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Resumen

Objetivo: Determinar el efecto de tratamientos naturales y convencionales en la remocion de turbidez, metales pesados y
parametros complementarios de las aguas del rio Pativilca. Metodologia: Se realizé un pre muestreo para seleccionar un tramo
del rio con altas concentraciones de metales, seguido del muestreo en el punto identificado (EM.RPATI-I). En cada muestra se
evaluaron seis tratamientos: dos naturales (mucilago de penca de tuna en polvo y carbon activado de fibra lignoceluldsica de
penca de tuna), dos convencionales (carbon activado convencional y sulfato de aluminio), y dos mezclas (mucilago de tuna en
polvo mas carbon activado de penca y sulfato de aluminio mas carbon activado convencional). Las dosis utilizadas fueron 0,7
mg/L, 10 g/L, 0,1 g/L y sus combinaciones. El estudio se realizé durante 150 dias, analizando las variables: turbidez (UNT),
concentracion de plomo, concentracion de hierro, pH, conductividad eléctrica, solidos totales disueltos y temperatura del agua.
Resultados: Los tratamientos mas efectivos para la remocion de turbidez fueron el carbon activado de fibra de penca (98,79%),
sulfato de aluminio (98,72%) y carbono activado convencional (98,47%); para la remocion de plomo, fueron sulfato de aluminio
mas carbon activado (94,89%) y carbon activado convencional (94,15%) y para la remocion de hierro, el carbon activado de
penca de tuna (73,67%) mostrd la mejor eficacia. Conclusion: El mucilago y la fibra lignocelulésica de la penca de tuna, como
floculante y carbon activado, presentaron un efecto similar al de los tratamientos convencionales en la mejora de la calidad del
aguadel rio Pativilca.
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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.

Keywords: Flocculant, activated carbon, Opuntia ficus, aluminium sulfate, jar test.
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Introduccion

El crecimiento industrial ha incrementado la
generacion de residuos y efluentes
contaminantes, especialmente en areas como la
cuenca del rio Pativilca, En esta cuenca se
identifican tres demandas consuntivas (agricola,
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 paises
desarrollados que disponen de plantas de
tratamiento de aguas, en esta region el uso de
productos quimicos como sulfato de aluminio y
el cloruro férrico en los procesos de purificacion
presentan riesgos para la salud (Acevedo, 2019).

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

Figural

Los estudios han demostrado que el mucilago
de tuna tiene eficacia comparable a la de los
floculantes quimicos, logrando hasta un 61.61%
de remocion de turbidez en agua (Padilla y
Velarde, 2023). Ademas, el uso de carbon
activado, especialmente derivado de fibra
lignocelulésica, facilita el tratamiento de
contaminantes especificos, contribuyendo asi a
una gestion mas sostenible de los recursos
hidricos (Asimbayaetal.,2015).

La presente investigacién propone una
alternativa ecologica y econdmica en la remocion
de la turbidez y metales pesados (hierro y plomo)
de las aguas del rio Pativilca mediante la
aplicacion del mucilago como floculante y fibra
lignocelulodsica carbonizada como carbdn
activado. Los resultados obtenidos a partir del
proyecto a escala de laboratorio, permitira seguir
avanzando hacia el desarrollo de tecnologias mas
sostenibles en la mejora de la calidad del agua de
los rios, que en un futuro puedan ser utilizados
para consumo humano.

Metodologia
Obtencion de mucilago de tuna

El proceso de la obtencion de mucilago de
tuna se detallaenlafigura 1.

Flujograma de la obtencion de mucilago de Tuna en polvo
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Fuente: Padillay Velarde (2023)

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

Obtencion de la mezcla de sulfato de aluminio
mas mucilago de tuna en polvo. Una vez obtenido
el mucilago en polvo a través de operaciones
unitarias, y habiendo obtenido también el sulfato
de aluminio, se procedio a pesar 0,03 g de sulfato
de aluminioy 0,07 g de mucilago de tuna en polvo
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Dosificacion

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

Obtencion del carbon activado de la fibra
lignocelulosica de la penca de tuna. El
procedimiento utilizado para la obtencion del
carbdn activado a base de fibra de penca de tuna
sedetallaenla Figura?2.
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Figura2

Flujograma de la obtencion del carbon activado de fibra lignoceluldsica de penca de tuna
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Fuente: Adaptado de Martinez (2012) y Bastidas et al. (2009):

Obtencion del carbdon activado
convencional. Se adquiri6o 5 kg de carbon
activado de la empresa productora Oregon Chem
Group.

Obtencion del sulfato de aluminio. Se
adquirio de una farmacia local y se pes6 a dosis de
10g/L.

Realizacion del pre muestreo. Se llevo a cabo
una visita de campo al Rio 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
La Molina, donde se analizaron las
concentraciones de hierro y plomo.

