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INTRODUCCIÓN 
 

 
 
 

La presente investigación busca que Austrocylindropuntia floccosa sea una alternativa 

natural, biodegradable, eficaz y no dañina del ecosistema para el tratamiento de la turbidez 

del agua del río Shullcas destinada para el consumo humano, a fin de cumplir los Límites 

Máximos Permisibles (LMP) exigidos por la Dirección General de Salud Ambiental e 

Inocuidad Alimentaria (DIGESA) del Ministerio de Salud (MINSA), cabe agregar que para 

el saneamiento de agua se usa productos químicos sintéticos como el Al2(SO4)3 que según 

estudios induciría la aparición temprana de la enfermedad degenerativa Alzheimer siendo 

un problema de salud pública, además la inclusión del metal origina la formación de flóculos 

pesados que sin tratamiento y únicamente desechados contamina los suelos y el agua 

alterando el equilibrio ecológico. En efecto es importante que se investigue los coagulantes 

de origen vegetal para disminuir los impactos negativos sobre el ecosistema. 

 
 
 
 

Dadas las condiciones que anteceden se estableció el objetivo principal, el cual fue evaluar 

la efectividad del mucílago liofilizado de Austrocylindropuntia floccosa en la disminución 

de la turbidez del agua del río Shullcas, Huancayo - 2019. 

 

 
 
 

Se empleó el método científico y analítico perteneciendo al tipo aplicado, prospectivo y 

longitudinal con nivel explicativo y aplicó un diseño experimental; la población fue infinita 

y los análisis se hicieron en el agua del río Shullcas (Huancayo); se tomaron 14 muestras del 

canal de captación de SEDAM, altura del centro poblado de Chamisería mediante muestreo 

no probabilístico; la técnica fue la observación, el instrumento fue una Ficha de recolección 

de datos con fiabilidad y validez aplicado tres veces en periodos de 1:30 minutos. Para el 

análisis de turbidez (UNT) se empleó un volumen de 10 mL en un beaker utilizando el 

turbidímetro HACH 2100p asimismo para determinar la concentración efectiva de mucílago 

liofilizado en ppm se utilizó la prueba de jarras mediante tres  procesos: coagulación, 

floculación y sedimentación utilizando 1 L por jarra. En este contexto se desarrolló cinco 

capítulos.
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En  el  capítulo  I: Planteamiento  del  problema  se  detalla la  descripción  de  la  realidad 

problemática, delimitación del problema, problema general y específicos, la justificación 

(social, teórica y metodológica), objetivo general y específicos. 

 
 
 
 

En el capítulo II: Marco teórico se presenta los antecedentes del estudio, las bases teóricas y 

el marco conceptual. 

 
 
 
 

En el capítulo III: Hipótesis general y específicas, las variables. 
 

 
 
 
 

En el capítulo IV: Metodología se establece el método, tipo, nivel y diseño de investigación 

asimismo la población y muestra, técnicas e instrumentos de recolección de datos, así como 

el procesamiento y su análisis por último los aspectos éticos. 

 
 
 
 

En el capítulo V: Resultados con descripción, contrastación de hipótesis y finalmente el 

análisis y discusión de resultados, conclusiones, recomendaciones, referencias bibliográficas 

y anexos.
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RESUMEN 
 

 
 

El sulfato de aluminio utilizado como coagulante en el tratamiento de la turbidez del agua 

superficial destinada para consumo humano, ha originado a lo largo de los años la formación 

de lodos con un impacto ambiental negativo de suelos y el agua, además se ha reportado 

según estudios correlación positiva con la enfermedad neurodegenerativa Alzheimer. Por 

esta razón, el principal objetivo del estudio ha sido evaluar la efectividad del mucílago 

liofilizado de Austrocylindropuntia floccosa “Huaguro” en la disminución de la turbidez del 

agua del río Shullcas, Huancayo - 2019. Fue un estudio de tipo aplicado, prospectivo, 

longitudinal y de nivel explicativo, que aplicó un diseño experimental. Se tomaron 14 

muestras de agua mediante muestreo no probabilístico por conveniencia, en un intervalo de 

1 L cada 15 minutos del punto de captación de SEDAM Huancayo, se ha utilizado un análisis 

fisicoquímico con la prueba de jarras para determinar la concentración efectiva mediante tres 

procesos coagulación, floculación y sedimentación. Como resultado del estudio se encontró 

mayor nivel de disminución de turbidez a una concentración de 5ppm (43,55%) siendo la 

turbidez residual de 4,77 UNT en muestra de 8,45 UNT inicial. Se concluye que el valor 

residual de turbidez está dentro de los Límites Máximos Permisibles de DIGESA según DS 

N° 031-2010-SA, siendo por lo tanto una alternativa natural biodegradable que puede 

reemplazar al sulfato de aluminio que induciría la enfermedad de Alzheimer, se sugiere 

aumentar la concentración del coagulante de 1000 ppm a 10 000 ppm con volúmenes 

próximos a 5mL. 

 
 

Palabras claves: Sulfato de aluminio, turbidez del agua, efectividad, concentración de 

coagulante, mucílago liofilizado.



11  

ABSTRACT 
 

 
 

Aluminum sulfate used as a coagulant in the treatment of turbidity of surface water intended 

for human consumption, has caused over the years the formation of sludge with a negative 

environmental impact of soils and water, in addition it has been reported according to studies 

positive correlation with neurodegenerative Alzheimer's disease. For this reason, the main 

objective of the study has been to evaluate the effectiveness of lyophilized 

Austrocylindropuntia floccosa “Huaguro” mucilage in reducing the water turbidity of the 

Shullcas River, Huancayo - 2019. It was an applied-type, prospective, longitudinal and 

explanatory-level study that applied an experimental design. 14 water samples were taken 

by non-probabilistic convenience sampling, in an interval of 1 L every 15 minutes from the 

SEDAM Huancayo collection point, a physicochemical analysis with the jar test was used 

to determine the effective concentration through three coagulation, flocculation and 

sedimentation processes. As a result of the study, a higher level of decrease in turbidity was 

found at a concentration of 5 ppm (43.55%), with the residual turbidity being 4.77 UNT in 

the initial sample of 8.45 UNT. It is concluded that the residual value of turbidity is within 

the Maximum Allowable Limits of DIGESA according to DS N° 031-2010-SA, being 

therefore a biodegradable natural alternative that can replace aluminum sulfate that would 

induce Alzheimer's disease. suggests increasing the coagulant concentration from 1,000 ppm 

to 10,000 ppm with volumes close to 5mL. 

 

 

Keywords: Aluminum sulfate, water turbidity, effectiveness, coagulant concentration, 

lyophilized mucilage.
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 
 

1.1.      DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA 
 

Los factores que alteran la calidad del agua superficial es el uso de fertilizantes en la 

agricultura, las floraciones de cianobacterias tóxicas, las industrias extractivas, los residuos 

sólidos, escorrentía urbana por este motivo aumenta los valores de turbidez, exponiendo a 

riesgos la salud pública; la demanda de coagulantes químicos es afectada por cambios de 

calidad del agua bruta por lo tanto los ensayos deben ser constantes generando aumento en 

los costos operativos y con ello el proceso de saneamiento con sales de aluminio.1
 

 
 
 
 

En el Perú los ríos son contaminados por la actividad minera, aguas servidas urbanas, 

desagües industriales, actividad agrícola por el empleo de plaguicidas, por ello es superior 

el costo de tratamiento para producir agua potable, además hay costes extras para eliminar 

la turbiedad siendo esencial para el proceso de desinfección.2 La coagulación con químicos 

produce grandes volúmenes de lodo sin embargo es complejo su tratamiento afectando 

negativamente el medioambiente y los bienes capital.3
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El río Shullcas, fuente principal de abastecimiento de agua potable de la ciudad 

Incontrastable, en la Estación – 02 antes de la captación de la Empresa de Servicios de Agua 

Potable y alcantarillado Municipal (SEDAM Huancayo), el valor de turbiedad está fuera de 

los límites máximos permisibles, remotamente había actividad piscícola en la laguna 

Huacracocha originando la problemática de las microalgas que persisten en el presente 

afectando la calidad del agua, así también por la actividades costumbristas y el turismo en la 

laguna Lasuntay, se ha incrementado la presencia de residuos sólidos contaminando la 

Estación – 1A.4-5
 

 
 
 
 

La salud de la población beneficiada por el agua potable del río Shullcas estaría 

expuesta a la enfermedad de Alzheimer por el uso del coagulante Al2(SO4)3 en el tratamiento 

de la turbiedad, teniendo cuestionamientos por no mantener un pH inalterable de manera que 

provoca variabilidad del aluminio residual, esta hipótesis de exposición al alumbre en el agua 

potable es por correlación positiva de varios estudios epidemiológicos no descartados en tu 

totalidad, por lo tanto existe el temor de que pueda inducir enfermedades neurológicas.6-7 

Por este motivo se busca una alternativa natural que reduzca dicho parámetro físico de tal 

manera disminuir los costos de adquisición de coagulantes sintéticos que por su uso constante 

perjudicarían la salud de los usuarios y en efecto no es compatible con el ambiente. 

 
 
 

 

1.2.      DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 
 

La investigación se llevó a cabo en la ciudad de Huancayo, región Junín, limitándose 

principalmente a evaluar la efectividad del mucílago liofilizado en la disminución de la 

turbidez del agua del río Shullcas, siendo el canal de captación de EPS SEDAM el punto de 

estudio, encontrándose a la altura del centro poblado de Chamisería; el análisis fue a través 

de pruebas fisicoquímicas, por ello se desarrolló la parte experimental del 4 al 22 de 

diciembre del 2019.
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El análisis de efectividad del coagulante natural se realizó monitoreando la formación 

de coágulos y flocs empleando la prueba de jarras a fin de establecer comparaciones con el 

valor de Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT) permisible del Reglamento de la 

Calidad del Agua para Consumo Humano por consiguiente se determinó la concentración 

eficaz. 

 
 
 

 

Las deducciones producto de la investigación solo serán válidas para el tipo de 

muestra y parámetros evaluados sin embargo servirán para estudios relacionados con la 

turbidez del agua del río limítrofe al centro poblado. 

 
 
 

1.3.      FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
1.3.1.   Problema General 

 

¿Existe efectividad del mucílago liofilizado de Austrocylindropuntia floccosa en la 

disminución de la turbidez del agua del río Shullcas, Huancayo - 2019? 

