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RESUMEN

La contaminacion de las fuentes hidricas por sedimentos constituye un desafio critico
para el tratamiento del agua. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la eficacia de
los biocoagulantes obtenidos de penca de tuna (Opuntia ficus-indica) y sabila (Aloe vera)
en la reduccion de la turbidez del agua superficial del rio Caplina, Tacna. La metodologia
consistio en la extraccion de mucilago vegetal y su aplicacion en una dosis fija de 5 mL,
bajo tres tratamientos (T1: tuna, T2: sabila y T3: mezcla sinérgica), con tres repeticiones
mediante el ensayo de jarras. Los resultados iniciales evidenciaron una turbidez extrema
de 891 NTU. Después del tratamiento, se obtuvo una remocion maxima de turbidez
del 72.39 % con el tratamiento T3, alcanzando una media de 246.00 NTU. El analisis
estadistico, mediante ANOVA y la prueba de Tukey (p < 0.05), confirmé diferencias
significativas entre los tratamientos, validando la superioridad de la mezcla sinérgica.
Se concluye que el uso de biocoagulantes naturales constituye una alternativa viable y
sostenible, capaz de reducir significativamente la carga coloidal sin alterar bruscamente
el pH ni exceder los limites de solidos disueltos establecidos por la normativa peruana.

ABSTRACT

Water source contamination by sediments is a critical challenge for water treatment. The
objective of this research was to evaluate the effectiveness of biocoagulants from prickly
pear cactus (Opuntia ficus-indica) and aloe vera (Aloe vera) in reducing the turbidity of
surface water from the Caplina River, Tacna. The methodology consisted of extracting
plant mucilage and applying it in a fixed dose of 5 mL under three treatments (T1: Prickly
pear, T2: Aloe vera, and T3: Synergistic mixture) with three replicates using the jar
test. Initial results showed extreme turbidity of 891 NTU. After treatment, a maximum
turbidity removal of 72.39% was obtained with treatment T3, reaching an average of
246.00 NTU. Statistical analysis using ANOVA and Tukey's test (p < 0.05) confirmed
significant differences between treatments, validating the superiority of the synergistic
mixture. It is concluded that the use of natural biocoagulants is a viable and sustainable
alternative that significantly reduces the colloidal load without abruptly altering the
pH or exceeding the dissolved solids limits established by Peruvian regulations.
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INTRODUCCION

El agua es un nutriente esencial para la vida y el elemento mas presente en el organismo humano,
requerido para multiples actividades cotidianas y procesos fisioldgicos vitales (Salas-Salvadoé et al., 2020).
Uno de los principales retos para garantizar su calidad es la turbidez, indicador critico que refleja la
presencia de particulas suspendidas y el grado de contaminacién en el recurso hidrico (Adjovu et al., 2023).
En fuentes superficiales como el rio Caplina, este pardmetro se asocia tanto a procesos naturales como
a actividades antropicas, interfiriendo en el uso agricola e industrial y correlaciondndose con riesgos
microbioldgicos (Diaz Aliaga, 2019). Por ello, la coagulacion es el proceso principal para la remocion de
turbidez, siendo fundamental evaluar métodos que sean eficientes, accesibles y ambientalmente
sostenibles (Canaza Chicasaca & Mamani, 2020).

A pesar de la amplia utilizacion de coagulantes quimicos como el aluminio o el hierro, que generan
lodos no biodegradables y pueden dejar residuos metalicos en el agua tratada (Kurniawan et al., 2020).
Los biocoagulantes derivados de fuentes naturales y renovables ofrecen una alternativa superior debido
a su biodegradabilidad y a su caracter ecoldgico. Con esta revision se explora su potencial para poder
reemplazar a los coagulantes sintéticos (da Silva et al., 2025). Si bien existen estudios sobre la tuna
(Opuntia icus-indica) y la sabila (4loe vera) por separado, la novedad de esta investigacion radica
en explorar los factores de la mezcla de ambos biopolimeros aplicada a la composicion mineral del
rio Caplina en Tacna. La presente investigacion carece de datos actualizados sobre el comportamiento de
estos mucilagos combinados en condiciones de alta turbidez (891 NTU), lo que permite aportar
informacion nueva sobre el mecanismo de puenteo interparticular, el Aloe vera tiene el potencial de ser
un coagulante apropiado porque contiene acido poligalacturonico, grupos carboxilo (-COOH) y grupos
amida (-NH) que pueden ayudar a aumentar la eficiencia de la coagulacion actlian como un pegamento
natural que une las particulas en el agua (Xu et al., 2024).

