianza para la CE con una mezcla de Solanum tuberosum y sulfato de 

aluminio. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-p 

Entre grupos 34.6667 5 6.93333 0.27 0.9205 

Intra grupos 307.333 12 25.6111   

Total (Corr.) 342.0 17    

 

En la Tabla 98, se muestra el análisis de varianza para la conductividad con una mezcla de 

Solanum tuberosum y sulfato de aluminio identificando que no existió diferencia 

estadísticamente significativa con un 95% de confianza entre las conductividades para la mezcla 

de Solanum tuberosum y sulfato de aluminio [ F(5,17) = 0.27, valor p=0.9205] puesto que el 

valor-p de la prueba-F es mayor que 0.05. 

 

 

 

 

 

Dosis Unidades Tamaño Muestra Rango Promedio 

Control mg/L 3 11.5 

10/30 mg/L 3 8.5 

10/20 mg/L 3 9.17 

10/10 mg/L 3 8.0 

10/5 mg/L 3 10.83 

10/2 mg/L 3 9.0 
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 Anexo II 

 

Reglamento de la calidad del agua  

para consumo humano 
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Anexo II 

Reglamento de la calidad de agua para consumo humano. 

Tabla 99. Parámetros Microbiológicos y Parasitológicos. 

 

 

 

 

 

  

 

 

Fuente: Adaptado de [3] 

 

Tabla 100. Parámetros de calidad organoléptica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de [3]. 
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Tabla 101. Parámetros Químicos Inorgánicos y Orgánicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de [3]. 
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  ANEXO III 

 

Fotografías  
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Anexo III 

Galería fotográfica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 44. Recolección de muestra de agua para consumo humano. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45. Almacenamiento de muestras a 4°C. 
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Figura 46. Recolección de Cladodios de Opuntia ficus indica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 47. Recolección del follaje de Hylocereus undatus. 

 

 

 

 

 

. 



153  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 48. Lavado y desinfección de muestras para la obtención de biofloculante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 49. Secado de muestras a Temperatura ambiente. 
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Figura 50. Pesado de muestra de Opuntia ficus indica. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figura 50. Corte de la corteza para obtener el mucílago en cuadrados de Opuntia ficus indica. 
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Figura 51. Pesado después de los cortes en cuadrados de Opuntia ficus indica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 52. Secado de Opuntia ficus indica en estufa. 
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Figura 53. Muestra de Opuntia ficus indica en el molino para obtención del polvo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Figura 54. Tamizado de polvo de Opuntia ficus indica. 
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Figura 55. Pesado del biofloculante obtenido a partir de Opuntia ficus indica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 56. Almacenamiento del biofloculante Opuntia ficus indica. 
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Figura 57. Pesado de follaje de Hylocereus undatus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 58. Pelado de capa del follaje. 
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Figura 59. Pesado de Hylocereus undatus después del corte. 

 

 

 

 
 

                  

 

 

 

 

 

 

Figura 60. Secado del biofloculante Hylocereus undatus en la estufa. 
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Figura 61. Pesado de Hylocereus undatus después de ser sacado de la estufa. 

 

 

 

 
 

 

 
  

 

 

 

Figura 62. Muestra de Hylocereus undatus en el molino para obtención del polvo. 
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Figura 63. Pesado del biofloculante obtenido a partir de Hylocereus undatus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 64. Obtención de las cáscaras de papa después del pelado y un secado a temperatura 

ambiente. 
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Figura 65. Pesado de las cáscaras de papa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 66. Secado del biofloculante Solanum tuberosum en la estufa. 

 

 

 

 

                 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 67. Pesado de Solanum tuberosum después de ser retirado de la estufa. 
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Figura 68. Pulverización de las cáscaras de papa secadas en un molino eléctrico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 69. Pesado del biofloculante obtenido a partir de Solanum tuberosum. 
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ANEXO IV 

 

Resultados de Análisis del 

Laboratorio acreditado por el 

INACAL 
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Anexo IV. Informe de ensayos de la muestra de aguas destinadas para consumo humano en el 

Distrito de Samegua – Moquegua. 

. 
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Anexo V. Resultados de la muestra de agua para consumo humano del Distrito de Samegua - 

Moquegua antes del tratamiento con los biofloculantes. 
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Anexo VI. Resultado de Metales totales en la muestra de agua para consumo humano en el . 

Distrito de Samegua – Moquegua antes del tratamiento con los biofloculantes. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

 



168  

 

Anexo VII. Informe de ensayos de la muestra de aguas destinadas para consumo humano en 

el Distrito de Samegua – Moquegua con un tratamiento del  biofloculante Solanum tuberosum 

(mejor porcentaje de remoción en nuestro estudio) 
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Anexo VIII. Resultados de la caracterización fisicoquímica de la muestra de agua para 

consumo humano del Distrito de Samegua – Moquegua con tratamiento del biofloculante 

Solanum tuberosum (mejor porcentaje de remoción en nuestro estudio) 
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Anexo IX. Resultado de Metales totales en la muestra de agua  para consumo humano en el 

Distrito de Samegua – Moquegua con un tratamiento  de un biofloculante Solanum tuberosum 

(mejor porcentaje de remoción en nuestro estudio). 
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Anexo X. Resultados de la muestra de agua para consumo humano del Distrito de Samegua – 

Moquegua con un tratamiento de un biofloculante Solanum tuberosum (mejor porcentaje de 

remoción en nuestro estudio). 
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Anexo XI. Informe de Ensayo N° 0169.2020. 
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Anexo XII. Recibo de agua. 
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