 
 
 

 

1.3.2.   Problemas Específicos 
 

 ¿Existe   efectividad   de   las   concentraciones   del   mucílago   liofilizado   de 

Austrocylindropuntia floccosa en la disminución de la turbidez del agua del río 

Shullcas, Huancayo - 2019? 

 ¿Existe efectividad en las turbiedades residuales  de las concentraciones del 

mucílago liofilizado de Austrocylindropuntia floccosa según los Límites 

Máximos Permisibles del agua en el río Shullcas, Huancayo - 2019? 

 
 
 

1.4.      JUSTIFICACIÓN 
 
1.4.1.   Social 

 

Con el desarrollo de la investigación se logró disminuir el valor de turbiedad del agua 

de rio Shullcas utilizando una alternativa natural que va contribuir en la prevención de la 

enfermedad degenerativa Alzheimer; beneficiando a los usuarios de SEDAM Huancayo.
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1.4.2.   Teórica 
 

Este estudio a través de sus resultados servirá como sustento para generar estrategias 

sostenibles e integrarse al conocimiento científico sobre saneamiento de agua utilizando 

vegetales como las cactáceas que aseguren la calidad del suministro del líquido elemento. 

Además, permite engrandecer investigaciones científicas sobre la efectividad del mucílago 

liofilizado. Lo cual es una alternativa segura a diferencia de los coagulantes sintéticos. 

 
 
 
 

1.4.3.   Metodológica 
 

Para realizar la investigación se emplearon técnicas fisicoquímicas para el análisis de 

aguas turbias (prueba de jarras y nefelometría) que evaluaron la efectividad del mucílago 

liofilizado del cactus que se obtuvo a partir de un procedimiento bromatológico; así también 

los resultados fueron comparados con los Límites Máximos Permisibles del agua (DS N° 

031-2010-SA). 
 
 
 
 

 
1.5.      OBJETIVOS 

 
1.5.1.   Objetivo General 

 

Evaluar la efectividad del mucílago liofilizado de Austrocylindropuntia floccosa en 

la disminución de la turbidez del agua del río Shullcas, Huancayo - 2019. 

 
 
 

 
1.5.2.   Objetivos Específicos 

 

     Determinar la efectividad de las concentraciones del mucílago liofilizado de 

Austrocylindropuntia floccosa en la disminución de la turbidez del agua del río 

Shullcas, Huancayo - 2019. 

 
 
 
 

     Comparar la efectividad en las turbiedades residuales de las concentraciones del 

mucílago liofilizado de Austrocylindropuntia floccosa según los Límites Máximos 

Permisibles del agua en el río Shullcas, Huancayo - 2019.
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 
 

2.1.      ANTECEDENTES DE ESTUDIO 
 

Alcázar D.8 Evaluó la “Aplicación de un coagulante natural obtenido a partir de la 

penca de (Opuntia ficus indica) para la mejora de la calidad en aguas de consumo en la 

localidad de Achocalla” (Bolivia), determinando que el coagulante extraído de la penca de 

tuna presenta una alta capacidad para remover la turbidez inicial de aguas naturales en un 

promedio de 93.15 % a 90.82%, originando pérdida de masa en 95,55% debido al 92% de 

humedad. 

 
 
 
 

Villabona A., Paz IC. y Martínez J.9 Determinaron que Opuntia ficus indica presenta 

una alta actividad como coagulante (Colombia), demostrando su actividad para remover 

54% del color y 72% de turbidez de aguas crudas, dosis 90mg/L al 1%. 
 

 
 
 
 

Martínez J. y González LE.10 Evaluaron el poder coagulante de Opuntia ficus indica 

para  la  remoción  de turbidez  y color  en  aguas crudas (Colombia),  determinando  una 

eficiencia de 84.52%, disminución de turbidez 85.76% y color 57.14%, además 74,11% de 

pérdida de masa en el secado del lote N°1 por poseer 90,23% de humedad.
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Morejón BJ.11 Utilizó el mucílago de tuna en el mejoramiento de la calidad del agua 

de consumo humano, en la comunidad de Pusir Grande, provincia del Carchi (Ecuador). Así 

obtuvo la relación volumétrica 25% mucílago de tuna – 75% agua a tratar con lo cual logró 

los parámetros establecidos, turbidez (5,89 UNT) según NTE INEN 1 108:2011. 

 
 
 
 

Olivero RE. y col.12 Utilizaron la tuna como coagulante natural en la clarificación de 

aguas crudas (Colombia), encontrando la dosis óptima 40 mg/L y velocidad de agitación 200 

rpm, logrando reducir la turbidez hasta en un 83.66%, además de nula toxicidad para el 

polímero natural en relación al aluminio residual ocasionado por el variable pH del alumbre. 

 
 

 
Pinto AL.13 Evaluó y comparó la efectividad del uso de floculantes naturales (Aloe 

vera y Opuntia ficus indica) y orgánicos (Ferrocryl y Chemlok 2040) en el tratamiento de 

aguas residuales teñidas (Arequipa), encontrando efectividad de la penca en la reducción de 

la turbidez de 22,37% a una dosis de 10 mL; determinando que el mucílago de tuna es una 

alternativa natural para la clarificación y formación de flóculos. 

 
 
 
 

Chávez J.14 Determinó la “Eficiencia del coagulante a base de Austrocylindropuntia 

floccosa en la disminución de la turbiedad en las aguas de la laguna Yanacocha – Pasco” 

(Perú), demostrando descenso de la turbiedad de 83,64% cumpliendo con los LMP para el 

agua según D.S. 031-2010-SA; haciéndola una alternativa natural para purificación de aguas 

contaminadas. 

 
 
 
 

Samame YY.15 Determinó la dosis óptima del mucílago de Opuntia ficus indica para 

mejorar la calidad del agua del río la Leche (Lambayeque, Perú), hallando la remoción de 

turbidez de 91,5% a una dosis de 100 mL en 60 UNT, se concluyó que los valores se ajustan 

a los ECA del agua para consumo humano.
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Dávila CM. y col.16 Evaluaron la efectividad de especies naturales como ayudantes 

de coagulación para clarificación de aguas turbias en épocas de avenidas en los ríos Llullan, 

Paria y Chucchun (Huaraz, Perú), encontrando remoción de turbiedad de 68,6% con la penca 

al 4,5%, dosis 36 mg/L; concluyendo que los valores menores a 5 UNT cumple la 

normatividad de calidad de agua potable. 

 
 
 
 

López M.17  Evaluó la eficiencia del cactus Opuntia ficus indica como coagulante 

natural para el tratamiento de aguas (Lima), demostrando 58,25% de remoción de turbidez 

en muestras de 20 UNT, solución al 2%.
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2.2.      BASES TEÓRICAS 

A.        Huaguro 

1.         Descripción botánica 
 

Es un cactus que crece principalmente en las altas cordilleras heladas a más de 4000 

msnm en el centro y sur del Perú así también en Bolivia a altitudes entre 3600 y 4600 m, 

logrando ser la única especie de Opuntia que se adaptó a estos climas; forma colonias 

cespitosas revestidas de pelo blanco. Sus reducidos frutos son comestibles, sus flores son 

amarillas, los tallos cilíndricos y no es susceptible de la depredación.18
 

 
 

2.         Clasificación taxonómica19
 

 

El Huaguro está situado dentro del género Austrocylindropuntia, familia de las 
 

Cactáceas. La clasificación taxonómica es: 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 
 

Clase: Magnoliopsida 
 

Sub clase: Caryophyllidae 

Orden: Caryophyllales 

Familia: Cactaceae 

Subfamilia: Opuntioideae 

Género: Austrocylindropuntia 

Especie: Austrocylindropuntia floccosa (Salm-Dyck) Ritter. 
 
 

 
B.        Mucílagos 

 

1.         Definición 
 

Son fibras solubles que contienen polisacáridos complejos y son representativos de 

los vegetales, se encuentran localizadas en el tegumento externo de semillas y otros órganos 

como las raíces, bulbos, hojas y tubérculos, su composición son los azúcares como la 

arabinosa y manosa ligado con ácidos urónicos específicamente el ácido galacturónico. Son 

idóneos en la retención hídrica para el proceso de germinación.20-21
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2.         Clasificación22
 

 

Los mucílagos de los vegetales se clasifican en: 
 

 
 
 
 

a.         Mucílagos neutros 
 

En su composición prevalecen azúcares neutros como los galactomananos que son 

polímeros de galactosa y manosa.22
 

 
 
 

b.        Mucílagos ácidos 
 

Dispone de una estructura donde participan azúcares de carácter ácido, tenemos al 

ácido urónico, son muy utilizados como laxantes.22
 

 
 
 

 

C.        Liofilización 
 

1.        Definición 
 

Es un proceso que se fundamenta en separar el agua u otro solvente de una mezcla 

homogénea a través de la congelación y sucesiva sublimación del hielo a presión baja, se 

considera el procedimiento más grácil para secar productos de composición orgánica e 

inorgánica sin cambiar su composición cuantitativa o cualitativa. Se lleva a cabo a baja 

temperatura al vacío, eludiendo la desnaturalización de las proteínas al excluir la fase líquida 

y en efecto los cambios enzimáticos, químicos y biológicos.23
 

 
 
 
 

2.        Principales etapas de la liofilización24
 

 

a.        Preparación. – Disposición en condiciones adecuadas la materia prima, una vez 

terminada la modificación, los productos liofilizados no deben ser manipulados.24
 

 
 
 
 

b.       Congelación. – Se puede realizar en congeladores independientes del equipo 

liofilizador o en el mismo, se trabaja a temperaturas que oscilan entre -20°C y -40°C. Es 

ideal que el producto congelado sea de una estructura íntegramente sólida.24
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c.         Desecación primaria. – El hielo sublima desde el exterior del producto y según 

avanza la transformación, la sublimación retorna dentro de él, el vapor resultante debe 

trasladarse por capas ya secas, y se recoge en el espacio del condensador para el proceso de 

enfriamiento a una temperatura ínfimo a la del producto.24
 

 
 
 
 

f.         Desecación secundaria. – Se lleva a cabo la desorción del producto, evaporando el 

agua ligada o no congelable, consiguiendo la humedad final menor al 2%. La presión es la 

mínima a la máxima cabida de vacío del equipo, es primordial el control de humedad para 

garantizar su estabilidad.24
 

 
 

