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RESUMEN 

 

     La presente investigación tiene como objetivo principal evaluar la eficiencia del cactus 

San Pedro (Echinopsis pachanoi) en la reducción de la turbidez de las aguas del rio Lurín 

del AA.HH. Julio Cesar Tello. Para esta investigación se recolectaron 14 litros de agua del 

río Lurín, de los cuales 1 litro fue usado como muestra inicial de la turbidez, es decir sin la 

adición del coagulante-floculante natural, 12 litros fue usado para realizar las pruebas 

necesarias con las dosis determinadas del polvo del cactus San pedro y por último se 

recolecto 1 litro adicional para posibles complicaciones. Para la preparación del coagulante-

floculante natural se procesó 7 kg de San pedro (Echinopsis pachanoi), pasando procesos 

por secado, trituración, tamizado y por último en la extracción de la clorofila, obteniendo 

listo el polvo del cactus para su uso. Una vez listo el polvo, se procedió a la homogenización 

con la ayuda del equipo de prueba de jarras, entre las muestras de agua del río Lurín con el 

polvo del cactus San pedro (Echinopsis pachanoi) ya procesado. Para la homogenización se 

consideró 2 dosis del polvo del cactus (1.5 g/L y 2 g/L), con 2 revoluciones por minuto 

(RPM) (30 RPM y 50 RPM) y con un tiempo de 20 minutos por cada repetición, el cual se 

realizó 3 repeticiones. 

     Como resultados se obtuvo un porcentaje de reducción de turbidez de hasta un 83.1% 

usando una dosis de San pedro (Echinosis pachanoi) de 0.5 g/L a una velocidad de 30 RPM, 

obteniendo un nivel de turbidez de 22 UNT. Sin embargo, usando una dosis de 1.5 g/L se 

obtuvo como mejor resultado de hasta un 65.4% de reducción de turbidez (45 UNT). Estos 

valores reportados en comparación con la turbidez inicial están dentro de los niveles 

establecidos en la norma de los Estándares de Calidad Ambiental (ECA). 

     Entonces se determinó que la dosis optima es de 0.5 g/L a una de velocidad de 30 RPM 

para obtener el mejor resultado en la reducción de turbidez.  
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ABSTRACT 

 

     The main objective of this research is to evaluate the efficiency of the San Pedro cactus 

(Echinopsis panachoi) in reducing the turbidity of the waters of the Lurín River of the 

AA.HH. Julio Cesar Tello. For this investigation, 14 liters of water were collected from the 

Lurín River, of which 1 liter was used as an initial sample of turbidity, that is, without the 

addition of the natural coagulant-flocculant, 12 liters was used to carry out the necessary 

tests with the doses determined from the dust of the San Pedro cactus and finally 1 additional 

liter was collected for possible complications. To prepare the natural coagulant-flocculant, 

7 kg of Echinopsis panachoi were processed, going through processes of drying, ginding, 

sieving and finally the extraction of chlorophyll, obtaining the cactus powder ready for use. 

Once the powder was ready, homogenization was carried out with the help of the jar testing 

equipment, between the water samples from the Lurín River with the powder from the 

already processed Echinopsis panachoi cactus. For homogenization, 2 doses of the cactus 

powder were considered (1.5 g/L and 2 g/L), with 2 revolutions per minute (RPM) (30 RPM 

and 50 RPM) and with a time of 20 minutes for each repetition, the which was performed 3 

repetitions. 

     As results, a turbidity reduction percentage of up to 83.1% was obtained using a dose of 

Echinosis pachanoi of 0.5 g/L at a speed of 30 RPM, obtaining a turbidity level of 22 NTU. 

However, using a dose of 1.5 g/L, the best result was up to 65.4% turbidity reduction (45 

NTU). These values reported in comparison with the initial turbidity are within the levels 

established in the Environmental Quality Standards (ECA) standard. 

     Then it was determined that the optimal dose is 0.5 g/L at a speed of 30 RPM to obtain 

the best result in reducing turbidity.  
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INTRODUCCIÓN 

     El agua es un recurso esencial en la Tierra, desempeñando un rol fundamental e 

insustituible en la salud humana ya que es un recurso natural único en el mundo. Sin 

embargo, en la actualidad se observa los diferentes cambios drásticos en la calidad de agua 

que tenemos en el planeta, especialmente en las comunidades que dependen de fuentes 

fluviales para satisfacer sus necesidades básicas. El río Lurín, que atraviesa diversas zonas 

y/o distritos en la zona sur de la provincia de Lima, Perú, es una fuente vital de agua para 

muchas familias, incluyendo el Asentamiento Humano (AA.HH.) Julio César Tello. Sin 

embargo, la turbidez del agua del río Lurín plantea desafíos significativos en cuanto a su 

potabilidad y uso en actividades domésticas, agrícolas y ganaderas.  

     La turbidez del agua, es causada por partículas en suspensión, la cual no solo afecta la 

estética o la clarificación del agua, sino también su calidad y seguridad para el uso y consumo 

humano. En este contexto, la búsqueda de soluciones efectivas y sostenibles para reducir la 

turbidez en el agua del río Lurín se convierte en una prioridad, optando por tratamientos 

efectivos y naturales. 

     El presente trabajo de investigación tiene como objetivo evaluar el potencial del cactus 

San pedro (Echinopsis pachanoi) en la reducción de los niveles de la turbidez de las aguas 

del río Lurín en el AA.HH. Julio César Tello. A lo largo de este estudio, exploraremos las 

propiedades del San Pedro y su potencial para reducir los niveles de la turbidez del agua del 

río Lurín. Además, analizaremos la viabilidad de implementar este enfoque en una 

comunidad específica y evaluaremos sus implicaciones en la mejora de la calidad del agua 

para el consumo y las actividades locales del AA. HH Julio Cesar Tello. 

     Esta investigación pretende no solo proporcionar una solución práctica para la reducción 

de la turbidez del agua del rio Lurín en el AA.HH. Julio César Tello, sino también contribuir 

al conocimiento sobre el uso de recursos naturales locales en la gestión sostenible del agua, 

promoviendo la salud de la comunidad y la preservación de su entorno ambiental. Así 

mismo, se espera que los resultados de la investigación proporciones evidencia del cactus 

San pedro para reducir la turbidez del agua del río Lurín.  
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Motivación 

     El río Lurín siempre ha sido utilizado para riegos agrícolas y para su consumo humano 

por nuestros antepasados. Sin embargo, al pasar los años y, lejos de mejorar, la situación 

sobre la contaminación del río Lurín se ha incrementado drásticamente. Al día de hoy, el río 

Lurín se encuentra contaminado por diferentes fuentes, dentro de ellas la mayor 

contaminación es por actividades antropogénicas, sus vertimientos de aguas residuales, 

arrojan residuos sólidos y la invasión de los espacios de sus vertientes que corresponden al 

río Lurín (Bedoya, 2023). Todas estas fuentes de contaminación generan grandes impactos 

negativos al ambiente y a la salud humana. 

     Por ello, la presente investigación se enfoca en dar un tratamiento eco amigable, es decir, 

usar un producto natural para su tratamiento sin generar impactos negativos al ambiente ni 

a la salud humana. El cactus San pedro (Echinopsis pachanoi) es un coagulante – floculante 

natural que ayuda a reducir los niveles de la turbidez, la materia orgánica, solidos 

suspendidos en el agua, dureza total y alcalinidad. 

     El proceso para su uso del cactus San pedro (Echinopsis pachanoi) es económicamente 

rentable ya que para la obtención del polvo del cactus es fácil y efectivo. 

1.2. Estado del arte 

     Durante la búsqueda de información se ha identificado la eficiencia que tiene las plantas 

de familia cactácea en la reducción de la turbidez y otros parámetros presentes en el agua.  

Estas plantas cactáceas tienen la eficiencia de reducir y remover la turbidez por la presencia 

de la enzima Pectina, ya que esta enzima cuando entra en contacto con el agua, tiene la 

capacidad de coagular el agua y de esa manera se da el proceso de floculación haciendo que 

las partículas coaguladas se sedimenten de manera natural sin afectar la calidad del agua en 

comparación de algunos coagulante- floculantes artificiales. (Amaya, 2019) 

     Las plantas cactáceas son usadas en la mayoría de las investigaciones en la reducción de 

la turbidez del agua. Estas plantas tienen la función de coagular y flocular las partículas en 

suspensión presentes en el agua. Según los estudios realizados se evidencia que las cactáceas 

tienen como resultados positivos que demuestran la eficiencia en la reducción de la turbidez 

y otros parámetros en el agua como lo es la materia orgánica, la alcalinidad, los sólidos 

suspendidos en el agua, entre otros, los cuales llegan a reducir más del 80 %, demostrando 
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que son viables y rentables económicamente para su uso en el tratamiento de aguas. (Choque 

& Arguedas, 2018)  

     La metodología que usan las investigaciones se basa en la homogenización del producto 

natural con las muestras a tratar con la ayuda del equipo de prueba de jarras, siendo un factor 

principal las dosificaciones y las velocidades que tendrán el producto natural con las 

muestras para una correcta homogenización. (Sánchez & Untiveros. 2004) 

1.3. Descripción del problema 

     En los últimos años, se ha visto el alarmante avance de la contaminación del agua, hacia 

las diferentes fuentes hídricas que tenemos en el planeta. Esta problemática mundial se 

acrecienta día a día, a pesar, de que existen diversas tecnologías para tratamientos adecuados 

del agua. Según las investigaciones mencionan que la principal fuente de contaminante hacia 

los cuerpos de agua es causada por las actividades antropogénicas, según Guadarrama, Kido, 

Roldan, & Salas, (2016). 