Realizacion de muestreo de agua del rio
Pativilca. Luego de los resultados del pre
muestreo, se tomaron las muestras en la estacion
cuyas concentraciones de plomo y hierro fueron
las mas elevados. El muestreo se realizd en la
E.M.RPATI-I, de acuerdo a los lineamientos
establecidos en la Resolucién Jefatural N° 160-
2010-ANA.

Ensayos

Ensayo de jarras: Se realizo en los
laboratorios del area de sostenibilidad de
Industrias San Miguel, ubicado en antigua
Panamericana Norte km 550, Distrito de Huaura,
Provincia de Huaura, Region Lima-Pert. Se
utilizd 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 afiadieron los floculantes,
de manera ordenada, se agitd por 15 minutos para
luego dejar sedimentar. Este procedimiento fue
realizado para todas las muestras con sus
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respectivos floculantes. La turbidez de las
repeticiones se midid con ayuda del turbidimetro
de Marca Hatch modelo 2100q

Ensayo defiltracion por carbon activado. Las
muestras se trasvasaron a frascos con carbon
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,
dejandola actuar por una hora. Posteriormente, se
prepararon matraces de Erlenmeyer con embudos
y papeles filtro, y se vertio la muestra en el
embudo con el papel filtro Este procedimiento se
repitio por cada unidad experimental con su
respectivo tratamiento. Una vez realizado los
experimentos se procedid 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 afiadieron los
preservantes a las muestras, que se conservaron y
enviaron al laboratorio para su analisis.

Diseiio experimental

Se utilizd un disefio experimental
completamente al azar (DCA). Se realizd el
analisis de varianza (ANVA) y la comparacion 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
parametros complementarios se midieron el pH,
conductividad eléctrica, solidos totales disueltos
y temperatura.

Peruvian Agricultural Research 6(2), 86-94, 2024
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Tabla 1
Tratamientos para la determinacion de metales pesados y turbidez en las aguas del rio Pativilca, Perii
Tratamiento Descripeidn
Tl Testigo o control (0 dosis)
™ Carbén activado obtenido a partir de fibra lignocelulésica a 10 g/l
(Zambrano er al_, 2018)
T3 Mucilago de tuna en polvo a 0,7 g/L (Silva, 2017)
T4 Carbon activado convencional a 10 g/L (Zambrano er al., 2018)
T5 Sulfato de aluminio a 0,1 g/L (Silva, 2017)
Té Mucilago de tuna en polvo a 0,7 g/L (Silva, 2017) + Carbon activado
obtenido a partir de fibra lignocelulosica a 10 g/L (Zambrano er al., 2018).
T7 Sulfato de aluminio a 0,1 g/L (Silva, 2017) + Carbon activado

convencional a 10 g/L (Zambrano et al , 2018).

Resultados y discusion
Analisis de la turbidez en el agua

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

Tabla 2

turbidez de hastael 99,14% .

Existieron diferencias altamente
significativas entre los tratamientos (Tabla 2). Se
observa que los tratamientos T2, T4, TS, T6 y T7
tuvieron una mayor remocion de la turbidez del
agua en comparacion al T1 (control) y T3
(mucilago de tuna).

Diferencias entre tratamientos para la remocion de la turbidez en aguas del rio Pativilca, Peru

%% remocion

Tratamiento Deseripeid )
ratamien escripeion de turbidez
2 Carbon Activado fibra de penca 98,79 a
7 Sulfato de aluminio 98.72a
4 Carbon activado convencional 9847 a
6 Sulfato de aluminio + carbon activado convencional 9783a
5 Mucilago + carbén activado penca de funa 97,03 a
1 Control 72970
3 Mucilago de tuna en polvo 68,31b

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

Enlatabla 2 se observa que el control alcanzé
un porcentaje de remocion de turbidez de
72,97%. Este resultado se atribuye a la
precipitacion de solidos suspendidos, que influye
en los valores de la turbidez. Las muestras
tratadas con métodos alternativos naturales,
especificamente el T, el T3 y el TS presentaron
promedios de remocion de turbidez de 98,78,
68,31 y 97,03%, respectivamente. Estos
resultados contrastan con los hallazgos de
Caceres y Castiblanco (2020), quienes
desarrollaron floculantes a base mucilago y
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obtuvieron una remocion de hasta 94% 8 (p <
0.05) auna concentracion de 20 mg/L. Asimismo,
Padilla y Velarde (2023) lograron resultados
positivos, alcanzando hasta un 40% de remocion
con el mucilago de tuna en polvo (p<0.01).

