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Resumen

Objetivo: Determinar el efecto de tratamientos naturales y convencionales en la remoción de turbidez, metales pesados y 
parámetros complementarios de las aguas del río Pativilca. Metodología: Se realizó un pre muestreo para seleccionar un tramo 
del río con altas concentraciones de metales, seguido del muestreo en el punto identificado (EM.RPATI-I). En cada muestra se 
evaluaron seis tratamientos: dos naturales (mucílago de penca de tuna en polvo y carbón activado de fibra lignocelulósica de 
penca de tuna), dos convencionales (carbón activado convencional y sulfato de aluminio), y dos mezclas (mucílago de tuna en 
polvo más carbón activado de penca y sulfato de aluminio más carbón activado convencional). Las dosis utilizadas fueron 0,7 
mg/L, 10 g/L, 0,1 g/L y sus combinaciones. El estudio se realizó durante 150 días, analizando las variables: turbidez (UNT), 
concentración de plomo, concentración de hierro, pH, conductividad eléctrica, sólidos totales disueltos y temperatura del agua. 
Resultados: Los tratamientos más efectivos para la remoción de turbidez fueron el carbón activado de fibra de penca (98,79%), 
sulfato de aluminio (98,72%) y carbono activado convencional (98,47%); para la remoción de plomo, fueron sulfato de aluminio 
más carbón activado (94,89%) y carbón activado convencional (94,15%) y para la remoción de hierro, el carbón activado de 
penca de tuna (73,67%) mostró la mejor eficacia. Conclusión: El mucilago y la fibra lignocelulósica de la penca de tuna, como 
floculante y carbón activado, presentaron un efecto similar al de los tratamientos convencionales en la mejora de la calidad del 
agua del río Pativilca.

Palabras clave: Floculante, carbón activado, opuntia ficus, sulfato de aluminio, test de jarras

Abstract

Objective: To determine the effect of natural and conventional treatments on removing turbidity, heavy metals, and 
complementary parameters of the Pativilca River water. Methodology: A pre-sampling was conducted to select a stretch of the 
river with high concentrations of metals, followed by sampling at the identified point (EM.RPATI-I). Six treatments were 
evaluated in each sample: two natural (powdered prickly pear mucilage and activated carbon from lignocellulosic fibre of prickly 
pear), two conventional (conventional activated carbon and aluminium sulfate), and two mixtures (powdered prickly pear 
mucilage plus prickly pear activated carbon and aluminium sulfate plus conventional activated carbon). The doses used were 0.7 
mg/L, 10 g/L, 0.1 g/L, and their combinations. The study was conducted over 150 days analysing the variables: turbidity, lead 
concentration, iron concentration, pH, electrical conductivity, total dissolved solids, and water temperature. Results: The most 
effective treatments for turbidity removal were prickly pear activated carbon (98.79%), aluminium sulfate (98.72%), and 
conventional activated carbon (98.47%); for lead removal, they were aluminium sulfate plus activated carbon (94.89%) and 
conventional activated carbon (94.15%); and for iron removal, prickly pear activated carbon (73.67%) showed the best efficacy. 
Conclusion: The mucilage and lignocellulosic fiber from prickly pear, as a flocculant and activated carbon, showed a similar 
effect (p < 0.05) to that of conventional treatments in improving the water quality of the Pativilca River.
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1 Escuela profesional de Ingeniería Ambiental, Universidad Nacional José Faustino Sánchez Carrión, Huacho-Perú
2 Departamento Académico de Agronomía, Universidad Nacional José Faustino Sánchez Carrión, Huacho-Perú

*Autor para la correspondencia: cfmoreno99@gmail.com

mailto:cfmoreno99@gmail.com
karlamarin.ing@gmail.com
Texto tecleado
10.51431/par.v6i2.978



87

Peruvian Agricultural Research 6(2), 86-94, 2024 

Fernández et al

Introducción

El crecimiento industrial ha incrementado la 
g e n e r a c i ó n  d e  r e s i d u o s  y  e fl u e n t e s 
contaminantes, especialmente en áreas como la 
cuenca del río Pativilca, En esta cuenca se 
identifican tres demandas consuntivas (agrícola, 
industrial y poblacional) y una demanda no 
consuntiva (hidroeléctrica). La alta demanda 
poblacional y la ausencia de tratamiento de las 
aguas no garantizan su calidad para diversos usos 
(Méndez, 2019). A diferencia de los países 
desarrollados que disponen de plantas de 
tratamiento de aguas, en esta región el uso de 
productos químicos como sulfato de aluminio y 
el cloruro férrico en los procesos de purificación 
presentan riesgos para la salud (Acevedo, 2019).