D.        Prueba de jarras 
 

1.        Usos25
 

 

Es la técnica para definir la dosis de sustancias químicas, en él se tratan de simular 

los procesos empleados en el tratamiento de agua potable como la coagulación, floculación 

y sedimentación  íntegramente a  nivel  de  laboratorio. En  el procedimiento  intervienen 

factores químicos e hidráulicos. 

a.        pH.  –  Primordial  cuando  los  coloides  que  absorbieron  iones  hidroxilo,  son 

eliminados por la elevada concentración de iones hidronio que origina disminución de la 

consistencia de la suspensión coloidal. Es preferente que el pH oscile en la zona pertinente 

al mínimo de solubilidad  de los iones metálicos utilizados, se ha comprobado que el 

coagulante de aluminio es efectivo a menos de 7.4 o a más de 8.5.25
 

 
 

b.        Temperatura. – Interviene en la efectividad de la coagulación y en la rapidez de 

constitución del flóculo, conforme desciende la temperatura del agua debe incrementarse la 

dosis de las sustancias químicas para asegurar la creación de flóculos óptimos.25
 

 
 
 
 

c.         Secuencia de aplicación de las sustancias químicas. – El tiempo de coagulación es 

corto, menos de un segundo por ello el empleo ideal del coagulante exige la neutralización 

completa, antes que una porción del químico haya empezado precipitar.25
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d.        Mezcla rápida. – Simula la turbulencia apropiada en el líquido para colocar en 

contacto los compuestos químicos con las partículas coloidales a fin de neutralizar las cargas 

iónicas, desestabilizar y que aglomeren en un corto tiempo, si la planta es de mezcla rápida 

el tiempo es de 1-3 minutos en un intervalo de 30 a 100 rpm, si está exento se sugiere de 15- 

60 segundos por 40 a 60 rpm.25
 

 

 
 
 
 

e.         Mezcla lenta. – Usualmente no supera los 15 minutos, mayor tiempo puede conllevar 

a calentar la muestra con adecuada floculación y pésima sedimentación por el escape de los 

gases disueltos en el agua, creando burbujas que se incorporan a los flóculos consiguiendo 

que floten, se considera prudente un tiempo de 3-15 minutos por 20-40 rpm.25
 

 
 
 
 

f.         Tiempo de sedimentación. - Se sugiere 30 minutos después de la floculación.25
 

 

 
 
 
 

2.        El agua 
 

a.       Importancia. - Es un compuesto indispensable para los seres vivos, para sus 

actividades cotidianas, para cocer los alimentos, el aseo, regar los campos, la industria y 

centrales de energía.26
 

 
 
 
 

b.        Composición y estructura. - Está compuesta por un átomo de oxígeno y dos 

hidrógenos, tiene una distribución irregular electrónica siendo el oxígeno el más 

electronegativo atrayendo a si ambos enlaces; la carga positiva es de los átomos de 

hidrógeno. Tiene la propiedad de ser  una molécula polar facilitando la unión a otras 

sustancias polares.27
 

 
 
 
 

c.         El color. - Es producto de la luz no absorbida ocasionando una variedad de colores 

azul, amarillento, verdoso, rojizo entre otros, va depender de las partículas suspendidas o del 

plancton que en ella existe; el color que se visualiza es el resultado de la acción de la luz 

sobre los materiales suspendidos.28
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d.        pH. - Es la concentración de iones de hidrógeno, producto del equilibrio carbónico y 

a la actividad vital de los microorganismos acuáticos, las aguas superficiales tienen un valor 

promedio de 6-8,5, siendo las aguas subterráneas más ácidas.29
 

 
 
 

 

3.        Coagulación 
 

Es el  proceso  de  desestabilización  química  de  las partículas coloidales que  se 

producen al perder la fuerza repelente que los mantiene separado lo cual se produce al 

adicionar un coagulante natural o sintético; por consecuente causan coalescencia formando 

partículas mayores para una buena sedimentación.30
 

 
 
 
 

4.        Principales coagulantes31
 

 

a.        Coagulantes metálicos. - Son los más utilizados en el proceso de tratamiento de 

aguas crudas debido a que pueden actuar como coagulante y floculante, al ser disueltos 

forman compuestos complejos hidratados.31
 

 
 
 
 

b.        Coagulantes naturales. - Productos naturales que tienen la propiedad de coagulante 

y floculante actúan aglomerando las partículas en suspensión, facilitar su sedimentación y 

reduciendo la turbidez. Presentan una mínima o nula toxicidad, en muchos casos son 

productos alimenticios con alto contenido de carbohidratos. Son una alternativa que aún no 

se ha explotado lo suficientemente.31
 

 
 

5.        Coloides 
 

Son partículas sólidas con un diámetro próximo entre 1 y 1000 milimicrómetros, no 

sedimentan fácilmente por fuerza de la gravedad de modo que necesita técnicas como la 

coagulación y filtración. Las cargas eléctricas son homogéneas ya sea positiva o negativa 

originando repulsión entre ellas, lo que complica su desestabilización.10-17
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6.        Tipos de coloides17
 

 

a. Coloides hidrófobos. – Cuando hay repulsión al agua, aunque no sea completa, su 

propiedad superficial es imprescindible.17
 

 
 

b. Coloides hidrófilos. – Cuando hay atracción al agua, participan las fuerzas de 

estabilización o repulsión: carga de las partículas y la hidratación.17
 

 
 
 
 

7.        Proceso de tratamiento de agua para consumo humano32
 

 

a.        Cribado. – Se eliminan los sólidos de gran volumen que se localizan en el agua como 

piedras, ramas, plásticos entre otros desechos desmesurados, mediante rejas en el cual 

quedan sujetados.32
 

 
 
 
 

b.        Coagulación-floculación.   –   La   coagulación   desestabiliza   las   suspensiones 

coloidales para que sean retiradas, es breve utilizando solo fracciones de segundos. La 

floculación aglomera las partículas.  Requiere ser monitoreado con alto grado de seguridad 

por ser fase importante del tratamiento, aquí se eliminan microorganismos patógenos, algas, 

saborizantes si son susceptibles a las condiciones establecidas.32
 

 
 
 
 

c.         Sedimentación. – Producto de la gravedad, las partículas en suspensión son retiradas 

del fluido por tener una densidad superior al agua, el líquido resultante es estabilizado a un 

aspecto más claro.32
 

 
 
 

 

d.        Filtración. – Separación de partículas y mínimas cantidades de microorganismos 

utilizando un medio poroso, en los filtros el grado de eficiencia para remoción bacteriológica 

es mayor al 99%, el diámetro para la retención en los granos de lecho varía desde flóculos 

de 1mm a 10-3mm característico de coloides, bacterias y virus. El lavado de los granos es 

constante por la frecuente obstrucción, la turbidez del agua filtrada es menor o igual a 1 

UNT.32
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e.         Desinfección. – Consiste en la eliminación de los organismos patógenos sin embargo 

no incluye la totalidad, por los procesos previos a los cuales se sometieron. La efectividad 

se  determina  porcentualmente  considerando  variables como  microorganismos muertos, 

tiempo, temperatura y pH preestablecidos, el cloro es el compuesto químico más utilizado 

por su acción desinfectante, fácil manejo y bajo precio.32
 

 
 
 
 

8.        Estándares de Calidad Ambiental para agua potable 
 
 

Tabla 1. Parámetros fisicoquímicos de agua de ser potabilizada con tratamiento 

convencional 
 

 
 
Ministerio 

 

Punto de 

control 

 
Parámetro 

 
Unidad de medida 

Límite 
máximo 

permisible 

 

 
 

MINAM 

 

 
 

Ingreso 

 
Turbiedad 

 
UNT 

 
100 

  pH Unidad de pH 5,5 - 9,0 

 

MINSA 

(DIGESA) 

 
 

Salida 

 

Turbiedad 
 

UNT 
 

5 

  pH Valor de pH 6,5 a 8,5 
 

Fuente: DS N° 004-2017-MINAM 5 y DS N° 031-2010-SA33.
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2.3.      MARCO CONCEPTUAL 
 

2.3.1    Efectividad 
 

Es el resultado de una prueba en laboratorio, mediante ensayos como la de jarras para 

valorar el grado de remoción de turbidez.10
 

 
 
 

 
2.3.2    Límite máximo permisible 

 

Es el rango asignado a la concentración de parámetros físicos, químicos y biológicos 

presentes en efluentes o emisiones, si son excedidas causan daños a la salud y al 

ambiente. 5-33
 

 
 
 

2.3.3.   Ríos 
 

Son corrientes de agua que fluyen sobre la superficie terrestre teniendo un origen 

muy variado sea por acumulación del agua de lluvias, lagos que se han formado por 

el proceso de deshielo de los picos de nevados.28
 

 
 
 

 

2.3.4.   Turbidez 
 

Es el grado de opacidad producido en el agua por la cantidad de material suspendido 

que contiene, las concentraciones de estas sustancias determinan la transparencia al 

obstaculizar el paso de luz. La turbidez puede ser origen natural por presencia de 

rocas, arcillas, fangos, algas y microorganismos. El antropogénico es a partir de 

desechos domésticos, industriales, microbios, erosión entre otros.34
 

 
 
 
 

2.3.5.   Nefelometría 
 

Es una técnica de medición de la luz desviada en diversos ángulos por las partículas 

presentes en la suspensión; la energía lumínica dispersa es reflejada hacia un detector 

indirecto del haz luminoso. Las mediciones se realizan en un determinado ángulo en 

relación con el haz.35



27 
 

2.3.6.   Sulfato de Aluminio 
 

Es el coagulante más utilizado en el tratamiento de agua potable se obtiene al 

reaccionar un mineral alumínico (caolín, bauxita, hidrato de aluminio) con ácido 

sulfúrico a temperaturas elevadas. Tiene la fórmula Al2(SO4)3.
36

 

 
 
 

 

2.3.7.   Alzheimer 
 

Es una enfermedad neurodegenerativa progresiva, se considera que es la causa más 

frecuente de demencia, su origen es genética ocasionando problemas con el 

pensamiento y el comportamiento.37-38
 

 
 
 

 

2.3.8.   Concentración óptima de coagulante natural 
 

Masa de un vegetal en polvo aforada en 100 mL de agua destilada, que puede lograr 

una eficiencia para disminuir el color y turbiedad del agua residual sin embargo no 

es directamente proporcional la concentración con el nivel de remoción de 

turbiedad.39
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CAPÍTULO III 

HIPÓTESIS 
 

 
 
 

3.1.      Hipótesis General 
 

El mucílago liofilizado de Austrocylindropuntia floccosa reduce la turbidez del 

agua del río Shullcas, Huancayo - 2019. 