Bajo esta premisa, el presente estudio tiene como objetivo principal evaluar el efecto de
biocoagulantes de Opuntia icus-indica y Aloe vera en la reduccion de la turbidez del agua superficial
del rio Caplina, Tacna, en el afio 2026. La relevancia de este trabajo trasciende la escala de laboratorio,
pues busca validar una solucion tecnologica sostenible y de bajo costo que capte el interés de la
comunidad cientifica dedicada al tratamiento de aguas en zonas de escasez hidrica.

MATERIALES Y METODOS
Lugar de la investigacion

El estudio se desarrollo en el laboratorio de aguas de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, ubicado en el distrito, provincia y region de Tacna, Perq,
donde se realizaron los analisis fisicoquimicos iniciales y finales de las muestras.

Area de estudio y obtencion de la muestra de agua

El agua utilizada en la presente investigacion correspondid a agua superficial proveniente del rio Caplina,
una de las principales fuentes hidricas de la vertiente del Pacifico en el sur del Peru. La recoleccion se realizo
en el distrito de Tacna, provincia y region Tacna, especificamente en un punto de acceso al cauce ubicado en
las coordenadas geograficas 17°59'59.7" Sy 70°13'46.9" W. La muestra fue recolectada en recipientes de
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tereftalato de polietileno (PET) con capacidad de 10 L, para su posterior traslado, conservacion y analisis
en laboratorio.

Tabla 1

Coordenadas de los lugares de estudio

Punto de Estudio Descripcion Coordenadas
Punto 1 Recoleccion de agua (Rio Caplina)  17°59'59.7"S
70°13'46.9"W
Punto 2 La}aoratorio de Agua para los ana- 18°126.035"S
lisis 70°14'45.869"W

Zona de recoleccion de la materia prima

Las materias primas vegetales, correspondientes a penca de tuna (Opuntia ficus-indica) y hojas de
sdbila (4loe vera), fueron procesadas en condiciones domiciliarias, donde se realiz6 el retiro de la cascara,
extraccion del gel y su conservacion en refrigeracion hasta su uso experimental.

Elaboracion de los coagulantes naturales

Los coagulantes naturales se prepararon a partir de material vegetal fresco de penca de tuna
(Opuntia icus-indica) y hojas de sabila (4loe vera). En ambos casos, el material fue lavado para eliminar
impurezas; en la tuna se retiraron las espinas y se troced el tejido, mientras que en la sébila se dejo
reposar previamente durante 24 horas para eliminar la aloina y posteriormente se retird la epidermis para
extraer el gel (Figura 1). El material obtenido se tritur6 mediante licuacion con agua destilada en
proporcioén 1:1 (peso/volumen) hasta obtener una suspension mucilaginosa homogénea, la cual fue
filtrada con malla fina para remover residuos fibrosos (Figuras 2 y 3). Los extractos se almacenaron en
recipientes herméticos y se utilizaron dentro de las 24 horas para evitar su degradacion bioldgica.

Tabla 2

Concentracion de los dos coagulantes naturales

Peso Cantidad de Agua destilada Cantidad obtenida de gel
Masa de Aloe Vera 24992 ¢ 250 mL 420 mL
Masa de Opuntia ficus-indica 26335¢g 270 mL 500 mL
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Figura 1

Preparacion y obtencion de los extractos bioaaculantes

Para la obtencién de los coagulantes naturales se siguié una metodologia adaptada de Campos
Firma (2024), consistente en la extraccion del mucilago mediante lavado, corte, licuado y filtracion de las
materias primas vegetales.

Figura 2

Flujograma de etapas del desarrollo de la experimentacion de la Penca de tuna

Figura 3

Flujograma de etapas del desarrollo de la experimentacion de la Sabila

Remocion de la turbidez del agua superficial

Para el proceso de coagulacion, se coloco agua superficial en vasos de 400 mL, a los cuales se afiadio
el coagulante natural. Las pruebas se realizaron utilizando una dosis de 5 mL, evaludndose el mucilago de
penca de tuna (Opuntia ficus-indica) y el extracto de hojas de sabila (4/oe vera), incluyendo un tratamiento
control, con tres repeticiones para cada caso. Las muestras se agitaron manualmente: primero de forma
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rapida durante un minuto y posteriormente de manera lenta por varios minutos, con el fin de favorecer los
procesos de coagulacion y sedimentacion.