El floculante derivado del mucílago de penca 
de tuna (Opuntia ficus-indica) se presenta como 
una alternativa prometedora frente a los 
coagulantes químicos convencionales. Este 
floculante natural no solo mejora la calidad 
microbiológica del agua al reducir turbidez y 
precipitar patógenos, sino que también 
contribuye a disminuir la contaminación por 
metales pesados mediante procesos de 
bioadsorción (Nougbode et al., 2015; Padilla y 
Velarde, 2023).

Los estudios han demostrado que el mucílago 
de tuna tiene eficacia comparable a la de los 
floculantes químicos, logrando hasta un 61.61% 
de remoción de turbidez en agua (Padilla y 
Velarde, 2023). Además, el uso de carbón 
activado, especialmente derivado de fibra 
lignocelulósica, facilita el tratamiento de 
contaminantes específicos, contribuyendo así a 
una gestión más sostenible de los recursos 
hídricos (Asimbaya et al., 2015).

La presente investigación propone una 
alternativa ecológica y económica en la remoción 
de la turbidez y metales pesados (hierro y plomo) 
de las aguas del río Pativilca mediante la 
aplicación del mucilago como floculante y fibra 
lignocelulósica carbonizada como carbón 
activado.  Los resultados obtenidos a partir del 
proyecto a escala de laboratorio, permitirá seguir 
avanzando hacia el desarrollo de tecnologías más 
sostenibles en la mejora de la calidad del agua de 
los ríos, que en un futuro puedan ser utilizados 
para consumo humano.

Metodología

Obtención de mucílago de tuna

El proceso de la obtención de mucílago de 
tuna se detalla en la figura 1.

Figura 1
Flujograma de la obtención de mucilago de Tuna en polvo 

Fuente: Padilla y Velarde (2023)

Obtención de sulfato de aluminio. El sulfato de 
aluminio tipo B (15,2% de pureza) se adquirió del 
laboratorio Multilab. 

Obtención de la mezcla de sulfato de aluminio 
más mucilago de tuna en polvo. Una vez obtenido 
el mucílago en polvo a través de operaciones 
unitarias, y habiendo obtenido también el sulfato 
de aluminio, se procedió a pesar 0,03 g de sulfato 
de aluminio y 0,07 g de mucílago de tuna en polvo 

por cada unidad experimental. De este modo, la 
dosis utilizada fue de 0,1 g/L de floculante mixto.

Obtención del carbón activado de la fibra 
lignocelulósica de la penca de tuna. El 
procedimiento utilizado para la obtención del 
carbón activado a base de fibra de penca de tuna 
se detalla en la Figura 2.
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Tratamientos naturales para la remoción de metales pesados y turbidez

O b t e n c i ó n  d e l  c a r b ó n  a c t i v a d o 
convencional. Se adquirió 5 kg de carbón 
activado de la empresa productora Oregon Chem 
Group.

Obtención del sulfato de aluminio. Se 
adquirió de una farmacia local y se pesó a dosis de 
10g/L.

Realización del pre muestreo. Se llevó a cabo 
una visita de campo al Río Pativilca para realizar 
un pre-muestreo en tres puntos estratégicamente 
seleccionados y georreferenciados con Google 
Earth Pro. Las muestras fueron enviadas al 
laboratorio de la Universidad Nacional Agraria 
L a  M o l i n a ,  d o n d e  s e  a n a l i z a r o n  l a s 
concentraciones de hierro y plomo. 

Realización de muestreo de agua del río 
Pativilca. Luego de los resultados del pre 
muestreo, se tomaron las muestras en la estación 
cuyas concentraciones de plomo y hierro fueron 
las más elevados. El muestreo se realizó en la 
E.M.RPATI-I, de acuerdo a los lineamientos 
establecidos en la Resolución Jefatural N° 160-
2010-ANA.