 
 
 

 
3.2.      Hipótesis específicas 

 

3.2.1. Al  menos  una  de  las  concentraciones  del  mucílago  liofilizado  de 

Austrocylindropuntia floccosa tiene efectividad en la disminución de la turbidez del 

agua del río Shullcas, Huancayo - 2019. 

 
 
 

 

3.2.2.   Al menos una de las turbiedades residuales de las concentraciones del mucílago 

liofilizado de Austrocylindropuntia floccosa está dentro de los Límites Máximos 

Permisibles del agua en el río Shullcas, Huancayo - 2019.
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3.3.      Variables 
 

2.3.1    Efectividad del mucílago liofilizado de Austrocylindropuntia floccosa 
 

a.   Definición conceptual. – Evaluación del producto en polvo como resultado del 

proceso de secado por sublimación directa considerando presión reducida 

posterior a las operaciones unitarias primarias.40
 

 
 
 
 

b. Definición operacional. – Se considera una dimensión: concentración de 

mucílago liofilizado. 

 
 
 
 

3.3.2.   Disminución de la turbidez del agua 
 

a. Definición conceptual. – Efecto cuando se añade una concentración de coagulante 

que atrapa en su descenso a los coloides y partículas en suspensión que luego 

sedimentaran, reduciendo la capacidad de diseminar la luz.41
 

b.  Definición operacional. – Se considera una dimensión: turbidez del agua del río 
 

Shullcas.



30 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA 

 

 

4.1.      MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 
 

Se empleó el método científico y analítico. – Porque fue un procedimiento estándar 

de pasos adecuados para enunciar, responder una pregunta y obtener conocimientos 

verídicos; además analítico para determinar las causas o factores constitutivos de un 

fenómeno siendo el tamaño del efecto la variable dependiente.42
 

 
 
 

 

4.2.      TIPO DE INVESTIGACIÓN 
 

La investigación fue de tipo aplicada, prospectivo y longitudinal. – Porque tuvo como 

finalidad resolver problemas prácticos inmediatos, prospectivo puesto que los datos 

necesarios para el estudio son recogidos a propósito de la investigación “primarios” 

y longitudinal en virtud de que la variable de estudio fue medida en más de dos 

oportunidades.43
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4.3.      NIVEL DE INVESTIGACIÓN 
 

El trabajo de investigación pertenece al nivel explicativo, porque se manipuló la 

variable independiente, que tiene relación causal para modificar el objeto de estudio.44
 

 
 

4.4.      DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 
 

Se utilizó un diseño experimental, razón que existió control de las variables extrañas 

asegurando que no intervengan en la variable dependiente; por lo cual había 

equivalencia de los grupos para su comparación por manipulación de la variable 

independiente. Los experimentos incluyeron pre prueba, post prueba y asignación 

aleatoria.43-44
 

 

 

4.4.1.   Modelo de observaciones 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Donde: 

 

 

RG1            O1             X1           O2 

RG2            O3             X2            O4 

RG3            O5             X3            O6 

.              .             .           . 

.              .             .           . 

.              .             .           . RGk          

O2k-1            Xk          O2k RGk+1      

O2k+1           Xk+1      O2(k+1)

 

RG1,2,3, k, k+1: Grupos experimentales seleccionados aleatoriamente. 

O1,3,5, (2k-1), (2k+1): Se aplica una medición previa. 

X1,2,3, k, k+1: Tratamientos. 
 

O2,4,6,2k, 2(k+1): Se aplica una medición posterior. 
 
 
 

4.5.      POBLACIÓN Y MUESTRA 
 

La población es infinita y las evaluaciones se hicieron en el agua que pertenece al río 
 

Shullcas (Huancayo). 
 

Se tomaron 14 muestras de agua del río de un solo punto: canal de captación de 

SEDAM (N24), altura del centro poblado de Chamisería, mediante muestreo no 

probabilístico por conveniencia, con los siguientes criterios:



32 
 

4.5.1.   Criterios de inclusión 
 

Agua del río Shullcas que fluye por el canal de captación de SEDAM, altura del 

centro poblado de Chamisería. 

 
 
 

 
4.5.2.   Criterios de exclusión 

 

Agua proveniente de reservorios, canales de riego y arroyos que pertenezcan a 

distintas ubicaciones geográficas. 

 
 
 

 
4.6.      TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 
 

A. Técnica. - Se empleó la observación que permitió conseguir datos inmediatos a como 

está funcionando el objeto de estudio en el presente.44
 

 
 

B. Instrumento de recolección de datos. – Los datos de todas las muestras fueron 

recopilados en una Ficha de recolección de datos (Anexo N°3). 

 
 

C. Confiabilidad del instrumento. – Se realizó dos pruebas pilotos, posteriormente el 

procedimiento utilizado fue la medida de estabilidad (coeficiente por test – retest) 

mediante el coeficiente de correlación de Pearson en el programa SPSS (Anexo N°4). 

 
 
 

D. Validez del instrumento. – Se diseñó el instrumento de recolección de datos que 

fue validada por juicio de expertos mediante una ficha de validación con 10 criterios 

y sus indicadores, participaron tres jueces (Anexo N°5). 

 
 
 
 

E.        Procedimientos de la investigación 
 

 
 

1.   Localización y recolección de Huaguro.  –  Se recogieron 10 cactáceas de 

fisonomía salubre, medida promedio de 5 x 13 cm, ubicado en el centro poblado 

de Acopalca, provincia de Huancayo región Junín a una altitud de 3915 msnm, 

altura del kilómetro 22 carretera principal.
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2.   Posición taxonómica. – El cactus ha sido estudiada y clasificada por el Herbario 

del Museo de Historia Natural de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. 

 
 

3.   Ensayo fitoquímico del cactáceo. – Se utilizó 1 unidad para evidenciar los 

principios activos en 3 tipos de extractos: alcohólico, metanólico y acuoso el cual 

fue realizada por la Facultad de Ingeniería en Industrias Alimentarias de la 

Universidad Nacional del Centro del Perú. El análisis sirvió para relacionar 

directamente la alta evidencia con la efectividad para reducir turbiedad del agua. 

4. Liofilización del Huaguro. – Los cactus se trasladaron al laboratorio de 

Bromatología de la UPLA, se eliminó las espinas y pelos blancos luego se 

procedió a lavar con agua potable, se peló y fue cortado en pequeños trozos cerca 

de 1cm x 1cm para luego ser colocados en la estufa a 60°C por 48 horas. El 

producto seco fue molido y tamizado con malla número 40 hasta conseguir 

partículas con diámetro menor de 0.5mm.45
 

Se prepararon dos cartuchos de 9,7g y se extrajo la clorofila y otros pigmentos 

utilizando etanol absoluto (volumen 250 mL) en el extractor Soxhlet durante 3 

horas, el producto de color marfil fue secado a temperatura ambiente, después se 

macero con agua destilada para separar la parte gelatinosa de la fibra, la 

proporción fue de 1:11,5 en peso a 600 rpm durante 60 minutos. Y con ello se 

filtró con tela nylon para separar la parte gomosa y por último se llevó al equipo 

liofilizador, obteniéndose un polvo fino de color blanquecino.45
 

 
 

5.   Obtención de la muestra. - Se recolectaron las muestras por conveniencia, 

disponiendo de aproximadamente 14 L de agua, provenientes del punto del río: 

canal de captación de SEDAM (N24), tomadas en un intervalo constante de 1 L 

por 15 minutos; se empleó 1 bidón de plástico desinfectado con aforo para 15 L 

y una jarra de 2 L, el recipiente se etiquetó estipulando datos como punto, lugar, 

fecha, hora de envasado; que fue trasladada al laboratorio de Análisis Químico 

(Facultad de Ingeniería Química – UNCP) para sus pruebas respectivas. 

 
 

6.   Registro de variables constantes. – Se consideró la estación del año, el pH y la 

temperatura bajo condiciones de medición en el laboratorio.
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7.   Estándares. – El negativo fue con agua destilada y el positivo con agua del 

riachuelo Chuyo del Anexo de Cochas Chico que pertenece al Distrito de El 

Tambo. 

 
 

8.   Diseño del experimento. – Se utilizó un análisis fisicoquímico de agua, para 

determinar la concentración del coagulante natural que disminuya la turbidez 

mediante la prueba de jarras.46 Se realizaron 4 tratamientos con 3 repeticiones 

cada uno, con un total de 12 experimentos; asimismo se excluyó el grupo control 

pues solo se considera un factor que afecta a la variable de respuesta. 

 
 

9.   Análisis del agua. – Se realizó por triplicado para los siguientes indicadores. 
 

a.   Turbidez. – Se empleó un volumen de 10 mL en un beaker utilizando el 

turbidímetro HACH 2100p. 

b.  Preparación de la solución de coagulante. – Mediante pruebas preliminares a 

partir de una concentración de 1000 ppm, en el cual se aforó 1g de coagulante en una 

fiola de 1000 mL con agua destilada, se determinaron 4 tratamientos finales para 

hallar la efectividad de las concentraciones las cuales fueron 5 ppm, 10 ppm, 15 ppm, 

y 20 ppm. 

 
 
 

c.   Concentración de mucílago liofilizado. – Se empleó la prueba de jarras con 

floculador Lovibond para determinar la concentración efectiva mediante tres 

procesos: coagulación a 150 rpm por 5 minutos, floculación a 50 rpm por 15 minutos 

y sedimentación por 60 minutos, utilizando 1000 mL por jarra. 

 
 
 
 

10. Los valores obtenidos se almacenaron en el programa SPSS para efectuar la 

prueba de hipótesis con ANOVA y tabular los resultados.
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4.7.      TÉCNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS 
 

Los resultados de turbidez y efectividad del mucílago liofilizado fueron estructurados 

mediante tablas cruzadas y gráficos respectivos, interpretándose con análisis 

estadístico descriptivo (media aritmética) e inferenciales, análisis de varianza 

unidireccional (ANOVA) a un nivel de significancia de 0.05 y la prueba de 

comparación múltiple de TUKEY. Se utilizó un diseño unifactorial completamente 

al azar con 4 tratamientos y 3 repeticiones, con un total de 12 experimentos del punto 

de muestreo, pues solo se considera dos fuentes de variabilidad los tratamientos y el 

error aleatorio. Todos los datos fueron procesados con el programa Microsoft Excel 

2016 y SPSS V 25.0. 
 