La turbidez de las muestras de agua superficial antes y después de los tratamientos fueron analizados
con un turbidimetro de la marca Turbiquant 1100T registrandose en Unidades Nefelométricas de Turbidez
(NTU) para cada tratamiento y repeticion. Para evaluar la eficacia de la remocién de la turbidez del agua
gris por medio de los coagulantes de penca de tuna y sabila, se calculd utilizando la siguiente formula:

T, - T
Rendimiento (%) = (% ) x 100

f

Donde:
Turbidez inicial (Ti): Valor inicial de la turbidez
Turbidez final (Tt): Valor final de la turbidez
Medicion complementaria de parametros fisicoquimicos

Se realizaron mediciones de turbidez antes y después del tratamiento como variable principal de
evaluacion. De manera complementaria, se determinaron parametros fisicoquimicos en el agua tratada,
tales como pH, conductividad eléctrica y s6lidos totales disueltos (STD), con la finalidad de caracterizar las
condiciones iniciales y finales del recurso. Posteriormente, las muestras se sometieron a un periodo de reposo
para facilitar la sedimentacion de los floculos, efectuandose finalmente las mediciones correspondientes.

Analisis estadistico

El estudio se llevo a cabo mediante un Disefio Completamente al Azar (DCA), considerando cuatro
tratamientos y tres repeticiones, lo que conformé un total de doce unidades experimentales. Los datos
obtenidos fueron analizados mediante un andlisis de varianza (ANOVA), complementado con la prueba
de comparacion multiple de Tukey (p < 0,05) (Nicolas et al., 2019) con el fin de evaluar la eficacia de los
coagulantes naturales en la disminucion de la turbidez del agua superficial del rio Caplina, en Tacna.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos constituyeron la variable respuesta del estudio y fueron utilizados para el
analisis estadistico mediante ANOVA.

Los resultados del andlisis de varianza de los coagulantes naturales de penca de tuna (Opuntia ficus-indica)
y el extracto de hojas de sabila (Aloe vera) reportados en la Tabla 1, indicaron que el tipo de tratamiento si
tiene una elevada influencia (p<<0.01) sobre la remocion de turbidez del rio Caplina, con un coeficiente de
variabilidad de 9.98 %.
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Tabla 3

Analisis de varianza del brotamiento de semillas de trigo (Triticum aestivum L.)

E.V. SC GL CM Fe p-valor
Tratamiento 788617.67 3 262872.56 120.81 <0.0001
Error 17407.33 8 2175.92
Total 806025.00 11

C.V.=9.98 %

En la Tabla 4 se presenta la prueba de media de Tukey (p < 0,05) para la remocion de turbidez (%) del
agua superficial tratada con extractos naturales. Los resultados obtenidos muestran que hubo un mayor
porcentaje de remocion en el tratamiento T3 con 72,39 %, el cual no presento diferencias significativas
con el tratamiento T1 (68,27 %), compartiendo ambos el nivel "a". Por el contrario, el tratamiento T2 (49,46 %)
se diferencio de los anteriores, mientras que el tratamiento TO obtuvo la menor remocion con 0,89 %,
diferenciandose significativamente de todos los tratamientos evaluados.

Tabla 4

Prueba de media de Tukey (p<0,05) para la remocion de turbidez (%) usando extracto de penca de tuna y
hojas de sabila en el agua superficial del rio Caplina

N°e Tratamientos Remocion de turbidez (%) Significancia
1 (T3) Mezcla de extractos 72.39 a

2 (T1) Extracto de tuna 68.27 a

3 (T2) Extracto de sabila 49.45 b

4 TO (Control) 0.89 c

El analisis de varianza para el pH del agua superficial tratada con penca de tuna (Opuntia ficus-indica)
y el extracto de hojas de sabila (Aloe vera) (Tabla 3) reportd que existe una elevada influencia (p < 0,01)
de los extractos naturales sobre el pH del agua superficial, con un coeficiente de variabilidad de 3,23%.