     Las reservas de agua subterráneas abastecen un 80% a la población mundial, pero el 4% 

de las reservas ya está contaminado por varios factores, dentro de ellos es por la inadecuada 

gestión y disposición de los residuos que generan el hombre, las industrias y las actividades 

agrícolas. (Aquae Fundacion, 2021) 

     En nuestro País, para cubrir la problemática del tratamiento de agua generalmente se 

utilizan coagulantes sintéticos, como el cloruro férrico y el sulfato de aluminio, estas 

soluciones actúan como coagulante y floculante, acelerando la sedimentación, separando el 

agua limpia con los sólidos presentes en el agua, la aplicación de estos coagulantes-

floculantes, es con el fin de reducir la turbidez y la presencia de los sólidos sedimentables 

en el agua. Sin embargo, a lo largo del tiempo al consumir agua tratada por estos coagulantes 

sintéticos traen consecuencias de aparición de enfermedades neurodegenerativas e impactos 

negativos en el ambiente. Chulluncuy, (2011). 

     El río Lurín presenta grandes impactos negativos en su calidad de agua, causado por los 

vertimientos indiscriminados de aguas residuales domésticas, industriales, agrícolas y 

residuos sólidos. A pesar de ello, el principal uso de las aguas del río Lurín son destinadas, 

para el riego agrícola, consumo animal y en algunos casos para uso doméstico, siendo 

dañinas para la salud. Moreno, Dueñas, & Huamán, (2021). 

     De acuerdo a lo descrito líneas arriba, en la presente investigación se propone usar una 

alternativa natural para el tratamiento de aguas del río Lurín, en este caso se usa el cactus 
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San Pedro (Echinopsis pachanoi), el cual tiene la función reducir la turbidez a través de los 

procesos de coagulación y floculación, usando la metodología de homogenización con el 

equipo de prueba de jarras entre la muestre y el agente natural propuesto, para la reducción 

de la turbidez del agua del río Lurín en AA.HH. Julio Cesar Tello. 

1.4. Formulación del problema  

1.4.1. Problema general    

¿Cuál es la eficiencia de San Pedro “Echinopsis pachanoi” en la reducción de la 

turbidez de las aguas del río Lurín en el AA. HH Julio Cesar Tello? 

1.4.2. Problemas específicos 

- ¿Cuál es la dosis óptima de San Pedro “Echinopsis pachanoi" para la reducción 

de la turbidez de las aguas del río Lurín en el AA. HH Julio Cesar Tello?  

- ¿Cuál es la revolución optima por minuto en los ensayos de prueba de jarras en 

la reducción de la turbidez de las aguas del río Lurín del AA. HH. Julio Cesar 

Tello? 

1.5. Objetivos de la investigación 

1.5.1. Objetivo general 

Evaluar la eficiencia de San Pedro “Echinopsis pachanoi" en la reducción de la 

turbidez de las aguas del río Lurín del AA.HH. Julio Cesar Tello. 

1.5.2. Objetivos específicos  

- Identificar la dosis optima de San Pedro “Echinopsis pachanoi" en la reducción 

de la turbidez de las aguas del río Lurín del AA.HH. Julio Cesar Tello. 

- Identificar la revolución optima por minuto en los ensayos de prueba de jarras 

en la reducción de la turbidez de las aguas del río Lurín del AA. HH. Julio Cesar 

Tello.   

1.6. Justificación del problema  

     La problemática descrita anteriormente, sobre la contaminación de las aguas del río Lurín 

son producidas por actividades antropogénicas. Es por ello que la presente investigación 

busca plantear la utilización de sustancias eco amigables como lo son los coagulantes-

floculantes de origen natural, para dar una opción de tratamiento antes de ser usada en los 

riegos agrícolas o en cualquier otro uso. Por ello, esta investigación tiene por objetivo evaluar 

la eficiencia del coagulante - floculante San Pedro (Echinopsis pachanoi) en la reducción de 
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la turbidez del agua del río Lurín. Se eligió el cactus San Pedro (Echinopsis pachanoi) ya 

que por sus investigaciones obtenidas es una especie de planta cactácea que tiene la función 

de coagular y flocular las muestras de aguas contaminadas; además, esta planta no presenta 

ningún problema para la salud humana, sin embargo, por sus diferentes condiciones ayuda a 

mitigar los problemas de contaminación en el agua y en el medio ambiente. 

     La contaminación del río Lurín que se evidencia en sus aguas y en sus alrededores son 

por causas humanas, ya que realizan vertimientos de residuos sólidos en las orillas del río y 

vierten efluentes domésticos e industriales en el río, esto causa que las características 

químicas, biológicas, etc. del agua del río Lurín se alteren y repercutan a la salud de la 

población cuando sean usadas. Es por ello que el presente trabajo busca dar una opción para 

impulsar el uso de coagulantes y floculantes naturales que son de bajo costo para evitar la 

contaminación ambiental. 

Figura 1: Ubicación del punto de muestreo del río Lurín 

 
Fuente: Google Earth, 2023 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación   

2.1.1. ANTECEDENTES NACIONALES 

     Mejia (2022), determinó la dosis y concentración optima del coagulante natural cactus 

San pedro (Echinopsis pachanoi) en la remoción de la materia orgánica. Asimismo, se 

comprobó la eficiencia del coagulante a una concentración de 20 ppm en 15 min, ya que se 

logó reducir los niveles de concentración de los parámetros de DBO5, pH, turbidez, 

conductividad y solidos disueltos totales de las muestras tomadas en el rio Reque. Teniendo 

una efectividad hasta un 96.98% en la reducción de la turbidez, un 44.4% en la 

reducción de Conductividad, un 44.3% en la reducción de Solidos disueltos totales, sin 

embargo, se presentó un incremento del 3.98% en el parámetro de pH. 

     Coronado (2018), determinó la eficiencia del coagulante natural de Agave y Aloe vera 

en la remoción de la materia orgánica del río Lurín. Para desarrollar su investigación se 

tuvieron 3 tipos de concentraciones de coagulante (Agave, Aloe vera y Agave + Aloe vera), 

estas concentraciones de coagulantes fueron agregados en 3 muestras tomadas del rio Lurín, 

con 03 diferentes dosis; 0.6 g/L, 0.7 g/L y 0.8 g/L, respectivamente. Después del análisis a 

nivel de laboratorio se obtuvo que; la mejor eficiencia en la reducción de la materia 

orgánica en el agua fue del coagulante de Agave con una dosis de 0.6 g/L el cual logó 

remover un 80.95% en DBO5 y DQO, con el coagulante de Aloe vera se obtuvo una 

remoción de un 79.66% de DBO5 y un 77.33% en DQO, y para el coagulante de Agave 

+ Aloe vera se llegó a reducir un 75.84% en DBO5 y un 66.70% en DQO.  

     Villanueva (2019), tuvo como objetivo evaluar las tres concentraciones de la Tuna y del 

cactus San pedro en la clarificación del agua. Para esta investigación se usó el método de la 

homogenización con el equipo de prueba de jarras, el cual se trabajó con tres dosificaciones 

0.75 g/L, 1 g/L y 1.25 g/L. Como resultado se obtuvo una remoción de hasta un 90 % 

usando el mucilago de la tuna a una dosificación de 1.25 g/L, y con el cactus San pedro 

se obtuvo una remoción de hasta una 78 % de remoción a una dosificación de 1.25 g/L.  

     Choquehuanca (2022), en su investigación determinó que la penca es un removedor de 

la turbidez en el agua; así mismo, considero agrupar muestras con dosis de 10 mg/L, 25 mg/L 

y 50 mg/L y con diferentes velocidades de 50 rpm y 100 rpm en la prueba de jarras. Su 
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investigación concluyo que con 10 mg/L de dosis de aditivo a una velocidad de 50 rpm 

puede remover un 98.93% de turbidez en el agua, mientras que en las muestras 

removió un 97.86% con una dosis de 25 mg/L a una velocidad de 50 rpm y un 96.41% 

con dosis 50 mg a una revolución de 100 rpm.  

     Benites (2019), en su investigación tuvo como objetivo principal evaluar la eficiencia de 

la tuna en la reducción del parámetro de la turbidez de las aguas del río Lurín. Esta 

investigación se llevó a cabo mediante la metodología de la prueba de jarras, el cual trabajó 

con 02 dosis del coagulante (50 mg/L y 150 mg/L) y con revoluciones de 40 rpm y 20 rpm 

por un tiempo de 20 minutos y por último dejo sedimentar 30 minutos. Se concluye que la 

dosis optima del coagulante natural es de 150 mg/L con una revolución de 40 rpm, 

obteniendo así una remoción de la turbidez de la muestra de un 95.1%. 