Ensayos

Ensayo de jarras: Se realizó en los 
laboratorios del área de sostenibilidad de 
Industrias San Miguel, ubicado en antigua 
Panamericana Norte km 550, Distrito de Huaura, 
Provincia de Huaura, Región Lima-Perú. Se 
utilizó un equipo de jarras de marca VELP 
modelo FP4, el cual se regulo a una velocidad de 
3500 r.p.m. Una vez calibrado el equipo de jarras, 
se vertieron las muestras en los vasos de 
precipitado de 1 L, se añadieron los floculantes, 
de manera ordenada, se agitó por 15 minutos para 
luego dejar sedimentar. Este procedimiento fue 
realizado para todas las muestras con sus 

respectivos floculantes. La turbidez de las 
repeticiones se midió con ayuda del turbidimetro 
de Marca Hatch modelo 2100q

Ensayo de filtración por carbón activado. Las 
muestras se trasvasaron a frascos con carbón 
activado en diferentes dosis y de distinta 
naturaleza (convencional y de penca de tuna). 
Luego se sellaron los frascos y se agitaron 
manualmente para homogenizar la muestra, 
dejándola actuar por una hora. Posteriormente, se 
prepararon matraces de Erlenmeyer con embudos 
y papeles filtro, y se vertió la muestra en el 
embudo con el papel filtro Este procedimiento se 
repitió por cada unidad experimental con su 
respectivo tratamiento. Una vez realizado los 
experimentos se procedió a medir los valores 
finales de turbidez, acidez (pH), conductividad 
eléctrica, solidos totales disueltos y temperatura. 
Los resultados fueron anotados en la ficha de 
ensayos.  Finalmente,  se  añadieron los 
preservantes a las muestras, que se conservaron y 
enviaron al laboratorio para su análisis.

Diseño experimental

Se  u t i l i zó  un  d i seño  exper imen ta l 
completamente al azar (DCA). Se realizó el 
análisis de varianza (ANVA) y la comparación de 
medias de  tratamientos con la prueba de Tukey al 
5% de significancia. Se analizaron siete 
tratamientos con cuatro replicaciones por cada 
tratamiento,  haciendo un total de 28 unidades 
experimentales (Ver Tabla 1).

Como variable respuesta, se midieron la 
turbidez, contenido de plomo y hierro y, como  
parámetros complementarios se midieron el pH, 
conductividad eléctrica, sólidos totales disueltos 
y temperatura. 

Figura 2

Flujograma de la obtención del carbón activado de fibra lignocelulósica de penca de tuna

Fuente: Adaptado de Martínez (2012) y Bastidas et al. (2009):
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Tabla 1

Tratamientos para la determinación de metales pesados y turbidez en las aguas del rio Pativilca, Perú

Resultados y discusión

Análisis de la turbidez en el agua

Se observó que los niveles iniciales de 
turbidez en el agua excedieron los LMP 
establecidos en el DS 031-2010-DIGESA. 
Además, se aprecia que una vez aplicados los 
tratamientos se obtuvo una remoción de la 

turbidez de hasta el 99,14% .

E x i s t i e r o n  d i f e r e n c i a s  a l t a m e n t e 
significativas entre los tratamientos (Tabla 2). Se 
observa que los tratamientos T2, T4, T5, T6 y T7 
tuvieron una mayor remoción de la turbidez del 
agua en comparación al T1 (control) y T3 
(mucílago de tuna).  

Tabla 2

Diferencias entre tratamientos para la remoción de la turbidez en aguas del río Pativilca, Perú 

 Medias con letras iguales poseen similitud estadística (p > 0,05).

En la tabla 2 se observa que el control alcanzó 
un porcentaje de remoción de turbidez de 
72,97%. Este resultado se atribuye a la 
precipitación de solidos suspendidos, que influye 
en los valores de la turbidez. Las muestras 
tratadas con métodos alternativos naturales, 
específicamente el T,  el T3 y el T5 presentaron 
promedios de remoción de turbidez de  98,78, 
68,31 y 97,03%, respectivamente. Estos 
resultados contrastan con los hallazgos de  
Cáceres y Castiblanco (2020),  quienes 
desarrollaron floculantes a base mucilago y 

obtuvieron una remoción de hasta 94% 8 (p < 
0.05) a una concentración de 20 mg/L. Asimismo, 
Padilla y Velarde (2023) lograron resultados 
positivos, alcanzando hasta un 40% de remoción 
con el mucilago de tuna en polvo (p < 0.01).

Análisis de remoción de metales pesados en el 
agua

Los diversos tratamientos tuvieron diferente 
efectividad en la remoción del plomo (Tabla 3), 
siendo los más eficaces los tratamientos T2,  T4, 
T6, y T7.

Fernández et al
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Tabla 3

Diferencias entre tratamientos en la remoción del plomo de las aguas del río Pativilca, Perú 

Medias con letras iguales poseen similitud estadística (p > 0,05).