Tabla 5

Andlisis de varianza para el pH del agua superficial tratada con los coagulantes naturales

F.V. SC GL CM Fe p-valor
Tratamiento 6.29 3 2.16 49.79 <0.0001
Error 0.35 8 0.04
Total 6.84 11

CV=323%

En la Tabla 6 se muestra la prueba de media de Tukey (p < 0,05) del pH usando penca de tuna
(Opuntia icus-indica) y el extracto de hojas de sabila (4/oe vera) en el agua superficial del rio Caplina. Los
resultados reflejan que el mejor pH (mas cercano a la neutralidad) fue 7,04 del tratamiento T2 y no se
diferencio con respecto al tratamiento TO (7,20). Sin embargo, el tratamiento T3 tuvo un pH de 6,27 y se
diferencié con respecto al tratamiento T1 que tuvo un pH de 5,34, presentando este ultimo la mayor
variacion estadistica (letra "c") respecto al grupo control.

8 Ciencia & Desarrollo, Vol. 24 Num. 2, pp. 03-12 (2025)



Maquera-Maquera

Tabla 6

Prueba de media de Tukey (p<0,05) del pH usando extracto de penca de tuna y hojas de sabila en el agua
superficial del rio Caplina.

Ne Tratamientos Media (pH) Significancia

1 TO 7.20 a

2 T2 7.04 a

3 T3 6.27 b

4 Tl 5.34 c

El andlisis de varianza para los s6lidos totales disueltos (STD) del agua superficial tratada con coagulantes
naturales de penca de tuna (Opuntia ficus-indica) y el extracto de hojas de sabila (4/oe vera) reportados en

la Tabla 7, donde se report6 una elevada influencia (p < 0,01) de los extractos naturales, con un coeficiente
de variabilidad de 0,85%.

Tabla 7

Analisis de varianza para los solidos totales disueltos (STD) del agua superficial tratada con coagulantes
naturales de penca de tuna (Opuntia ficus-indica) y el extracto de hojas de sabila (Aloe vera)

F.V. SC GL CM Fe p-valor
Tratamiento 79.10 3 26.37 17.36 0.0007
Error 12.15 8 1.52
Total 91.25 11

C.V.=9.98 %

En la Tabla 8 se muestra la prueba de media de Tukey (p < 0,05) de los STD, donde los resultados
obtenidos muestran que el mayor valor fue 148,47 mg/L del tratamiento T1, el cual no presentd diferencias
significativas con respecto al tratamiento T3 (147,90 mg/L), compartiendo ambos el nivel de significancia
"a". Por otro lado, el tratamiento T2 (143,63 mg/L) no se diferenci6 estadisticamente del tratamiento TO
(142,60 mg/L), ubicandose ambos en el nivel de significancia "b", pero diferenciandose significativamente
de los tratamientos T1 y T3.

Tabla 8

Prueba de media de Tukey (p<0,05) de los Solidos Totales Disueltos (STD) usando extracto de penca de
tuna y hojas de sabila en el agua superficial del rio Caplina

Ne Tratamientos Media (pH) Significancia
1 T1 148.47 a

2 T3 147.90 a

3 T2 143.63 b

4 TO 142.60 b
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DISCUSION

La muestra inicial de turbidez del agua superficial del rio Caplina (891 NTU) refleja una carga de
sedimentos considerablemente alta en comparacion con lo reportado por Fernandez et al. (2024) quien
registro una turbidez inicial de apenas 42,79 NTU en condiciones similares. Investigaciones realizadas por
Campos Firma & Zacarias Ventura (2024) reportaron que la tuna (Opuntia icus-indica) y la sabila
(Aloe vera) de forma individual lograron remociones de 80,25 % y 74,52 %, respectivamente. Estos
valores superan ligeramente el 72,39 % obtenido por el mejor tratamiento de esta investigacion (T3: Mezcla).
No obstante, se debe resaltar que la eficacia reportada por dichos autores se obtiene en aguas con una
carga coloidal significativamente menor, mientras que los biocoagulantes evaluados en el rio Caplina
demuestran una capacidad de clarificacion robusta y competitiva ante una turbidez extrema de 891 NTU.