 
 

4.7.1.   Modelo de observaciones del diseño unifactorial completamente al azar 
 

����=�

�+���+

���� 
 

Donde: 
 

i: 1, 2, 3 y 4 (número de tratamientos). 
 

j:1, 2 y 3 (repeticiones). 
 

Yij: El valor observado de la j-ésima repetición para el i-ésimo tratamiento. 
 

μ: Efecto de la media general (Disminución). 
 

Ti: Efecto de la i-ésimo tratamiento (Efecto de las concentraciones del mucílago). 
 

����: Efecto del error experimental en el i-ésimo tratamiento y la j-ésima 

repetición. 
 
 
 
 
 

4.8.      ASPECTOS ÉTICOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 

El proyecto de investigación cumplió los artículos 27 y 28 del Reglamento General 

de Investigación asimismo los artículos 4 y 5 del Código de Ética para la investigación 

científica. No participaron grupos humanos o muestras de ellos no obstante se evitaron acciones 

lesivas a la naturaleza y a la biodiversidad asimismo se garantizó la autenticidad de la 

investigación. Sin existir conflicto de interés.
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Principio activo Reacción 

Alcaloides Dragendorff 

Compuestos fenólicos y/o taninos Cloruro férrico 

Triterpenos y/o esteroides Lieberman Buchard 

Azúcares Fehling 

Aminoácidos Aminoácidos 

Flavonoides Shinoda 

Taninos Taninos 

Quinonas Borntrager 

Saponina Espuma 

Compuestos lactónicos y cumarinas Baljet 

Mucílagos Mucílagos 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO V 

RESULTADOS 

 
 
 

5.1.      DESCRIPCIÓN DE LOS RESULTADOS 
 

5.1.1    Compuestos químicos del Huaguro 
 

 
 

Tabla 2. Perfil fitoquímico del extracto Acuoso del Huaguro 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(+) Baja evidencia (++) Evidencia (-) Negativo (+++) Alta evidencia 

Huaguro 
 

+ 
 

+ 
 

+ 
 

+ 
 

+ 
 

+ 
 

+ 
 

++ 
 

++ 
 

++ 
 

+++

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de la Facultad de Ingeniería en Industrias Alimentarias UNCP. 

 
La Tabla 2 muestra que se obtuvo alta evidencia de mucílagos (+++).
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5.1.2    Balance de masa en el lote del cactáceo 
 

 
 
 
 

Tabla 3. Balance de masa por operación 
 

 
 

 

Operación 

Masa 
 

inicial 
 

(g) 

Masa 
 

final 
 

(g) 

Pérdida 
 

 
 

(g) 

Pérdida de 
 

la operación 
 

(%) 

Pérdida 
 

global 
 

(%) 

 

Eliminación  de 

espinas, gloquidios 

y pelos blancos 

 
 

1328.42 

 
 

1265.63 

 
 

62.79 

 
 

4.72 

 
 

4.72 

 

Remoción de la 

cutícula y corte 

 
1265.63 

 
885.05 

 
380.58 

 
30.07 

 
28.64 

 

Secado 
 

885.05 
 

23.61 
 

861.44 
 

97.33 
 

64.84 

 

Molido 
 

23.61 
 

20.32 
 

3.29 
 

13.93 
 

0.24 

 

Tamizado 
 

20.32 
 

19.55 
 

0.77 
 

3.78 
 

0.05 

 

Extracción de 

clorofila y 

pigmentos 

 
 

19.55 

 
 

15.76 

 
 

3.79 

 
 

19.38 

 
 

0.28 

 

Liofilizado 
 

15.76 
 

12.21 
 

3.55 
 

22.52 
 

0.26 

 

Total 
  

 

1316.21 
 

 

99.03 
 

Fuente: Elaboración propia, diciembre 2019. 
 

 
 
 

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos del balance de masa que tuvo el Huaguro, 

donde se observa que la pérdida global fue de 99.03 %, la operación que originó mayor 

pérdida de masa fue el secado disminuyendo 64.84 % de la masa inicial.
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Tabla 4. Resultados promedios del análisis del agua con el Huaguro a una turbidez 
 

inicial de 8,45 UNT 
 

 
Promedios 

Concentraciones 
 
5 ppm               10 ppm                 15 ppm                 20 ppm

Turbiedad residual 
 

(UNT) 

 

4,77                   5,18                      5,22                      5,51

Efectividad de las 

concentraciones 
 

(%) 

 

 

43,59                 38,70                    38,26                    34,79

 

Fuente: Elaboración propia, diciembre 2019. 
 

 
 
 

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos mediante la prueba de jarras, la 

concentración de 5 ppm tuvo mayor eficiencia en los dos promedios analizados con valores 

de 4,77 UNT y 43,59%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Datos de la Tabla 4 
 

 

Figura 1. Promedios del análisis del agua con el Huaguro
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Efectividad d 

concentracio 
 

Disminución 

de la turbidez 

del agua 
 

Turbiedad res 

 Estadístico gl Sig. 

T1 ,993 3 ,839 

e las             T2 1,000 3 ,984 

nes               T3 ,992 3 ,828 

T4 1,000 3 ,988 

T1 ,993 3 ,843 

T2 1,000 3 1,000 

T3 ,993 3 ,843 

T4 1,000 3 1,000 

Fuente: Programa SPSS.     

 

5.2.      CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 
 

5.2.1    Prueba de normalidad 
 

1.        Planteamiento de hipótesis 
 

 
 

H0 = La variable disminución de la turbidez del agua tiene distribución Normal 
 

H1 = La variable disminución de la turbidez del agua no tiene distribución Normal 
 

 
 
 

2.        Regla de decisión 
 

 
 

Aceptar H0 si la significancia (p valor) es > 0,05 
 

Rechazar H0 si la significancia (p valor) es < 0,05 
 
 
 
 

 

Tabla 5. Prueba estadística Shapiro-Wilk (n ≤ 50) 
 

Indicadores        Tratamientos 
Shapiro-Wilk

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

idual 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.        Decisión estadística 

 
Se acepta la Hipótesis H0 siendo el p valor mayor que el nivel de significancia (α = 0,05). 

En consecuencia, los datos de la variable disminución de la turbidez del agua corresponden 

a una distribución Normal.
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Indicadores 
 Estadístico 

de Levene 

 

gl1 
 

gl2 
 

Sig. 

  
 
 

Efectividad de 

las 

concentraciones 

Se basa en la media 

Se basa en la mediana 

Se basa en la mediana 

y con gl ajustado 

,064 

,054 
 

,054 

3 

3 
 

3 

8 

8 
 

7,698 

,977 

,982 
 

,982 

       

       

 

Disminución 
 Se basa en la media 

recortada 

 

,063 
 

3 
 

8 
 

,978 

 

del agua 
 Se basa en la media 

Se basa en la mediana 

,062 

,052 

3 

3 

8 

8 

,978 

,983 

       

 Turbiedad 

residual 
Se basa en la mediana 

y con gl ajustado 

 

,052 
 

3 
 

7,707 
 

,983 

  Se basa en la media 

recortada 

 

,062 
 

3 
 

8 
 

,979 

 

5.2.2    Prueba de homogeneidad de varianzas 
 

1.        Planteamiento de hipótesis 
 

 
 

H0 = Las varianzas de la variable disminución de la turbidez del agua en los grupos que se 

comparan no son diferentes 

 

H1 = Las varianzas de la variable disminución de la turbidez del agua en los grupos que se 

comparan son diferentes 

 

 
2.        Regla de decisión 

 

 

Aceptar H0 si la significancia (p valor) es > 0,05 
 
Rechazar H0 si la significancia (p valor) es < 0,05 

 

 
 

Tabla 6. Prueba estadística Test de Levene 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
de la turbidez 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Programa SPSS. 

 
 

 

3.        Decisión estadística 

 
Se acepta la Hipótesis H0 siendo el p valor mayor que el nivel de significancia (α = 0,05). 

En consecuencia, las varianzas de la variable disminución de la turbidez del agua en los 

grupos que se comparan no son diferentes.
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5.2.5 Análisis de varianza unidireccional para efectividad de las concentraciones del 

coagulante 

 
 

1.        Planteamiento de hipótesis 
 

 
 

H0 = Las medias de los porcentajes de disminución de turbidez a diferentes concentraciones 

de coagulante son iguales. 

 

H1  = Al menos una media de los porcentajes de disminución de turbidez a diferentes 

concentraciones de coagulante es diferente de las demás. 

 

 
2.        Regla de decisión 

 

 

Aceptar H0 si la significancia (p valor) es > 0,05 
 
Rechazar H0 si la significancia (p valor) es < 0,05 

 
 

 
Tabla 7. Prueba estadística ANOVA para efectividad de las concentraciones 

 

 
Suma de 

cuadrados 

 

gl 
Media 

cuadrática 

 

F 
 

Sig. 

Entre grupos 117,873 3 39,291 226,266 ,000 

Dentro de grupos 1,389 8 ,174   

Total 119,262 11    

Fuente: Programa SPSS. 
 
 

 
3.        Decisión estadística 

 
Se rechaza la Hipótesis H0 siendo el p valor (0,000) menor que el nivel de 

significancia (α = 0,05). En consecuencia, existen diferencias significativas entre los 

porcentajes de disminución de turbidez a diferentes concentraciones de coagulante.
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TRATAMIENTOS 
 

N 
Subconjunto para 

           1                      2   

T4 3 34,7933  

T3 3  38,2633 

T2 3  38,6967 

 

Tabla 8. Prueba de comparaciones múltiples de Tukey a un intervalo de confianza al 
 

95%. Resultados de efectividad de las concentraciones del coagulante 
 

 

alfa = 0.05 

            3   
 
 
 
 
 

                T1                     3                                                            43,5900   

               Sig.                                   1,000                ,602                 1,000   

  Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.   

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 
Fuente: Programa SPSS. 