2.1.2. ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

     Cuadros (2020), en su investigación determinó la eficiencia del fruto de la planta 

arbustiva cactus (Opuntia ficus indica), como coagulante en la remoción del parámetro de 

turbidez, en comparación con los artificiales Sulfato de Aluminio (coagulante) y El Cloruro 

Férrico (floculante). Su investigación se desarrolló por el método de homogenización con el 

equipo de prueba de jarras donde se consideró como variables los parámetros de pH, 

Conductividad y temperatura como influencia en la remoción de la turbidez. Para dicha 

investigación se usó dosificaciones de 0.6 g/L, 0.7 g/L y 0.9 g/L a 3 velocidades de 30 RPM, 

40 RPM y 50 RPM por un tiempo establecido de 20 minutos de homogenización. Está 

investigación concluyó en que la dosis optima del coagulante natural fue de 0.6 g/L, 

removiendo un 76% de la turbidez, a comparación de los coagulantes artificiales 

sulfato de aluminio y cloruro férrico que tuvieron un porcentaje de remoción de la 

turbidez de un 94 % (0.7 g/L a 30 RPM) y un 98 % (0.9 g/L a 30 RPM), respectivamente. 

     Aguirre, Piraneque & Cruz (2018), determinaron las capacidades que tienen las 

sustancias naturales como la Moringa (Moringa oleífera), maíz (Zea mays) y el cactus de la 

tuna (O. ficus-indica) en el tratamiento de las aguas del río Magdalena – Colombia, 

reduciendo la turbidez, el color, coliformes totales y coliformes fecales. La efectividad de 

estas sustancias será en comparación con el coagulante artificial sulfato de aluminio 

(Al2(SO4)3). La metodología usada fue a través de la homogenización con el equipo de 

prueba de jarras, el cual usaron 6 dosis por especie y por triplicado (0.02 g/L, 0.05 g/L, 0.1 

g/L, 0.2 g/L, 0.4 g/L, 0.6 g/L, 0.8 g/L, 1 g/L, 1.5 g/L y 2.5 g/L), con un tiempo de 20 minutos 
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a una velocidad de 45 RPM y 15 minutos de sedimentación. Los resultados más óptimos 

de las sustancias naturales fueron de 65.8 % y 57.2 % en la reducción de la turbidez y 

color, respectivamente, y un 99.4 % y 99.2 % en la reducción de los coliformes totales 

y fecales, respectivamente, usando la dosis de 0.1 g/L de la sustancia del cactus de la 

Tuna, el maíz presento una reducción de turbidez y color de un 60.8% y 50.4% , 

respectivamente, y una reducción de un 94.4% y 83.6% en la reducción de coliformes 

totales y fecales, respectivamente, usando una dosis de 2.5 g/L y la Moringa redujo un 

96.8% de la turbidez y un 97.8 % de color, 99.2 % en los coliformes fecales y un 99.4 

% en los coliformes totales. Dichos resultados fueron comparados con su control que 

fue el sulfato de aluminio con una dosis de 0.02 g/L reduciendo la turbidez un 96.8%, 

el color un 97.8 %, los coliformes totales un 99.4 % y en los coliformes fecales un 99.2 

%.  

     Choque, Ligarda, Ramos, et al., (2020), evaluaron una comparación sobre el porcentaje 

de efectividad de 03 coagulantes naturales en el tratamiento de agua residual artificial. Los 

coagulantes naturales fueron: Echinopsis pachanoi (San Pedro), Neoraimondia arequipensis 

(Ulluquite) y Opuntia ficus (Tuna). Para los coagulantes naturales plantearon usar 

dosificaciones de 0.25 g/L, 0.50 g/L y 0.75 g/L por triplicado, usando la metodología de 

homogenización de muestras, los cuales fueron homogenizados durante 20 minutos. Como 

resultados se obtuvo que el coagulante Echinopsis pachanoi (San Pedro) tuvo una 

remoción de un 99.09 %, el coagulante Neoraimondia arequipensis (Ulluquite) removió 

hasta un 92.419 % y el coagulante Opuntia ficus (Tuna) removió hasta un 98.98 %, 

usando la dosificación de 0.25 g/L. Dichos coagulantes tuvieron una reducción 

significativa en los parámetros de dureza, alcalinidad, DBO5 y turbidez. 

     Quinteros (2020), determinó el porcentaje de remoción de turbidez usando la tuna 

(Opuntia ficus-indica) a través de la homogenización usando el equipo de prueba de jarras, 

el cual proponen trabajar con la tuna en polvo usando 03 dosificaciones de 0.3 g/L, 0.4g/L y 

0.5 g/L, para cada dosis se trabajó a 3 velocidades; 50 RPM, 100 RPM y 200 RPM con un 

tiempo de 20 minutos de homogenización 10 minutos de sedimentación. Se obtuvo como el 

mejor resultado en la remoción de la turbidez una dosis de 0.5 g/L a una velocidad de 

200 RPM, obteniendo una remoción de hasta un   53.85 % de turbidez.  
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Calidad del Agua 

     Es la condición en que se encuentra el agua respecto a sus características físicas, químicas 

y biológicas, en el estado que se encuentre, ya sea de manera natural o después de haber sido 

alterada de manera antrópica. Para poder medir la calidad del agua, es necesario comparar 

sus diferentes características (físicas, químicas, biológicas, etc.) ante los diferentes 

estándares que se rige para así poder identificar los niveles obtenidos del agua a analizar y 

ser comparados con los niveles máximo o mínimos de las características (Baeza. 2016).  

2.2.2. Turbidez. 

     Es una medida del gado de transparencia que pierde el agua cuando hay presencia de 

partículas en suspensión. Es decir, mientras haya mayor concentración de sólidos en 

suspensión en el agua, mayor será el porcentaje de turbidez y de suciedad. Según la OMS 

(Organización Mundial de la Salud) el agua para consumo humano no debe superar los 5 

NTU. La influencia del incremento de la turbidez en el agua es causada por la presencia de 

Fitoplancton, Sedimentos procedentes de la erosión, descargas de efluentes y algas. La 

turbidez es parámetro fundamental para evaluar la calidad del agua, es decir; si presenta 

elevados niveles de turbidez en el agua tendrá como consecuencia el incremento de la 

temperatura, la disminución de oxígeno, cambios negativos en la flora y fauna acuática. 

(Lenntech, 2019). 

2.2.3. Coagulación 

     Es un proceso que se da en el agua al añadir un electrolito, llamado coagulante, por lo 

general los coagulantes son una sal de hierro o aluminio, donde desestabilizan las partículas 

coloidales formando partículas de mayor tamaño (flóculos) o en la agrupación de los sólidos 

suspendido. Para obtener una mejor coagulación en el agua, depende de 3 factores que estén 

presentes en el agua: el pH, agitación y el tipo de coagulante a utilizar. La coagulación es un 

proceso fundamental para la floculación, el cual facilita la extracción del resultado del agua, 

obteniendo grandes beneficios como en la reducción de la turbidez, el color y de las bacterias 

presentes que quedarán atrapadas en proceso de floculación, después del proceso de 

floculación. 

    Para la coagulación existen coagulantes convencionales, como el Sulfato de aluminio que 

es el más utilizado en el proceso de coagulación, presentando óptimos resultados en la 

remoción de contaminantes, pero tiene impactos negativos para el medioambiente y para la 

economía.  
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     Como hay coagulantes convencionales o artificiales también, existe antecedentes de 

coagulantes naturales que son extraídos de diferentes tipos plantas, los cuales tienen un 

propósito de anular o reducir el uso de los coagulantes convencionales. (CEUPE, 2023).     

a) Coagulantes convencionales / artificiales: Estos coagulantes son los más se 

utilizados para tratar las aguas, están compuestos a base de aluminio o hierro. 

Tabla 1: Coagulantes Convencionales 

Nombre común Nombre común Formula estructural 

Sulfato de aluminio Alumbre Al2(SO3)3 

Cloruro férrico Cloruro de hierro FeCl3 

Nota. Adaptado de Mejía. (2022) 

b) Coagulantes naturales: Son de origen natural que están compuestos por sus 

bioactivos que son proteínas, polisacáridos, mucílagos, taninos y alcaloides.  Son 

usados en la remediación o tratamiento de aguas industriales o potabilizadas del agua, 

su función es en la desestabilización de los sólidos suspendidos. Tiene como 

antecedentes en la adsorción de algunos metales pesados. (Mejía, 2022, p.21) 

Fases de coagulación 

Lugo, (2017), sostiene que el proceso de la coagulación se lleva a cabo en un tiempo muy 

corto, ya que se da en fases donde se desarrolan en milisegundos, las fases son las siguientes. 