Andlisis de remocion de metales pesados en el
agua

Los diversos tratamientos tuvieron diferente
efectividad en la remocién del plomo (Tabla 3),
siendo los mas eficaces los tratamientos T2, T4,
T6,yT7.
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Tabla 3
Diferencias entre tratamientos en la remocion del plomo de las aguas del rio Pativilca, Peru
% remocion
Tratamiento Descripeidn de plomo
Sulfato aluminio + carbén activad
7 luminio + carbon activado 94,89 a
convencional
4 Carbon activado convencional 94.15a
. ot i
Mu_cllago de tuna en polvo + carbon 93.80 8
6 activado de penca ’
2 Carbén activado de penca 9197a
5 Sulfato de aluminio 17,55b
3 Mucilago de tuna en polvo 16,76 b
1 Control 26lc

Medias con letras 1guales poseen similitud estadistica (p > U,0).

Se lograron porcentajes de remocidn de hasta
el 94,89 % para el sulfato de aluminio en
combinacion con carbdn activado convencional.
Asimismo, se observd que los tratamientos
propuestos, que incluyen carbén activado de
penca y Mucilago de tuna en polvo mas carbon
activado de penca, presentaron resultados
estadisticamente similares, con porcentajes de
remocion de plomo de 91,97 y 93,89%,
respectivamente. Ademas, los tratamientos
propuestos como floculantes mostraron efectos
minimos, con porcentajes de remocidon por
debajo del 20%. Estos resultados se contrastan
positivamente con los obtenidos por Ponce
(2019), quien desarrollé filtros de carbdn
activado de biomasa natural auna dosis de 20 g/L,
logrando un 75% de remocién. Por otro lado,
Alvarado y Gomez (2022) reportaron porcentajes
de remocién de plomo de hastaun 99,06 al aplicar
carbon activado a base de cascara de coco a una
dosisde 15 g/L.

En la Tabla 4 se observa que los tratamientos
T2 (Carbon activado de penca), T7 (Sulfato de
aluminio mas carbon activado convencional) y
T4 (Carbdén activado convencional) poseen
efectos estadisticamente similares para la
remocion del hierro en el agua. Por otro lado, el
tratamientoT6 (Tuna en polvo mas carbon
activado de penca) mostrd similitud estadistica
con los tratamientos 4 y 7, pero no con el
tratamiento 2. Ademas, los tratamientos T3, TS5y
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
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Azabache (2019) y Garcia (2018), quienes
llevaron a cabo ensayos de filtracion utilizando
carbon activado de biomasa natural, obteniendo
porcentajes de remocion de hierro de 96,12 y
89,35, respectivamente.

Tabla 4

Diferencias entre tratamientos parala remocion
del hierro de las aguas del rio Pativilca, Perti

Trat Descripeion Media
2 Carbon activado de penca 73,67 a
7 Sulfato de aluminio + carbén 68,23 ab

activado convencional
4 Carbén activado convencional 66,46 ab
6 Mucilago de tuna en polvo + 62,55b
Carbon activado de penca
3 Mucilago de tuna en polvo 4,50¢
5 Sulfato de aluminio 4,10 ¢
1 Testigo 138¢c

Medias con letras iguales poseen similitud estadistica
(p>0,05).
Caracterizacion fisicoquimica del rio Pativilca

Acidez (pH)

Inicialmente los valores de este parametro se
encontraban dentro del rango minimo y maximo
establecido por la norma. Sin embargo, tras la
aplicacion de los tratamientos, se observo que el
T2 y el T6 lograron reducir los niveles de pH por
debajo del limite minimo permitido (LMP). Por
otro lado, el tratamiento T4 elevo los valores de
pH en todas las muestras, superando el limite
maximo permitido (LMP).

Salinidad (conductividad eléctrica)

Peruvian Agricultural Research 6(2), 86-94, 2024
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La conductividad eléctrica de todas las
muestras antes de la aplicacion de los
tratamientos se encontrd dentro de los niveles
aceptables segtn la norma. Sin embargo, tras la
realizacion de los ensayos, algunas unidades
experimentales de los tratamientos T2 y T6
superaron los limites maximos establecidos.

Solidos totales disueltos en el agua

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

Temperatura del agua

Latendencia de la temperatura del agua con la
aplicacion de los tratamientos se mantuvo dentro
de lo establecido por normativa nacional.

Conclusion

El mucilago de penca de tuna en polvo,
utilizado como floculante y la fibra
lignocelulosica de la penca de tuna, empleada
como carbon activado, demoatraron potencial
para el tratamiento de turbidez y eliminacion de
metales pesados de las aguas del rio Pativilca,
comparable al de los productos quimicos
convencionales. Estos hallazgos sugieren que
estos tratamientos alternativos no so6lo son
viables, sino que también representan una opcion
sostenible y ecologica para mejorar la calidad del
agua. Los andlisis de los parametros
complementarios de calidad del agua, como el
pH, la conductividad eléctrica, los sélidos
disueltos totales (TDS) y la temperatura se
mantuvieron en su mayoria dentro de los limites
maximos permisibles establecidos por Ia
normativanacional.
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