 

 
4.        Conclusión estadística 

 
La Tabla 8 muestra que el tratamiento 1 (5 ppm) tuvo mayor porcentaje de disminución de 

turbidez (43,5900%), en los tratamientos 2 (10 ppm) y 3 (15 ppm) no existen diferencias 

significativas en porcentaje de disminución de turbidez, el tratamiento 4 (20 ppm) presentó 

menor porcentaje de disminución de turbidez (34,7933%). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Datos de la Tabla 8 
 

 
Figura 2. Media de las pruebas de múltiples comparaciones, para detectar diferencias 

entre grupos, para las distintas efectividades de las concentraciones de coagulante
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5.2.6 Análisis  de  varianza  unidireccional  para  efectividad  en  las  turbiedades 

residuales del coagulante 

 
 

1.        Planteamiento de hipótesis 
 

 
 

H0 = Las medias de las turbiedades residuales a diferentes concentraciones de coagulante 

son iguales. 

 

H1 = Al menos una media de las turbiedades residuales a diferentes concentraciones de 

coagulante es diferente de las demás. 

 

 
2.        Regla de decisión 

 

 

Aceptar H0 si la significancia (p valor) es > 0,05 
 
Rechazar H0 si la significancia (p valor) es < 0,05 

 

 
 
 

Tabla 9. Prueba estadística ANOVA para turbiedad residual 
 
 

 Suma de 

cuadrados 

 

gl 
Media 

cuadrática 

 

F 
 

Sig. 

 

Entre grupos 
 

,842 
 

3 
 

,281 
 

225,942 
 

,000 

Dentro de grupos ,010 8 ,001 
  

Total ,852 11 
   

Fuente: Programa SPSS. 
 

 
 

3.        Decisión estadística 

 
Se rechaza la Hipótesis H0 siendo el p valor (0,000) menor que el nivel de 

significancia (α = 0,05). En consecuencia, existen diferencias significativas entre las 

turbiedades residuales a diferentes concentraciones de coagulante.
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TRATAMIENTOS 
 

N 
Subconjunto para 

           1                      2   

T1 3 4,7667  

T2 3  5,1800 

T3 3  5,2167 

 

Tabla 10. Prueba de comparaciones múltiples de Tukey a un intervalo de confianza al 
 

95%. Resultados de efectividad en las turbiedades residuales del coagulante 
 

 

alfa = 0.05 

           3   
 
 
 
 
 

                T4                      3                                                            5,5100   

               Sig.                                     1,000               ,602               1,000   

  Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.   

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 
Fuente: Programa SPSS. 

 

 
 
 

4.        Conclusión estadística 

 
La Tabla 10 muestra que el tratamiento 1 (5 ppm) tuvo mayor nivel de disminución de 

turbidez residual (4,7667 UNT), en los tratamientos 2 (10 ppm) y 3 (15 ppm) no existen 

diferencias significativas en disminución de turbidez residual, el tratamiento 4 (20 ppm) 

presentó menor nivel de disminución de turbidez residual (5,5100 UNT). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Datos de la Tabla 15 

 
Figura 3. Media de las pruebas de múltiples comparaciones, para detectar diferencias 

entre grupos, para las distintas turbiedades residuales de las concentraciones de 

coagulante
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ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
 
 

 
Se analizaron los compuestos químicos del cactáceo Tabla 2, encontrando alta evidencia de 

mucílagos (+++) en el extracto acuoso, al respecto Chávez J.14  Demostró que el extracto 

viscoso de Huaraco es una alternativa al empleo de coagulantes sintéticos con reducción de 

turbidez de 83,64%. 

 
 

Los resultados del balance de masa del Huaguro Tabla 3, demuestra que existe elevada 

reducción de masa 99,03%, siendo significativa en la operación de secado 64,84%, cabe 

resaltar que según Martínez J. y Gonzáles LE.10 Quienes evaluaron la remoción de turbidez 

con O. ficus-indica demostraron que el secado presentó la mayor pérdida de masa 74,11% 

en el primer lote, a causa del alto porcentaje de humedad  90,23%. Por otro lado, se 

comprueba con Alcázar D.8 Él cual determinó pérdida total de masa en el lote N°1 de Tuna 

de 95,55% asimismo realizó el cálculo de humedad promedio que fue 92%. Con esto se 

demuestra que el beneficio es mínimo sin embargo para el tratamiento de aguas turbias se 

requiere reducidas concentraciones.
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Luego de aplicarse la prueba de jarras a las muestras, los resultados de la Tabla 4 evidencia 

que a una turbidez inicial de 8,45 UNT, la mejor concentración de mucílago liofilizado en 

la disminución de turbidez fue 5 ppm, con una turbidez residual promedio de 4,77 UNT. Este 

valor es equivalente al 43,55% de remoción de turbidez, a su vez en comparación con los 

Límites Máximos Permisibles del agua para consumo humano, está dentro de los parámetros 

comprobando su efectividad. 

 
 

Cabe resaltar que valores cercanos obtuvo López M.17 Quien demostró 58,25% de remoción 

de turbidez en muestras de 20 UNT utilizando Opuntia ficus indica a partir de una solución 

al 2%, en relación a esto, se explica que según aumenta el nivel de turbidez las partículas 

coloidales se encuentran más aglomerados lo cual hace más eficiente la formación de 

flóculos, de manera similar Dávila CM. y col.16 Sus resultados de disminución de turbiedad 

fueron menores al 69% utilizando el nopal, a diferencia que utilizó una concentración de 

4,5% y una dosis de 36 mg/L, concluyendo que el valor de 4,3 UNT está acorde a la 

normativa de calidad de agua para consumo humano. Se contrapone a la investigación 

Samame YY.15 Hallando 91,5% de remoción de turbidez con una dosis de 100 mL en 

muestras de 60 UNT. 

 
 

Así también, se demuestra que los resultados son eficientes considerando la investigación de 

Pinto AL.13  Quien encontró efectividad del nopal a una dosis de 10 mL reduciendo la 

turbidez en  22,37%, considerando  que el  mucílago  es una  opción sustentable para  la 

remoción de color. El hallazgo se discrepa con la investigación de Villabona A., Paz IC. y 

Martínez J.9 Cuyo análisis demostró remoción de 72% de turbidez a una dosis de 90 mg/L a 

partir de una solución al 1%. 

 
 

Con los resultados se confirma que iniciando con una solución al 0,1% equivalente a 1000 

ppm, la efectividad del mucílago es una alternativa biodegradable eficaz para reemplazar al 

sulfato de aluminio, asimismo se debe señalar que el río Shullcas posee baja turbidez, con 

un promedio mensual en la planta I de 7,48 UNT y en la planta II de 8,13 UNT, valores que 

se enmarcaron dentro de los Estándares de Calidad Ambiental para Agua de Categoría 1: 

Poblacional y recreacional, Subcategoría A2: Aguas que pueden  ser potabilizadas con 

tratamiento convencional, según DS N° 004-2017-MINAM, Por ello no es necesario utilizar 

altas concentraciones de coagulantes naturales.
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Considerando que la turbidez aumenta en épocas de avenidas, la efectividad del mucilago 

según refieren los autores aumenta proporcionalmente, por lo tanto, es costo efectivo el 

liofilizado para la empresa SEDAM Huancayo, así también se considera que alcanzaría 

mayor clarificación en el proceso de filtración, cumpliendo los límites máximos permisibles 

del agua reglamentado por el MINSA a través de la DIGESA. 

 
 
 
 

Por su parte Olivero RE. y col.12 Mencionan que el sulfato de aluminio demanda buen control 

de pH, y ayudantes de floculación en varias ocasiones, generando aluminio residual sin 

embargo los polímeros orgánicos tienen nula toxicidad siendo indispensables en situaciones 

económicas vigentes de varios países. En ese sentido Morejón BJ.11 Obtuvo eficacia final de 

5,89 UNT con el mucílago del nopal utilizando una relación volumétrica de 1:3 tuna y agua 

lo cual refiere ser considerado una alternativa viable en comparación a la Norma Técnica 

Ecuatoriana INEN 1 108:2011. 

 
 
 

 

En la Tabla 5 se corrobora que los valores tuvieron una distribución normal asimismo en la 

Tabla 6 se asevera que las varianzas no son diferentes en ese sentido se sometió los valores 

obtenidos a la prueba estadística ANOVA a un nivel de significancia de 0,05, en 

consecuencia, se ha comprobado que los porcentajes de disminución de turbidez y las 

turbiedades residuales de las concentraciones de coagulante son diferentes estadísticamente 

o al menos uno de ellos es diferente significativamente a las demás, por ello se realizó la 

prueba estadística post hoc de Tukey (α = 0,05), logrando determinar con exactitud dónde 

están las diferencias significativas y a favor de que tratamiento. 

 
 
 

 

Estos hallazgos Tabla 8 y Tabla 10 demuestran que el tratamiento 1 (5 ppm) es mejor y 

diferente significativamente a las demás sin embargo las concentraciones de 10 y 15 ppm no 

son estadísticamente diferentes, y la menos eficiente fue el tratamiento 4 a 20 ppm.



48 
 

Las consecuencias y proyección futura de la investigación, es que va ser sustentable en el 

tiempo debido a que el cactáceo no forma parte de la cadena alimenticia porque no tiene 

consumidor primario además que no necesita el uso de plaguicidas para su crecimiento y 

conservación, y es propia de la región Junín con factible adaptación a zonas con escasez de 

agua, de la misma manera los lodos que va generarse por ser materia orgánica se podría 

reutilizar mediante procesos de reacciones de biodegradación produciendo biogás. 

Asimismo, para la producción del coagulante los costos son muy bajos, por otro lado, 

considerando el tema de salud y bienestar de la población, la investigación a través de las 

fuentes (Claros JH.6  y Okuda T.7) tiene carácter de realizar prevención por la correlación 

positiva que existe con la enfermedad de Alzheimer por la utilización del sulfato de aluminio.
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CONCLUSIONES 
 
 

 
1.         Se evaluó la efectividad del mucílago liofilizado de Austrocylindropuntia floccosa a 

 

1000 ppm en la disminución de la turbidez, sobre la base de investigaciones realizadas 

con cactáceas de la misma familia; sin embargo, en la mayoría diferente género 

taxonómico; determinando eficiencia del coagulante en la clarificación del agua, en 

consecuencia, es una alternativa natural que puede reemplazar al sulfato de aluminio, 

que por su uso constante induciría a la aparición temprana de la enfermedad de 

Alzheimer. 