- Se desedtabiliza las particulas por la adicion del coagulante 

- Despues de la precipitación se da la formación de polimeros 

- Las particulas coloidales desestabilizadas anteriormente son adsorbidas por 

cadenas poliméricas 

- Se da la adsorción mutua de los coloides 

- Se da la acción de la fuerza del peso durante la precipitacion  
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Figura 2: Fases del proceso de coagulación en los efluentes 

 

Nota: Adaptado de (Lugo, 2017) 

2.2.4. Floculación 

     Es un proceso físico posterior a la coagulación, donde unifica los coágulos y produce la 

formación de las partículas de mayor tamaño denominadas flóculos. Para ello consiste en 

introducir un agente floculante al agua ya sometida al proceso de coagulación y realizar una 

lenta agitación a la masa que se formó en la coagulación para homogenizar el agua con el 

reactivo y así se aglomeren los flóculos; luego, aumenten en tamaño y peso y después de un 

determinado tipo se sedimentaran con facilidad.  (CEUPE, 2023).  

2.2.5. Cactus San Pedro (Echinopsis pachanoi). 

     Es una planta de la familia cactácea que es de origen de Bolivia, Perú y Ecuador; se le 

conoce como San Pedro. Esta planta llega a medir de 3 m a 6 m de alto, la cual presentan 

características de 6 a 8 costillas de coloración azul-verdoso con forma redondeadas y con 

pequeñas espinas de aproximadamente de 1 cm de color amarillo-marrón. También, 

cuentan con flores de color blancas de aproximadamente de 23 cm de largo. (Villanueva, 

2019. p.27) 

Por ser de la familia cactácea no necesita mucha agua, es resistente a las heladas ya que 

aguanta hasta los -3°C y su tipo de suelo donde se desarrolla es en suelos arenosos y en 

lugares soleados. 
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Figura 3: Cactus San Pedro “Echinopsis pachanoi 

 

Fuente: Villanueva, 2019 

Composición química. 

     La composición química del cactus San Pedro proveniente de la familia cactácea está 

compuesto principalmente por alcaloides, el cual tiene un 87 % de mezcalina, a la vez se han 

detectado otras variedades como la hordenina, lobivina, lohophina y DMPEA.  

     La mezcalina se encuentra en la clorénquima de del cactus San Pedro es decir en la parte 

de la piel externa de color verde, los porcentajes de cantidad varía en cada especie. En 

algunos casos se han encontrado concentraciones de 0.053% hasta un 4.7& del peso total del 

cactus. Es por ello que el cactus San Pedro se usa como un alucinógeno. (Mejía, 2022, p.21)  
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Figura 4: Ubicación de la clorénquima (parénquima clorofiliano) del cactus San 

Pedro “Echinopsis pachanoi” donde es producida la mezcalina 

 

Fuente: Mejía, 2022 

 

Figura 5: Formula química de la mezcalina C11H17NO3 

 

Fuente: Mejía, 2022 

 

2.2.6. pH 

     El potencial de hidrogeno (pH) es usado para medir la acidez o alcalinidad de alguna 

solución, es decir mide de acuerdo a los niveles de iones de hidrógeno presentes en el líquido.  
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     El pH tiene niveles de medición de 0 a 14, donde los niveles menores a 7 son denominadas 

acidas y si son 7 es denominada neutra y, por último, si es mayor a 7 es denomina básica o 

alcalina. (California State Water Resources Control Board, 2010) 

2.2.7. Partículas en suspensión 

     Las partículas en suspensión presentes en el agua se deben a diversos factores que son 

ocasionados de manera natural y antropogénica como por ejemplo la erosión de suelo, 

descomposición de sustancias orgánicas, vertimientos de efluentes domésticos, industriales, 

etc. (Bravo; Gutiérrez, 2016) 

2.2.8. Sedimentación 

     Es la fase donde se separan las pequeñas partículas que pesan más que el agua, las cuales 

son removidas por la acción de la fuerza de la gravedad, en un tiempo determinado. La 

sedimentación es un proceso que se usa generalmente en el tratamiento de agua con la 

finalidad de bajar la turbidez o conseguir mejores resultados en la clarificación de la misma. 

Es decir, es el proceso posterior de una coagulación y floculación donde las partículas 

formadas se sedimentan satisfactoriamente. (Villanueva, 2019, p. 21, 22)  

2.2.9. Prueba de jarras 

     Esta prueba de jarras es usada para determinar la dosis optima de químicos o sustancias. 

Este ensayo se usa generalmente cuando se realiza los procesos de coagulación, floculación 

y sedimentación en pequeñas cantidades (nivel laboratorio), el presente ensayo se basa en el 

tiempo de contacto que tendrá todas las jarras con las muestras y las sustancias que serán 

añadidas a las jarras, dentro de ella dependerá del tiempo y la velocidad de revoluciones que 

tendrá el equipo de prueba de jarras. En lo general los equipos constan de los siguientes 

elementos: 

- Unas paletas que serán los agitadores mecánicos de 3 a 6 paletas que van a 

operar a velocidades de 0 a 500 revoluciones por minuto (depende de los 

equipos que operan sus velocidades) 

- Un iluminador en la base del equipo, el cual ilumina los flóculos 

- Vasos precipitados o jarras con capacidad de 2 L transparentes de cristal 
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Figura 6: Equipo prueba de jarras 

 

Fuente: Universidad Técnica Nacional, 2017 

2.2.10. Etanol  

     El etanol o también llamado alcohol es un líquido volátil que tiene diferentes usos, como 

desinfectantes fármacos y también es usado en los laboratorios para diferentes usos, uno de 

los usos es para la extracción de la clorofila, la cual se trabaja en la presente investigación 

como un solvente químico para la extracción de la clorofila. También, hay otros solventes 

con los que se puede extraer la clorofila, sin embargo, depende de los factores en el que se 

extraerá la clorofila. (Bursztyn, Granitto, et al., 2022) 

  

Paletas 

 

Vasos 

precipitados 

Iluminador 
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Figura 7: Resultados obtenidos en investigaciones previas que buscaron 

optimizar algún parámetro del método de extracción de clorofila-a. 

  

Fuente: Bursztyn, Granitto, et al. (2022) 

2.2.11. ECA - Estándares de calidad de agua 

     El ECA es usado para medir las características de la calidad del agua que están presenten 

en el ambiente, las cuales pueden ser provenientes de uso doméstico, industrial o de riego. 

Estos niveles son establecidos según las concentraciones que no presentan riesgos a la salud 

humana y al ambiente. (Instituto de la calidad Ambiental, 2023). 

     Este instrumento mide los niveles de los parámetros de acuerdo a la clasificación que 

tiene cada categoría y sub categorías (Categoría 1: Poblacional y recreacional, Categoría 2: 

Actividades marino costeros, Categoría 3: Riego de vegetales y Bebida de animales y 
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Categoría 4: Conservación del Ambiente Acuático). (Instituto de la calidad Ambiental, 

2023) 

Figura 8: Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen 

Disposiciones Complementarias 

 

Fuente: Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (31 de Julio de 2008). Normas 

Legales, Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, Diario Oficial El Peruano.  
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2.2.12. Ley general del ambiente 

     Dentro del Artículo 1° de la Ley general del ambiente, estipula normas básicas para 

asegurar una mejor calidad de vida en la población, a través de los deberes y derechos que 

tiene cada persona de vivir en un ambiente saludable y equilibrado. A la vez, tiene el deber 

de contribuir con una buena gestión ambiental, protegiendo el ambiente y sus componentes. 

(MINAM, 205) 

     En el artículo 7° del Reglamento de la Ley de Recursos Hídricos. Este reglamento está 

dentro de la gestión integrada de los recursos hídricos donde se promueve y controla el uso 

y conservación de los recursos hídricos que tiene el país, sin alterar o realizar impactos 

negativos en el entorno. (MINAM, 2019) 
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CAPITULO III 

VARIABLES E HIPÓTESIS 

3.1. Operacionalización de las variables 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 

Dependiente: 

Reducción de la 

turbidez 

La turbidez indica la cantidad de 

concentración de solidos 

sedimentables presentes en el agua.  

Niveles de concentración de solidos 

sedimentables en el agua. 

Niveles de 

reducción de la 

turbidez en %. 

Porcentaje (%) de 

efectividad. 

Independiente 1: 

Dosis de San Pedro 

“Echinopsis 

pachanoi” 

Indica la dosis optima de San 

pedro, para reducir los niveles de 

turbidez del agua del río Lurín, a 

través de los procesos de 

coagulación y floculación. 

Con la dosis optima de San pedro 

(Echinopsis pachanoi) va a permitir 

tener un control de manejo de una 

cantidad de dosis establecida para 

reducir la turbidez del agua del río 

Lurín. 

● Dosis: 0.5 g/L y 

1.5 g/L 

● Velocidad: 30 

rpm y 50 rpm 

 

● Niveles de turbidez 

● Velocidad de 

agitación 

● Tiempo de contacto 

Independiente 2: 

Velocidad de 

agitación 

La velocidad indica el nivel de 

agitación que tendrá las muestras 

con la solución natural. 