De igual manera, Annisa et al. (2025) reportan valores superiores de remocion (85,23 %) al optimizar
la dosis a 20 mL y una velocidad de agitacion de 90 rpm con mucilago de sabila (4/oe vera). De la misma
forma, Otalora et al. (2022) logran una remocion de turbidez del 82.7 % utilizando penca de tuna
(Opuntia icus-indica). Aunque este valor es superior al 72.39 % obtenido en el rio Caplina, se debe
precisar que dicho autor emplea un pH alcalino (pH 13) y aguas sintéticas. Este comportamiento
confirma que tanto la tuna (Opuntia icus-indica) como la sabila (4loe vera), y especialmente su
combinacion sinérgica, poseen propiedades mucilaginosas ricas en polimeros naturales (Otélora et al., 2021).
Estos biopolimeros favorecen la aglomeracion y sedimentacion de particulas coloidales mediante el
mecanismo de puenteo interparticular, logrando una clarificacion eficiente sin alterar drasticamente la
conductividad eléctrica ni el pH del recurso hidrico (Paz Otiniano, 2025).

El pH en la presente investigacion se mantiene dentro de rangos estables tras la aplicacion de una dosis
fija de 5 ml de biocoagulante. El pH de la muestra control (agua del rio Caplina sin tratar) es de 7.20,
mientras que el agua tratada presenta una media de un rango de 5.34 en el tratamiento de penca de tuna y
el de la sabila 7.04. Esta ligera variacion indica una relacion inversamente proporcional entre la adicion
del extracto vegetal y el nivel de alcalinidad, confirmando que el bioproducto tiende a acidificar
levemente el medio. El mucilago de la penca de tuna (Opuntia icus-indica) presenta un pH ligeramente
acido (4.5 - 6.5) debido a su Metabolismo Acido de las Crasulaceas (MAC) y a la presencia de acido
poligalacturénico (Bustillos et al., 2013; Cisneros Quispe, 2017). La liberacion de estos compuestos
organicos y biopolimeros durante el proceso de coagulacion explica la ligera disminucion del pH observada
en el agua del rio Caplina. Este ajuste en la acidez confirma la transferencia de componentes activos de la
planta al medio, sin que esto represente una alteracion negativa de la calidad del recurso tratado
(Bustillos et al., 2013) (Cisneros Quispe, 2017). La estabilidad del pH en niveles optimos resulta
determinante para maximizar la capacidad de remocion del tratamiento (Calderén Moran et al., 2023)

Los So¢lidos Totales Disueltos (STD) presentan un ligero incremento respecto al control (TO: 142,60 mg/L),
alcanzando un maximo de 148,47 mg/L en el tratamiento T1. Segun la prueba de Tukey (p < 0,05), existe una
diferencia significativa que sitia a los tratamientos con biocoagulantes en el nivel 'a'. No obstante, todos
los valores obtenidos estdn muy por debajo de los 1000 mg/L establecidos como limite para agua de
consumo humano en el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano (D.S. N° 031-2010-SA)
de Peru, lo que confirma que el tratamiento es seguro y no satura el agua de sales o so6lidos disueltos
(Ramirez Neira, 2022).
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En la presente investigacion, el uso de la mezcla de biocoagulantes de tuna y sdbila permite disminuir la
alta turbidez del agua superficial del rio Caplina. El empleo de estos mucilagos representa una alternativa
sostenible, econdmica y de bajo impacto ambiental para el tratamiento de aguas, debido a su eficaciay
naturaleza biodegradable (Oliveira & Donadel, 2026; Oliveira et al., 2025).

CONCLUSIONES

Se concluye que el tratamiento basado en la mezcla sinérgica de Opuntia ficus-indica 'y Aloe vera (T3)
es el mas eficiente para la clarificacion del agua del rio Caplina, logrando reducir la turbidez inicial de 891
NTU hasta una media de 246.00 NTU. La aplicacion de estos biocoagulantes naturales mantiene el pH en
niveles estables y los solidos totales disueltos (STD) dentro de los limites permisibles por el D.S. N°
031-2010-SA, demostrando ser una alternativa ecologica frente a los coagulantes quimicos. Esta
investigacion contribuye al campo ambiental al validar el uso de recursos vegetales locales como una
solucidn sostenible y de bajo costo para el tratamiento hidrico en zonas con alta carga sedimentaria.
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