 
 

2. Se determinó la efectividad de las concentraciones del coagulante orgánico en la 

disminución de la turbidez; siendo a 5ppm (43,59%), 10ppm (38,70%), 15 ppm 

(38,26%) y 20 ppm (34,79%), se establece que la concentración a 5ppm su valor de 

turbidez residual (4,77 UNT) cumple los LMP de DIGESA reglamentado por el 

MINSA. 

 

 

3. Se demostró que el liofilizado de Huaguro reduce la turbidez del agua del río 

Shullcas, por ello se acepta la hipótesis de investigación, siendo el tratamiento 1 (5 

ppm) el mejor y significativo en relación a los otros tratamientos, con valor de 

turbidez residual de 4,77 UNT encontrándose dentro de los Límites Máximos 

Permisibles del agua según DS N° 031-2010-SA, comprobado mediante el Análisis 

de varianza y la prueba post hoc de Tukey (α = 0,05).
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RECOMENDACIONES 
 
 

 
1. Se sugiere la difusión del estudio a las autoridades locales, regionales y nacionales 

que regulan el sistema de abastecimiento de agua potable para la implementación y 

capacitación del personal para su correcta utilización, en bienestar de la población 

que consume agua potable con tratamiento convencional. 

 
 

2. Se sugiere complementar el proceso de filtración al método de prueba de jarras dado 

que alcanzaría mayor nivel de efectividad en reducir turbidez, como también la 

creación de una planta piloto; ahora bien, es conveniente aumentar la concentración 

inicial de 0,1% a 1% además de considerar más dosis cercanas al resultado del estudio 

de manera que eviten pruebas innecesarias, teniendo en cuenta que en la investigación 

la mejor concentración fue 5 ppm con un volumen de 5 mL al 0,1%, por ello continuar 

con volúmenes o dosis próximas a 5mL. 

 
 

3. Se  recomienda  a  los  estudiantes  e  instituciones  públicas  y  privadas  seguir 

investigaciones con el coagulante de Austrocylindropuntia floccosa, con parámetros 

fisicoquímicos coadyuvantes al presente trabajo e incluir la prueba de 

espectrofotometría infrarroja, también la comparación de efectividad con el alumbre; 

finalmente continuar con los estudios del Alzheimer y su relación con el aluminio 

residual.
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ANEXO N°1 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 
 

TITULO: EFECTIVIDAD DEL MUCÍLAGO LIOFILIZADO DE Austrocylindropuntia floccosa EN LA DISMINUCIÓN DE LA 

TURBIDEZ DEL AGUA DEL RÍO SHULLCAS, HUANCAYO - 2019 
 

AUTOR: Estudiante Cristian Macetas Veli 
 

 
FORMULACIÓN DEL 

 
FORMULACIÓN DE 

 

 
HIPÓTESIS 

 

VARIABLE DE INVESTIGACIÓN 
 

 
METODOLOGÍA 

PROBLEMA OBJETIVOS  

Variable 
 

Dimensión 
 

Indicador 

Problema general Objetivo general Hipótesis general VI   a. Método de investigación. - Científico y analítico. 
¿Existe efectividad del 
mucílago liofilizado de 

Evaluar la efectividad del 
mucílago liofilizado de 

El mucílago liofilizado 
de Austrocylindropuntia 

 
Efectividad del 

 
Concentración 

 
Concentración 

b. 
c. 

Tipo de investigación. - Aplicada, prospectivo y longitudinal. 
Nivel de investigación. – Explicativo. 

Austrocylindropuntia Austrocylindropuntia floccosa reduce la mucílago liofilizado del mucílago del mucílago en d. Diseño de investigación. – Experimental. 

floccosa en la disminución floccosa en la disminución turbidez del agua del río de liofilizado ppm e. Población  y  muestra.  –  La  población  es  infinita  y  las 
de la turbidez del agua del de la turbidez del agua del Shullcas, Huancayo - Austrocylindropuntia    evaluaciones se hicieron en el agua que pertenece al río Shullcas 

río Shullcas, Huancayo - río Shullcas, Huancayo - 2019. floccosa  5 ppm  (Huancayo). Se tomaron 14 muestras de agua del río de un solo 

2019? 2019. Hipótesis específicas   10 ppm  punto: (N24), altura del centro poblado de Chamisería, mediante 

Problemas específicos Objetivos específicos    Al menos una de las   15 ppm  muestreo no probabilístico por conveniencia. 

   ¿Existe efectividad de las    Determinar la efectividad de concentraciones del   20 ppm f. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

concentraciones del 

mucílago liofilizado de 
Austrocylindropuntia 

floccosa en la 

las concentraciones del 

mucílago liofilizado de 
Austrocylindropuntia 

floccosa en la disminución 

mucílago liofilizado de 

Austrocylindropuntia 
floccosa tiene 

efectividad en la 

 
 

VD 

      Técnica. – Se empleó la observación. 
   Instrumento de recolección de datos. – Los datos de todas las 

muestras fueron recopilados en una Ficha de recolección de 
datos. 

disminución de la turbidez 
del agua del río Shullcas, 

de la turbidez del agua del 
río Shullcas, Huancayo - 

disminución de la 
turbidez del agua del 

 
Disminución de la 

 
Turbidez del 

 
Turbidez 

    Confiabilidad. – Coeficiente de correlación de Pearson. 
   Validez. – Participaron tres jueces. 

Huancayo - 2019? 2019. río Shullcas, Huancayo turbidez del agua agua del río (Límites     Procedimientos de la investigación 

   ¿Existe efectividad en las    Comparar la efectividad en - 2019.  Shullcas Máximos     Obtención del coagulante. – Se recogieron 10 cactáceas, 

turbiedades residuales de 

las concentraciones del 

mucílago liofilizado de 
Austrocylindropuntia 

floccosa según los Límites 
Máximos Permisibles del 

agua en el río Shullcas, 

Huancayo - 2019? 

las turbiedades residuales de 

las concentraciones del 

mucílago liofilizado de 
Austrocylindropuntia 

floccosa según los Límites 
Máximos Permisibles del 

agua en el río Shullcas, 

Huancayo - 2019. 

   Al menos una de las 
turbiedades residuales 
de las concentraciones 
del mucílago liofilizado 
de 
Austrocylindropuntia 

floccosa está dentro de 

los Límites Máximos 
Permisibles del agua en 

el río Shullcas, 

Huancayo - 2019. 

  Permisibles)  fue clasificada por el Museo de Historia Natural de la 
UNMSM, se realizó el ensayo fitoquímico y el diagrama 

de flujo hasta la obtención del polvo fino color 

blanquecino. 

   Obtención de la muestra. – Se recolectaron muestras por 

conveniencia, disponiendo de aproximadamente 14 L de 

agua, provenientes del punto de río (N24), tomadas en un 
intervalo  constante de 1  L  cada  15  minutos,  para  sus 

pruebas respectivas. 

 Registro de variables constantes. – Se consideró la 
estación, pH y T° bajo condiciones de medición en 

laboratorio. 
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         Estándares. – El negativo fue con agua destilada y el 
positivo con agua del riachuelo Chuyo. 

 Diseño del experimento. – Se utilizó un análisis 
fisicoquímico de agua, se realizaron 4 tratamientos y 3 
repeticiones, no se consideró el grupo control. 

   Análisis de agua 

         Turbidez. – Se empleó un volumen de 10 mL en un 
beaker utilizando el turbidímetro HACH 2100p. 

  Preparación de la solución del coagulante. – Mediante 

pruebas preliminares a partir de una concentración de 

1000 ppm, en el cual se aforó 1g de coagulante en una 

fiola de 1000 mL con agua destilada, se determinaron 
4 tratamientos finales para hallar la efectividad de las 

concentraciones las cuales fueron 5 ppm, 10 ppm, 15 

ppm, y 20 ppm. 
   Concentración de mucílago liofilizado. – Se empleó la 

prueba de jarras con floculador Lovibond para 

determinar  la  concentración  efectiva  mediante tres 
procesos: coagulación a 150 rpm por 5 minutos  y 

floculación a 50 rpm por 15 minutos y sedimentación 
por 60 minutos, utilizando 1000 mL por jarra. 

      g.      Técnicas y análisis de datos. – Los resultados de turbidez y 
efectividad del mucílago liofilizado fueron estructurados 

mediante tablas cruzadas y gráficos respectivos, interpretándose 

con análisis estadístico descriptivo (media aritmética) e 
inferenciales, análisis de varianza unidireccional (ANOVA) a un 

nivel de significancia de 0.05 y la prueba de comparación 

múltiple de TUKEY. Se utilizó un diseño unifactorial 
completamente al azar con un total de 12 experimentos del punto 

de muestreo. Todos los datos fueron procesados con el programa 

Microsoft Excel 2016 y SPSS V 25.0. 
h. Aspectos   éticos   de   la   investigación.   –   El  proyecto  de 

investigación  cumplió los artículos 27  y 28 del Reglamento 

General de Investigación asimismo los artículos 4 y 5 del Código 
de Ética para la investigación científica. No participaron grupos 

humanos o muestras de ellos, se evitaron acciones lesivas a la 
naturaleza por otro lado se garantizó la autenticidad de la 

investigación. Sin existir conflicto de interés. 
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ANEXO N°2 
 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 
 
 

Tipo y 
Criterios de 

Variable                  Dimensión             Indicador                                       escala de 
medición 

medición 

 
 

 

Efectividad del 

mucílago liofilizado 

de 

Austrocylindropuntia 

floccosa 

 
 
 
 
 
 

 
Disminución de la 

turbidez del agua 

Coagulación 
Concentración 

del mucílago en        
150 rpm x

 

ppm                     5 min 
Concentración 

Floculación       Cualitativa 
del mucílago               5 ppm 

liofilizado                10 ppm               
50 rpm x            nominal

 

15 ppm                 
15 min

 

20 ppm           
Sedimentación 

x 60 min 

 
 

Turbidez             Aceptable 
Turbidez del 

(Límites               ≤ 5 UNT         Cuantitativo 
agua del río 

Máximos            inaceptable         Continuo 
Shullcas 

Permisibles)           >  5 UNT 

Fuente: Elaboración propia, agosto 2019. 
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ANEXO N°3 

 

INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
 

Día: Miércoles Fecha de recolección: 18/12/2019 Punto: Canal de captación SEDAM Lugar: Chamiseria 

Hora de 
muestreo: 

 

8:00 
 

Fecha de lectura: 18/12/2019 

 

Prueba de jarras 

 
 

 
Parámetros analizados 

 

Muestra N° 1 a 5 ppm y sus 

repeticiones 

 

Muestra N° 2  a 10 ppm y sus 

repeticiones 

 

Muestra N° 3 a 15 ppm y sus 

repeticiones 

 

Muestra N° 4 a 20 ppm y sus 

repeticiones 

 

M - 1A 
 

M - 1B 
 

M -1C 
 

M - 2A 
 

M - 2B 
 

M -2C 
 

M - 3A 
 

M - 3B 
 

M -3C 
 

M - 4A 
 

M - 4B 
 

M -4C 

(1ra rep.) (2da rep.) (3ra rep.) (1ra rep.) (2da rep.) (3ra rep.) (1ra rep.) (2da rep.) (3ra rep.) (1ra rep.) (2da rep.) (3ra rep.) 