La velocidad determinara la 

homogenización de la muestra con el 

cactus San pedro (Echinopsis 

pachanoi).  

Fuente: Elaboración propia
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3.2. Hipótesis de la investigación 

      3.2.1. Hipótesis general  

La eficiencia que tiene el coagulante - floculante San Pedro “Echinopsis pachanoi” permite 

la reducción de la turbidez de las aguas del río Lurín del AA.HH. Julio Cesar Tello. 

      3.2.2. Hipótesis específicas 

- La dosis usada del coagulante - floculante San Pedro “Echinopsis pachanoi” es 

eficiente en la reducción de la turbidez de las aguas del río Lurín del AA.HH. 

Julio Cesar Tello.  

- Influencia del efecto de las revoluciones por minuto de los ensayos de prueba 

de jarras en la reducción de la turbidez de las aguas del río Lurín del AA. HH. 

Julio Cesar Tello. 

3.3. Identificación de Variables 

Para la reducción del As se determinó las siguientes variables: 

(D; V) = Y 

Donde sus valores son: 

Y= % reducción de turbidez 

D= Dosis  

V= Velocidad 

Variable Dependiente 

% de reducción 

Variable Independiente V 

Dosis de San Pedro: D1 y D2 

Revolución: V1 y V2 

Para la determinar el % de reducción del arsénico se consideró los siguientes valores para 

las variables dependientes: 

Tabla 2: Condiciones experimentales 

 Velocidad 1 Velocidad 2 Total 

Dosis 1 D1V1 D1V2 2 

Dosis 2 D2V1 D2V2 2 

TOTAL 4 
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CAPITULO IV 

 METODOLOGÍA 

4.1. Descripción de la metodología 

El presente trabajo de investigación es de carácter experimental, el cual se ha 

desarrollado mediante la metodología de homogenización con la ayuda del equipo de prueba 

de jarras, donde se determinó la eficiencia del cactus San Pedro “Echinopsis pachanoi”, 

durante los procesos de coagulación, floculación y sedimentación natural. Este proceso 

pretende reducir el mayor porcentaje de turbidez presente en las aguas del río Lurín. Para 

llevar a cabo los procesos se va a trabajar con dos (02) dosificaciones del reactivo natural; 

con 0.50 g/L y 1.5 g/L. En las figuras N° 9 y 10, se muestran las 4 fases de la metodología 

para el desarrollo de la investigación.  

Figura 9: Fases de la investigación 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 FASE I 

 

Recolección 
bibliogafica.  

Obtención y 
procesamiento del 
cactus San Pedro. 

 FASE II 

 

Toma de la muestra  FASE III 

 

Desarrollo del 
procedimiento de la 
prueba de jarras, con 
las dosificaciones 
establecidas. 

 FASE IV 

 

Análisis de los 
resultados obtenidos 
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Muestreo 

del agua 

del río 

Lurín 

Figura 10: Flujograma metodológico       

 

 

 

 

    G v 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diseño Experimental 

Extracción de 

la clorofila 

con Soxhlet  

   

Recolección 

bibliográfica y 

procesamiento del 

cactus San pedro. 

FASE I 
FASE DE RECOLECCIÓN 

Y PROCESAMIENTO 

     

114.90 g 28.45 g 

12 g 

 13 L FASE II 

FASE DE 

MUESTREO Y 

RECOLECCIÓ

N DE 

MUESTRA 

Protocolo Nacional 

para el Monitoreo de la 

Calidad de los Recursos 

Hídricos Superficiales” 

(R.J N°010-2016). 

Transporte 

de muestras 

al 

laboratorio 

FASE III 

Proceso de 

floculación, 

coagulación y 

sedimentación. 

Rotulación de 

frasco y envió a 

R-LAB 

FASE DE 

LABORATORIO 

Aplicación de las 

dosis en las 

muestras de agua 

 

FASE IV 
FASE DE 

RESUSLTADOS 
Reporte de resultados de 

los niveles de Turbidez Interpretación de resultados  
Discusiones de resultados y 

conclusiones 

Fuente: Elaboración propia 
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     En las 4 etapas se detalla desde la recopilación de información bibliográfica, la obtención 

de la materia prima (cactus San Pedro), la identificación del punto de muestreo donde se 

realizó la toma de las muestras de agua del río Lurín, la dosificación del reactivo natural en 

las muestras y la interpretación de los resultados reportados por el laboratorio R-LAB S.A.C. 

     A continuación, se describen las fases metodológicas, de acuerdo a la Figura 10. 

4.1.1. Fase I: Recolección y procesamiento  

a) Recolección bibliográfica y ubicación del cactus 

     En esta fase primero se realizó la recopilación de información bibliográfica sobre la 

presente investigación, luego se obtuvo el cactus San Pedro ubicado en el jardín de una 

vivienda del AA.HH. Oasis de Villa, una cantidad de 7 Kg.  

b) Procesamiento de la materia prima (cactus San Pedro) 

Procesamiento y secado  

     Una vez obtenida la materia prima se procedió a la limpieza y al retiro de las espinas y 

de la piel del cactus. Luego, se procedió al picado en pequeños trozos para ser divididas en 

porciones delgadas en las bandejas de metal. Después de ser proporcionadas en las bandejas, 

fueron colocadas a la estufa para secar a una temperatura de 65 °C por 74 horas. 

Figura 11: Limpieza del cactus San pedro 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 12: Corte y distribución del cactus San pedro 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 13: Trozos pequeños del cactus San pedro para su secado 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Molienda y tamizado 

     Después, del tiempo de secado en la estufa se obtuvo un peso de 114.90 g. Luego se 

procedió al triturado con la ayuda de un motero, para después pasar por un tamiz No 80 

(0180mm). Obteniendo como producto final un polvo muy fino el cual tenía un peso de 

28.45 g. 

Figura 14: Molienda del cactus San pedro 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 15: Tamizado del cactus San pedro 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 16: Polvo fino del cactus San pedro 

 
Fuente: Elaboración propia 

c) Extracción de la clorofila 

     Para la eliminación de la clorofila del cactus San Pedro se usó el equipo Soxhlet. Primero 

se tuvo que armar un cartucho de papel filtro el cual contaba con un peso de 7.60 g, en el 

cartucho se agregó 12 g del polvo del reactivo natural.  

     Como solvente en el equipo Soxhlet se usó etanol al 96% y como enfriador se usó el agua 

del grifo de la universidad. Este proceso tuvo una duración de 20 horas, el cual se produjo 4 

sifonadas.  

Figura 17: Extracción de la clorofila 

  

Fuente: Elaboración propia 
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d) Reactivo natural / Producto final 

     Después del proceso de la extracción de la clorofila se volvió a meter a la estufa por 4 

horas a una temperatura de 65°C. Se dejó enfriar y se almacenó en una bolsa ziploc para su 

posterior uso.  

Figura 18: Secado después de la extracción de la clorofila 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 19: Obtención del polvo del cactus San Pedro 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Obtención del cactus San Pedro 

Limpieza y cortado  

Secado en la Estufa 

Molienda y tamizado 

Extracción de la clorofila del polvo del 

cactus San Pedro 

Secado en la Estufa 

Producto final del reactivo natural 
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4.1.2. Fase II: Fase de muestreo y recolección de muestra 

a) Identificación del punto de muestreo 

     Para la identificación del punto de muestreo se consideró el fácil acceso para realizar la 

toma de muestra.  

Figura 20: Punto de muestreo 

 

Fuente: Elaboración propia 

b) Muestreo del agua del río Lurín 

     Para realizar la parte experimental de la presente investigación se siguió de acuerdo al 

“Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales” 

(R.J N°010-2016). 

     Se tomó en total 14 litros de agua del río Lurín, las cuales se usaron 12 litros para las 

pruebas de jarras con el coagulante-floculante San pedro, 1 litro para el análisis de la turbidez 

inicial y 1litro para el análisis con coagulante-floculantes artificiales (Sulfato de Aluminio y 

Cloruro Férrico). 

4.1.3. Fase III: Fase de laboratorio 

Aplicación de las dosis y revoluciones en las muestras de agua 

     En esta fase se lleva a cabo la dosificación y homogenización del cactus San Pedro en las 

muestras del agua del río Lurín. En el cual se determinó trabajar con dos dosis 0.5 g/L y 1.5 

g/L y con 02 revoluciones por minuto 30 rpm y 50 rpm. Pasado el tiempo de la 
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homogenización se dio un tiempo de sedimentación de 30 minutos para dar a lugar a los 

flóculos que se sedimenten. Después de la sedimentación se procedió a enviar las muestras 

al laboratorio identificándolas como turbidez final de las muestras.  

4.1.4. Fase IV: Fase resultados  

En esta fase final se analizó los resultados reportados por el laboratorio acreditado por 

INACAL entre la turbidez inicial y la turbidez final usando el cactus San pedro y los 

productos artificiales, dando paso a la interpretación y el cálculo del porcentaje de 

efectividad del tratamiento con el cactus San Pedro.  