Se lograron porcentajes de remoción de hasta 
el 94,89 % para el sulfato de aluminio en 
combinación con carbón activado convencional. 
Asimismo, se observó que los tratamientos 
propuestos, que incluyen carbón activado de 
penca y Mucilago de tuna en polvo más carbón 
activado de penca, presentaron resultados 
estadísticamente similares, con porcentajes de 
remoción de plomo de 91,97 y 93,89%, 
respectivamente. Además, los tratamientos 
propuestos como floculantes mostraron efectos 
mínimos, con porcentajes de remoción por 
debajo del 20%. Estos resultados se contrastan 
positivamente con los obtenidos por Ponce 
(2019), quien desarrolló filtros de carbón 
activado de biomasa natural a una dosis de 20 g/L, 
logrando un 75% de remoción. Por otro lado, 
Alvarado y Gómez (2022) reportaron porcentajes 
de remoción de plomo de hasta un 99,06 al aplicar 
carbón activado a base de cascara de coco a una 
dosis de 15 g/L.

En la Tabla 4 se observa que los tratamientos 
T2 (Carbón activado de penca), T7 (Sulfato de 
aluminio más carbón activado convencional) y 
T4 (Carbón activado convencional) poseen 
efectos estadísticamente similares para la  
remoción del hierro en el agua. Por otro lado, el 
tratamientoT6 (Tuna en polvo más carbón 
activado de penca) mostró similitud estadística 
con los tratamientos 4 y 7, pero no con el 
tratamiento 2. Además, los tratamientos  T3, T5 y 
T1 obtuvieron resultados por debajo del 5%, lo 
cual indica que no hay efectos significativos en 
las concentraciones de hierro del agua. Estos 
resultados son similares a los resultados de 

Azabache (2019) y García (2018), quienes 
llevaron a cabo ensayos de filtración utilizando 
carbón activado de biomasa natural, obteniendo 
porcentajes de remoción de hierro de 96,12 y 
89,35, respectivamente.

Tabla 4

Diferencias entre  tratamientos para la  remoción 
del hierro de las aguas del río Pativilca, Perú

Medias con letras iguales poseen similitud estadística 
(p > 0,05).

Caracterización fisicoquímica del río Pativilca

Acidez (pH)

Inicialmente los valores de este parámetro se 
encontraban dentro del rango mínimo y máximo 
establecido por la norma. Sin embargo, tras la 
aplicación de los tratamientos, se observó que el 
T2  y el T6 lograron reducir los niveles de pH por 
debajo del límite mínimo permitido (LMP). Por 
otro lado, el tratamiento T4 elevó los valores de 
pH en todas las muestras, superando el límite 
máximo permitido (LMP).

Salinidad (conductividad eléctrica)

Tratamientos naturales para la remoción de metales pesados y turbidez
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La conductividad eléctrica de todas las 
muestras antes de la aplicación de los 
tratamientos se encontró dentro de los niveles 
aceptables según la norma. Sin embargo, tras la 
realización de los ensayos, algunas unidades 
experimentales de los tratamientos T2 y T6 
superaron los límites máximos establecidos.

Sólidos totales disueltos en el agua

Los niveles de sólidos totales disueltos en el 
agua de las muestras analizadas, tanto antes como 
después del experimento, se mantuvieron por 
debajo de los límites máximos permisibles.

Temperatura del agua

La tendencia de la temperatura del agua con la 
aplicación de los tratamientos se mantuvo dentro 
de lo establecido por normativa nacional. 

Conclusión

El mucilago de penca de tuna en polvo, 
u t i l i z a d o  c o m o  fl o c u l a n t e  y  l a  fi b r a 
lignocelulosica de la penca de tuna, empleada 
como carbón activado, demoatraron  potencial 
para el tratamiento de turbidez y eliminación de 
metales pesados de las aguas del río Pativilca, 
comparable al de los productos químicos 
convencionales. Estos hallazgos sugieren que 
estos tratamientos alternativos no sólo son 
viables, sino que también representan una opción 
sostenible y ecológica para mejorar la calidad del 
agua .  Los  aná l i s i s  de  lo s  pa rámet ros 
complementarios de calidad del agua, como el 
pH, la conductividad eléctrica, los sólidos 
disueltos totales (TDS) y la temperatura se 
mantuvieron en su mayoría dentro de los límites 
máximos permisibles establecidos por  la 
normativa nacional.
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