 
 

 
RESULTADOS 

Turbidez del agua sin 

tratamiento: (UNT) 

 
8,45 

Turbidez del agua 
con tratamiento: 

(UNT) 

 
4,8 

 
4,73 

 
4,77 

 
5,21 

 
5,15 

 
5,18 

 
5,25 

 
5,18 

 
5,22 

 
5,55 

 
5,47 

 
5,51 

Promedio / Lectura 4,77 5,18 5,22 5,51 

Límite máximo permisible 5 UNT 

   1ra repetición 2da repetición 3ra repetición 

 Coagulación hi 13:00 14:40 16:20 

 x 5 min. hf 13:05 14:45 16:25 

Horarios de 
Floculación hi 13:15 14:55 16:35 

lectura x 15 min. hf 13:30 15:10 16:50 

 Sedimentación hi 13:40 15:20 17:00 

 x 60 min. hf 14:40 16:20 18:00 
Fuente: Elaboración propia, agosto 2019. 
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ANEXO N°4 
 

RESULTADOS DE LA CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO 
 

 
 

Datos de prueba piloto 
 

Coordenadas geográficas: 12°0'29.822 Latitud Sur y 75°11'41.319 Longitud Oeste 

 
Pruebas 

Turbiedades (UNT) 
 
T1 (5 ppm)            T2 (10 ppm)           T3 (15 ppm)           T4 (20 ppm)

 

1ra
 

prueba 
 

4,6 

 
4,88 

 
5,22 

 
5,57 

 
4,78 

 
4,75 

 
4,9 

 
5,19 

piloto           

2da
 

prueba 
 

4,53 

 
4,75 

 
5,15 

 
5,49 

 
4,24 

 
4,47 

 
4,38 

 
4,61 

    piloto       
 

 
 

Resultados SPSS 
 

 

Correlaciones 

Turbiedad1  Turbiedad2 

Correlación de                                         **
 

Pearson                      
1               ,843

Turbiedad1  

Sig. (bilateral)                                   ,009 

                  N                           8                  8  
 

 
 

Turbiedad2 

Correlación de                    **
 

Pearson                  
,843                 1

Sig. (bilateral)              ,009 

                  N                           8                  8   

  **. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).   
 
 

r = 0,843 indica ALTA CONFIABILIDAD del Instrumento (84,3 %).
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ANEXO N°5 
 

VALIDACIÓN POR JUICIO DE EXPERTOS
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VARIABLES CONSTANTES 

Coordenadas geográficas 

Estación 

Temperatura 

pH 
 

Concentración 5 ppm 10 ppm 15 ppm 

 

Rep 1 (%) 
 

43,20 
 

38,34 
 

37,87 

 

Rep 2 (%) 
 

44,02 
 

39,05 
 

38,70 

 

Rep 3 (%) 
 

43,55 
 

38,70 
 

38,22 

 

Media 
 

43,59 
 

38,70 
 

38,26 

 

Desv. estándar 
 

0,41 
 

0,36 
 

0,42 

 

Error estándar 
 

0,24 
 

0,20 
 

0,24 
 

ANEXO N°6 
 

DATA DEL PROCESAMIENTO DE DATOS 

VALOR 

12°00'13.0"S 75°09'00.1"O 

Primavera 

12 °C 
 

7,77 
 
 
 

 

Turbidez inicial 
  

 

8,45 UNT 
 

 

Concentración 
 

5 ppm 
 

10 ppm 
 

15 ppm 
 

20 ppm 

 

Rep 1 (UNT) 
 

4,8 
 

5,21 
 

5,25 
 

5,55 
 

Rep 2 (UNT) 
 

4,73 
 

5,15 
 

5,18 
 

5,47 

 

Rep 3 (UNT) 
 

4,77 
 

5,18 
 

5,22 
 

5,51 

 

Media 
 

4,77 
 

5,18 
 

5,22 
 

5,51 

 

Desv. estándar 
 

0,04 
 

0,03 
 

0,04 
 

0,04 

 

Error estándar 
 

0,02 
 

0,02 
 

0,02 
 

0,02 

  

 
 

20 ppm 
 

34,32 

 

35,27 

 

34,79 

 

34,79 

 

0,48 

 

0,27 
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ANEXO N°7 
 

SOLICITUD A LA EPS SEDAM HYO S.A. PARA EFECTUAR LA 

INVESTIGACIÓN 
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ANEXO N°8 
 

CARTA DE ACEPTACIÓN DE LA EPS SEDAM HYO S.A. PARA EL 

DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 



 

 
 
 
 
 
 
 

ANEXO N°9 
 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS Y CONCLUSIÓN POR SEDAM NOVIEMBRE 2019 
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ANEXO N°10 
 

CONSTANCIA DE ESTUDIO TAXONÓMICO DE Austrocylindropuntia floccosa 
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ANEXO N°11 
 

INFORME DE ENSAYO FITOQUÍMICO DEL HUAGURO 
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ANEXO N°12 
 

CÁLCULOS POR CONCENTRACIÓN DE LAS PRUEBAS PRELIMINARES Y 

FINALES DEL COAGULANTE 

 
 

Concentración inicial a 1000 ppm en solución 
 

 
 

1.     Solución del coagulante a 5 ppm 
 

C1 x V1 = C2 x V2 

1000 ppm x V1 = 5 ppm x 1000 mL 

V1 = 5 mL 
 

2.     Solución del coagulante a 10 ppm 
 

C1 x V1 = C2 x V2 

1000 ppm x V1 = 10 ppm x 1000 mL 

V1 = 10 mL 
 

3.     Solución del coagulante a 15 ppm 
 

C1 x V1 = C2 x V2 

1000 ppm x V1 = 15 ppm x 1000 mL 

V1 = 15 mL 
 

4.     Solución del coagulante a 20 ppm 
 

C1 x V1 = C2 x V2 
 

1000 ppm x V1 = 20 ppm x 1000 mL 

V1 = 20 mL 

5.     Solución del coagulante a 100 ppm 
 

C1 x V1 = C2 x V2 
 

1000 ppm x V1 = 100 ppm x 1000 mL 

V1 = 100 mL 

6.     Solución del coagulante a 200 ppm 
 

C1 x V1 = C2 x V2 
 

1000 ppm x V1 = 200 ppm x 1000 mL 

V1 = 200 mL 

 

 
Fuente: Elaboración propia, diciembre 2019.
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Concentración Volumen Turbidez inicial Turbidez final 

 

Estándar(-) 
 

10 mL 
 

0 UNT 
 

0.27 UNT 

 

10 ppm 
 

10 mL 
 

6.97 UNT 
 

5.85 UNT 

 

100 ppm 
 

100 mL 
 

6.97 UNT 
 

6.37 UNT 

 

200 ppm 
 

200 mL 
 

6.97 UNT 
 

6.87 UNT 
 

Inicial 

ANEXO N°13 
 

TURBIDEZ FINAL POR CONCENTRACIÓN DE LAS PRUEBAS 

PRELIMINARES DEL COAGULANTE 

 
 

a. Prueba realizada con coagulante del cactáceo 
 
 

 

% Rem Turb 

 

No definido 
 

15.78 % 
 

8.6 % 
 

 
Fuente: Elaboración propia, diciembre 2019. 

1.43 %

 
 
 

 

ANEXO N°14 
 

FÓRMULA DEL PORCENTAJE DE REMOCIÓN DE TURBIDEZ 
 

 
 

Turbidez Inicial – Turbidez Final 

% Rem Turb =                
Turbidez                        

X 100
 

 

 

Fuente: Elaboración propia, diciembre 2019.
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ANEXO N°15 
 

DESESTABILIZACIÓN DEL COLOIDE 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: López M. (2018)17
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ANEXO N°16 
 

GALERÍA FOTOGRÁFICA 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4: Recolección de Huaguro. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5: Pesado del cactáceo estado natural. 
Fuente: Elaboración propia, 2019
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Figura 6: Huaguro libre de espinas y pelos blancos. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7: Pesado del cactáceo previo al corte. 
Fuente: Elaboración propia, 2019
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Figura 8: Remoción de la cutícula. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9: Corte en tiras del cactus. 
Fuente: Elaboración propia, 2019
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Figura 10: Secado de A. floccosa. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11: Pesado después del molido y tamizado de A. floccosa. 
Fuente: Elaboración propia, 2019
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Figura 12: Extracción de clorofila y pigmentos con el equipo Soxhlet. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 13: Maceración con agua destilada. 
Fuente: Elaboración propia, 2019
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Figura 14: Pesado de la goma sin fibra. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 15: Liofilizado. 
Fuente: Elaboración propia, 2019
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Figura 16: Mucílago liofilizado en polvo. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 17: Pesado de 1g de coagulante. 
Fuente: Elaboración propia, 2019
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Figura 18: Preparación del coagulante natural. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 19: Agitador magnético usado para la disolución del mucílago. 
Fuente: Elaboración propia, 2019



85 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 20: Aforo del coagulante en una fiola de 1000 mL a 1000 ppm. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 21: Solución del coagulante natural. 
Fuente: Elaboración propia, 2019
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Figura 22: Visita a la planta de tratamiento de SEDAM HUANCAYO S.A en Vilcacoto. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 23: Punto de muestreo del agua. 
Fuente: Elaboración propia, 2019
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Figura  24: Prueba  de  jarras usando  distintas concentraciones en la izquierda agua  en 

tratamiento y en la derecha agua después del procedimiento. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 25: Muestras de agua después del análisis. 
Fuente: Elaboración propia, 2019
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Figura 26: Lectura en el Turbidímetro. 
Fuente: Elaboración propia, 2019
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