4.2. Implementación de la investigación 

4.2.1. Pruebas realizadas 

     Para esta investigación se determinó trabajar con 02 dosis del cactus San pedro (0.5 g/L 

y 1.5 g/L), con 02 velocidades por minuto (30 rpm y 50 rpm) y por triplicado, haciendo un 

total de 12 muestras que están en contacto con el cactus para su respectivo análisis en el 

laboratorio acreditado.  

     Se agregó 1000 ml de agua del río Lurín a cada jarra con las diferentes dosis indicadas 

para la homogenización, luego se determinó la configuración de las revoluciones por minuto 

a una velocidad de 30 rpm y 50 rpm durante 20 minutos, pasado el tiempo de la 

homogenización se dejó sedimentar durante 30 minutos.  

Figura 21: Muestras en el equipo de Prueba de Jarras 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 22: Proceso de sedimentación 

 
Fuente: Elaboración propia 

     Una vez pasado el tiempo de sedimentación se procedió a embotellar las muestras para 

ser llevados al laboratorio (R-LAB S.A.C.) para ser analizados los niveles de turbidez.  

Diseño de investigación 

     Para llevar a cabo la parte experimental de la presente investigación se determinó un 

diseño experimental bifactorial, el cual cuenta con una variable dependiente (reducción de 

la turbidez) y dos variables independientes (dosis de San Pedro y la velocidad de agitación). 

Variable Independiente 

Dosis de San Pedro: D1 y D2 

Variable Independiente V 

Dosis de San Pedro: V1 y V2 

 

Diseño bifactorial 

Tabla 3: Condiciones experimentales 

 Velocidad 1 Velocidad 2 Total 

Dosis 1 D1V1 D1V2 2 

Dosis 2 D2V1 D2V2 2 

TOTAL 4 
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Tabla 4: Repeticiones 

Dosis / Revoluciones 30 RPM 50 RPM Total 

0.5 g/L 0.5*30 0.5*50  2 

1.5 g/l 1.5*30 1.5*50 2 

TOTAL 4 

Se obtiene:  

N=2(V)*2(D)*3 

N= 12 

 

Figura 23: Relación de Muestras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3 repetición 
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4.2.2. Análisis de los resultados de la investigación 

     Los resultados que fueron reportados por el laboratorio entre la turbidez inicial y la 

turbidez final se procedieron a calcular el porcentaje de efectividad en la reducción de la 

turbidez, con la comparación de la muestra inicial del agua del río Lurín.  

Evaluación del porcentaje de reducción (%R) de turbidez 

Se determina según la ecuación: 

%𝑅 =
𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100 

 

Turbidez inicial = 130 NTU 

A continuación, con las dosis de 0.5 g/L a 30 PRM (Repetición 1) 

%R= [(130 NTU – 26 NTU) / 130 NTU] * 100 

%R= 80% 

A continuación, con las dosis de 0.5 g/L a 30 PRM (Repetición 2) 

%R= [(130 NTU – 24 NTU) / 130 NTU] * 100 

%R= 81.5% 

A continuación, con las dosis de 0.5 g/L a 30 PRM (Repetición 3) 

%R= [(130 NTU – 22 NTU) / 130 NTU] * 100 

%R= 83.1% 

A continuación, con las dosis de 0.5 g/L a 50 PRM (Repetición 1) 

%R= [(130 NTU – 45 NTU) / 130 NTU] * 100 

%R= 65.4% 

A continuación, con las dosis de 0.5 g/L a 50 PRM (Repetición 2) 

%R= [(130 NTU – 45 NTU) / 130 NTU] * 100 

%R= 65.4% 

A continuación, con las dosis de 0.5 g/L a 50 PRM (Repetición 3) 

%R= [(130 NTU – 55 NTU) / 130 NTU] * 100 

%R= 57.7% 
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A continuación, con las dosis de 1.5 g/L a 30 PRM (Repetición 1) 

%R= [(130 NTU – 45 NTU) / 130 NTU] * 100 

%R= 65.4% 

A continuación, con las dosis de 1.5 g/L a 30 PRM (Repetición 2) 

%R= [(130 NTU – 50 NTU) / 130 NTU] * 100 

%R= 61.5% 

A continuación, con las dosis de 1.5 g/L a 30 PRM (Repetición 3) 

%R= [(130 NTU – 45 NTU) / 130 NTU] * 100 

%R= 65.4% 

A continuación, con las dosis de 1.5 g/L a 50 PRM (Repetición 1) 

%R= [(130 NTU – 85 NTU) / 130 NTU] * 100 

%R= 34.6% 

A continuación, con las dosis de 1.5 g/L a 50 PRM (Repetición 2) 

%R= [(130 NTU – 65 NTU) / 130 NTU] * 100 

%R= 50% 

A continuación, con las dosis de 1.5 g/L a 50 PRM (Repetición 3) 

%R= [(130 NTU – 65 NTU) / 130 NTU] * 100 

%R= 50% 

A continuación, se muestran resultados usando el coagulante-floculante artificial 

(Sulfato de Aluminio y Cloruro Férrico) – (con las dosis de 0.5 g/L a 30 PRM) 

%R= [(130 NTU – 1.2 NTU) / 130 NTU] * 100 

%R= 99.08% 

A continuación, se muestran resultados usando el coagulante-floculante artificial 

(Sulfato de Aluminio y Cloruro Férrico) – (con las dosis de 1.5 g/L a 30 PRM) 

%R= [(130 NTU – 2 NTU) / 130 NTU] * 100 

%R= 98.46% 
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A continuación, se muestran resultados usando el coagulante-floculante artificial 

(Sulfato de Aluminio y Cloruro Férrico) – (con las dosis de 0.5 g/L a 50 PRM) 

%R= [(130 NTU – 1.5 NTU) / 130 NTU] * 100 

%R= 98.85% 

A continuación, se muestran resultados usando el coagulante-floculante artificial 

(Sulfato de Aluminio y Cloruro Férrico) – (con las dosis de 1.5 g/L a 50 PRM) 

%R= [(130 NTU – 1.8 NTU) / 130 NTU] * 100 

%R= 98.62% 

4.3. Población y muestra de la investigación 

4.3.1. Población 

Se consideró el agua del río Lurín del AA. HH J.C.T.  

4.3.2. Muestra 

     Por el modelo bifactorial, se tiene el siguiente tamaño de muestra: 

N=A*B*R 

Donde: 

A: Dosis de San Pedro (2 dosis)  

B: Velocidades (2 RPM) 

R: 3 Repeticiones 

 

Se obtiene:  

N=2*2*3 

N= 12 
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     Para desarrollar el método de la prueba de jarras se necesitó un total de 12 litros.  

Figura 24: Prueba de jarras con las muestras dosificadas 

 

Fuente: Elaboración propia 

4.4. Técnicas de recolección de datos 

     La recolección de datos se obtuvo una vez realizado el procedimiento de la prueba de 

jarras con las diferentes dosificaciones (0.5 g/L y 1.5 g/L) y con dos tiempos de velocidades 

de agitación (30 RPM y 50 RPM), la cual se realizó las pruebas por triplicado, dando como 

resultados el nivel de porcentaje de reducción de la turbidez de las muestras tomadas del río 

Lurín del AA. HH Julio Cesar Tello.  

Tabla 5: Materiales y equipos 

Materiales Equipos 

✔ Mortero y Pilón 

✔ Etanol al 96%  

✔ Propipeta 

✔ Tamiz 

✔ Guantes de latex 

✔ Pizeta 

✔ Vaso biker 

✔ Turbidímetro portátil 

✔ pHmetro 

✔ Balanza analítica 

✔ Cronometro 

✔ Equipo de Prueba de Jarras 

✔ Estufa 

✔ Equipo Soxhlet 
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✔ Luna reloj 

✔ Agua destilada 

✔ Espátula 

✔ Bandejas de metal  

✔ Mangueras 

✔ Bagueta de vidrio 

✔ Lapiceros 

✔ Libreta de campo 

✔ Tijera 

✔ Cuchillo 

✔ Etiquetas de rotulación 

✔ Cocina eléctrica 

✔ GPS 
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4.5. Instrumentos de recolección de datos 

     Para la recolección de datos se realizó un modelo donde se describirá las características 

necesarias a usar en campo y sean de uso en gabinete para la identificación de las muestras 

y tener las condiciones de las muestras.  

Figura 25: Hoja de recolección de datos 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.5.1. Validez 

• Juicio de expertos 

     Para la validación del presente trabajo de investigación se consideró realizar una ficha de 

validación, el cual describe a través de los indicadores y criterios de la investigación el cual 

son revisados por profesiones que conocen el tema de investigación.  

     Para medir el coeficiente de Validez del contenido se planteó a 5 expertos con 10 aspectos 

el cual cada experto brinda un puntaje y se evalúa con la siguiente ecuación de Coeficiente 

de Validez de Contenido (CVC). (Pedrosa et al., 2013) 

 

 

Tabla 6: Índice del Coeficiente de Validez de contenido 

Índice de validez  Interpretación  

𝐶𝑉𝐶 <0.60  Validez y concordancia 

inaceptables  

0.60 ≤ 𝐶𝑉𝐶 ≤ 0.70  Validez y concordancia 

deficiente  

0.71 ≤ 𝐶𝑉𝐶 ≤ 0.80  Validez y concordancia 

aceptable  

0.80 < 𝐶𝑉𝐶 ≤ 0.90  Validez y concordancia 

buena  

0.90 < 𝐶𝑉𝐶  Validez y concordancia 

excelente  

Nota: Adaptado de Hernández-Nieto. (2002) 
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Figura 26: Ficha de validación 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.5.2. Confiabilidad 

     La confiabilidad de la investigación son herramientas o certificaciones que van a precisar 

la fiabilidad y confianza de los equipos que fueron usados para el desarrollo de la 

investigación, dando así la confianza de los resultados obtenidos.  

Figura 27: Verificación del equipo turbidímetro 

 

Fuente: R-LAB S.A.C 
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4.6. Resultados 

     A continuación, se detallan los resultados obtenidos de las 13 muestras analizadas por el laboratorio R-LAB S.A.C acreditado ante INACAL. 

Las cuales 12 muestras fueron tratadas con el coagulante-floculante cactus San pedro (Echinopsis pachanoi) y 1 muestra fue analizada sin ningún 

tratamiento, es decir sin el cactus San pedro, la cual fue usada como representación de la turbidez inicial para luego obtener los niveles y los 

porcentajes de efectividad en la reducción de turbidez de las aguas del río Lurín.  

     En la siguiente tabla se detalla los niveles y los porcentajes de reducción de la turbidez las cuales fueron tratadas con dos dosis de 0.5 g/L y 1.5 

g/L y a dos velocidades de 30 RPM y 50 RPM con un tiempo de 20 minutos en las 3 repeticiones, es decir se analizó por triplicado cada velocidad 

y por cada dosis.  

Tabla 7: Resultados del muestreo de los niveles de turbidez   

Medición de la turbidez 

Turbidez inicial: 130 UNT  

 

ECA – 

B1(*) 

 

VELOCIDAD 

DOSIS 

REPETICIONES 

1ra repetición 2da repetición 3ra repetición 1ra repetición 2da repetición 3ra repetición 

0.5 g %(**) 0.5 g %(**) 0.5 g %(**) 1.5 g  %(**) 1.5 g %(**) 1.5 g %(**) 

30 RPM 26 80% 24 81.5% 22 83.1% 45 65.4% 50 61.5% 45 65.4% 100 

50 RPM 45 65.4% 45 65.4% 55 57.7% 85 34.6% 65 50% 65 50% 100 

(*) ECA: Estándares de la calidad del agua - Categoría 1: Poblacional y Recreacional, Subcategoría B: Aguas superficiales destinadas para recreación, B1 (Contacto primario) 

(**) %: Porcentaje de reducción de la turbidez 

Fuente: Informe de Ensayo: IE-N°2309234A 

R-LAB S.A.C.
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     En la tabla 8 se detalla los porcentajes de reducción de la turbidez de las muestras de las 

aguas del río Lurín, las cuales fueron tratadas con dos dosis de 0.5 g/L y 1.5 g/L a una 

velocidad de 30 RPM. Se obtuvo valores de 80%, 81.5%, 83.1%, 65.4%, 61.5% y 65.4% de 

reducción de turbidez. 

Tabla 8: Resultados de porcentaje de reducción de turbidez a una velocidad de 

30RPM con las dosis de 0.5 g/L y 1.5 g/L 

Porcentaje de reducción de la turbidez 

(%) 

Turbidez inicial: 130 UNT 

MUESTRAS 

 

VELOCIDAD 

1ra 

repetición 

2da 

repetición 

3ra 

repetición 

1ra 

repetición 

2da 

repetición 

3ra 

repetición 

0.5 g/L 0.5 g/L 0.5 g/L 1.5 g/L 1.5 g/L 1.5 g/L 

30 RPM 80% 81.5% 83.1% 65.4% 61.5% 65.4% 

Fuente: Informe de Ensayo: IE-N°2309234A 

R-LAB S.A.C. 

Grafica N° 1: Eficiencia de la Turbidez a diferentes dosis de coagulante 0.5 g/L y 1.5 g. L 

utilizando una velocidad de agitación de 30 rpm. 

 

Fuente: Elaboración propia  
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     En la tabla 9 se detalla los porcentajes de reducción de la turbidez de las muestras de las 

aguas del río Lurín, las cuales fueron tratadas con dos dosis de 0.5 g/L y 1.5 g/L a una 

velocidad de 50 RPM. Se obtuvo valores de 65.4%, 65.4%, 57.7%, 34.6%, 50% y 50% de 

reducción de turbidez. 

 

Tabla 9: Resultados de porcentaje de reducción de turbidez a una velocidad de 

50RPM con las dosis de 0.5 g/L y 1.5 g/L 

Porcentaje de reducción de la turbidez  

(%) 

Turbidez inicial: 130 UNT 

MUESTRAS 

 1ra 

repetición 

2da 

repetición 

3ra 

repetición 

1ra 

repetición 

2da 

repetición 

3ra 

repetición 

MUESTRAS 0.5 g/L 0.5 g/L 0.5 g/L 1.5 g/L 1.5 g/L 1.5 g/L 

50 RPM 65.4% 65.4% 57.7% 34.6% 50% 50% 

Fuente: Informe de Ensayo: IE-N°2309234A 

R-LAB S.A.C. 

Grafica N° 2: Eficiencia de la Turbidez a diferentes dosis de coagulante 0.5 g/L y 1.5 g / L 

utilizando una velocidad de agitación de 50 rpm.  

 

Fuente: Elaboración propia 
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     En la tabla 10 se muestra los resultados de la eficiencia de la reducción de la turbidez de 

las muestras tratadas en función a las dos velocidades trabajadas 30 RPM y 50 RPM y a una 

dosis de 0.5 g/L. Este resultado indica que con una dosis de 0.5 g/L a la velocidad de 30 

RPM es más efectiva, reduciendo un 83.1% de turbidez. 

Tabla 10: Resultados de porcentaje de reducción de turbidez a las velocidades de 

30 RPM y 50RPM con las dosis de 0.5 g/L. 

Medición de la turbidez 

(%) 

Turbidez inicial: 130 UNT 

 

VELOCIDAD 

DOSIS 

REPETICIONES 

1ra repetición 2da repetición 3ra repetición 

0.5 g/L 0.5 g/L 0.5 g/L 

30 RPM 80% 81.5% 83.1% 

50 RPM 65.4% 65.4% 57.7% 

Fuente: Informe de Ensayo: IE-N°2309234A 

R-LAB S.A.C. 

Grafica N° 3: Eficiencia de la Turbidez a diferentes velocidades de agitación 30 rpm y 50 

rpm utilizando una dosis de coagulante de 0.5 g/L 

 
Fuente: Elaboración propia  
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     En la tabla 11 se muestra los resultados de la eficiencia de la reducción de la turbidez de 

las muestras tratadas en función a las dos velocidades trabajadas 30 RPM y 50 RPM y a una 

dosis de 1.5 g/L. En este resultado muestra que usando la dosis de 1.5 g/L a la velocidad de 

30 RPM reduce hasta un 65.4% de turbidez y a la velocidad de 50 RPM y con la misma 

dosificación llega a reducir hasta un 50%. 

Tabla 11: Resultados de porcentaje de reducción de turbidez a las velocidades de 

30 RPM y 50RPM con las dosis de 1.5 g/L. 

Medición de la turbidez 

Turbidez inicial: 130 UNT 

 

VELOCIDAD 

DOSIS 

REPETICIONES 

1ra repetición 2 da repetición 3ra repetición 

1.5 g/L 1.5 g/L 1.5 g/L 

30 RPM 65.4% 61.5% 65.4% 

50 RPM 34.6% 50% 50% 

Fuente: Informe de Ensayo: IE-N°2309234A 

R-LAB S.A.C. 

Grafica N° 4: Eficiencia de la Turbidez a diferentes velocidades de agitación 30 RPM y 

50RPM utilizando una dosis de coagulante de 1.5 g/L 

 
Fuente: Elaboración propia 
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     En la tabla 12 se muestra los resultados de la eficiencia del cactus San pedro en la 

reducción de la turbidez en función a las dos velocidades trabajadas 30 RPM y 50 RPM y a 

las dos dosis de 0.5 g/L y 1.5 g/L. En este resultado muestra que usando la dosis de 0.5 g/L 

y a la velocidad de 30 RPM se obtuvo los niveles más alto en reducción de la turbidez en 

comparación con los demás factores. 

Tabla 12: Eficiencia de la Turbidez a diferentes velocidades de agitación 30 RPM 

y 50 RPM utilizando diferentes dosis del cactus San pedro de 0.5 g/L y 1.5 g/L 

Medición de la turbidez 

Turbidez inicial: 130 UNT 

 

 

VELOCIDAD 

DOSIS 

REPETICIONES 

1ra 

repetición 

2da 

repetición 

3ra 

repetición 

1ra 

repetición 

2da 

repetición 

3ra 

repetición 

0.5 g 0.5 g 0.5 g 1.5 g  1.5 g 1.5 g 

30 RPM 80% 81.5% 83.1% 65.4% 61.5% 65.4% 

50 RPM 65.4% 65.4% 57.7% 34% 50% 50% 

(*) ECA: Estándares de la calidad del agua - Categoría 1: Poblacional y Recreacional, Subcategoría B: Aguas 

superficiales destinadas para recreación, B1 (Contacto primario) 

Grafica N° 5: Eficiencia de la Turbidez a diferentes velocidades de agitación 30 RPM y 

50 RPM utilizando diferentes dosis del cactus San pedro de 0.5 g/L y 1.5 g/L 

 

Fuente: Elaboración propia
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CAPITULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Tratamiento Experimental 

     Para el tratamiento en la reducción de turbidez de las aguas del río Lurín se utilizó el 

cactus San pedro (Echinopsis pachanoi), en la cual se detalla los resultados obtenidos de las 

3 muestras (26 UNT, 24 UNT y 22 UNT) analizadas las cuales fueron tratadas a una dosis 

de 0.5 g/L y a una velocidad de 30 RPM con un tiempo determinado de 20 minutos en las 3 

repeticiones. Dichos resultados están por debajo de la norma en comparación (ECA: B1 - 

Categoría 1: Poblacional y Recreacional (100 UNT). 

Tabla 13: Resultados de turbidez a una velocidad de 30RPM con una dosis de 0.5 

g/L 

Niveles de turbidez 

Turbidez inicial: 130 UNT 

DOSIS 

REPETICIONES 

 

VELOCIDAD 

1ra repetición 2da repetición 3ra repetición  

ECA – 

B1(*) 
0.5 g/L 0.5 g/L 0.5 g/L 

30 RPM 26 UNT 24 UNT 22 UNT 100 UNT 

(*) ECA: Estándares de la calidad del agua - Categoría 1: Poblacional y Recreacional, Subcategoría B: Aguas 

superficiales destinadas para recreación, B1 (Contacto primario) 

Fuente: Informe de Ensayo: IE-N°2309234A 

R-LAB S.A.C. 
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Gráfica N° 6: Reducción de turbidez a una velocidad de 30RPM a una dosis de 0.5 g/L 

 

Fuente: Elaboración propia 

     En la tabla 14 se detalla los resultados obtenidos de las 3 muestras (45 UNT, 50 UNT y 

45 UNT) analizadas las cuales fueron tratadas a una dosis de 1.5 g/L y a una velocidad de 

30 RPM con un tiempo determinado de 20 minutos en las 3 repeticiones. Dichos resultados 

están por debajo de la norma en comparación (ECA: B1 - Categoría 1: Poblacional y 

Recreacional (100 UNT). 

Tabla 14: Resultados de turbidez a una velocidad de 30RPM con una dosis de 1.5 

g/L 

Niveles de turbidez 

Turbidez inicial: 130 UNT 

MUESTRAS 

 

VELOCIDAD 

1ra repetición 2da repetición 3ra repetición  

ECA – B1(*) 
1.5 g/L 1.5 g/L 1.5 g/L 

30 RPM 45 UNT 50 UNT 45 UNT 100 UNT 

(*) ECA: Estándares de la calidad del agua - Categoría 1: Poblacional y Recreacional, Subcategoría B: Aguas 

superficiales destinadas para recreación, B1 (Contacto primario) 

Fuente: Informe de Ensayo: IE-N°2309234A 

R-LAB S.A.C. 
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Grafica N° 7: Reducción de turbidez a una velocidad de 30RPM a una dosis de 1.5 g/L 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

     En la tabla 15 se detalla los resultados obtenidos de las 3 muestras (45 UNT, 45 UNT y 

55 UNT) analizadas las cuales fueron tratadas a una dosis de 0.5 g/L y a una velocidad de 

50 RPM con un tiempo determinado de 20 minutos en las 3 repeticiones. Dichos resultados 

están por debajo de la norma en comparación (ECA: B1 - Categoría 1: Poblacional y 

Recreacional (100 UNT). 

Tabla 15: Resultados de turbidez a una velocidad de 50 RPM con una dosis de 0.5 

g/L 

Niveles de turbidez 

Turbidez inicial: 130 UNT 

MUESTRAS 

 

MUESTRAS 

1ra repetición 2da repetición 3ra repetición  

ECA – B1(*) 
0.5 g/L 0.5 g/L 0.5 g/L 

50 RPM 45 UNT 45 UNT 55 UNT 100 UNT 

(*) ECA: Estándares de la calidad del agua - Categoría 1: Poblacional y Recreacional, Subcategoría B: Aguas 

superficiales destinadas para recreación, B1 (Contacto primario) 

Fuente: Informe de Ensayo: IE-N°2309234A 

R-LAB S.A.C. 
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Grafica N° 8: Resultados de turbidez a una velocidad de 50 RPM con una dosis de 0.5 g/L 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

     En la tabla 16 se detalla los resultados obtenidos de las 3 muestras (85 UNT, 65 UNT y 

65 UNT) analizadas las cuales fueron tratadas a una dosis de 1.5 g/L y a una velocidad de 

50 RPM con un tiempo determinado de 20 minutos en las 3 repeticiones. Dichos resultados 

están por debajo de la norma en comparación (ECA: B1 - Categoría 1: Poblacional y 

Recreacional (100 UNT). 

Tabla 16: Resultados de turbidez a una velocidad de 50 RPM con una dosis de 1.5 

g/L 

Niveles de turbidez 

Turbidez inicial: 130 UNT 

MUESTRAS 

 

MUESTRA

S 

1ra repetición 2da repetición 3ra repetición  

ECA – B1(*) 1.5 g/L 1.5 g/L 1.5 g/L 

50 RPM 85 UNT 65 UNT 65 UNT 100 UNT 

(*) ECA: Estándares de la calidad del agua - Categoría 1: Poblacional y Recreacional, Subcategoría B: Aguas 

superficiales destinadas para recreación, B1 (Contacto primario) 

Fuente: Informe de Ensayo: IE-N°2309234A 

R-LAB S.A.C. 
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Grafica N° 9: Resultados de turbidez a una velocidad de 50 RPM con una dosis de 1.5 g/L 

 

Fuente: Elaboración propia 

     Se concluye que los resultados más óptimos en la reducción de la turbidez, se registraron 

con la dosificación de 0.5 g/L a una velocidad de 30 RPM, obteniendo así niveles de 

reducción del 80%, 81.5% y 83.1% de reducción de turbidez en las muestras del río Lurín.  

Resultados usando el coagulante-floculante artificial (Sulfato de Aluminio y Cloruro 

Férrico)  

     En la tabla 17 se detalla los resultados obtenidos usando el coagulante-floculante artificial 

usando dos dosificaciones (0.5 g/L y 1.5 g/L) y a 2 velocidades (30RPM y 50RPM). Este 

análisis se realizó con la finalidad de comparar la eficiencia de un producto artificial con un 

producto natural como lo es el cactus San pedro “Echinopsis pachanoi”.  

Tabla 17: Eficiencia del coagulante-floculante artificial a diferentes velocidades 

de agitación 30 RPM y 50 RPM utilizando dos dosificaciones de 0.5 g/L y 1.5 g/L 

Medición de la turbidez 

Turbidez inicial: 130 UNT 

VELOCIDAD 
DOSIS 

0.5 g/L 1.5 g/L 

30 RPM 99.08% 98.46% 

50 RPM 98.85% 98.62% 

(*) ECA: Estándares de la calidad del agua - Categoría 1: Poblacional y Recreacional, Subcategoría B: Aguas 

superficiales destinadas para recreación, B1 (Contacto primario) 
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Grafica N° 10: Eficiencia de la Turbidez a diferentes velocidades de agitación 30 RPM y 

50 RPM utilizando diferentes dosis del cactus San pedro de 0.5 g/L y 1.5 g/L 

 

Fuente: Elaboración propia 

     En la siguiente figura N° 27 se muestra el resultado del antes y después de la adición del 

coagulante-floculante artificial.  

Figura 28: Igualdad de varianza: Residuo. VS Velocidad y Dosis 

 
Fuente: Elaboración propia 

     Los resultados obtenidos usando los productos artificiales mostraron mayor eficiencia en 

la reducción de la turbidez a comparación del coagulante-floculante natural.  
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5.2. Tratamiento Estadístico 

     El análisis estadístico del experimento se realizó usando el diseño bifactorial, con 2 

factores de 2 dosis y 2 velocidades, y un diseño completamente aleatorio porque existe 

homogeneidad en el campo, ya que existe aleatoriedad y repeticiones, lo cual se aplicará la 

herramienta ANOVA. 

     Las variables de respuesta se analizaron mediante el Estadístico de prueba f- de Fisher, 

obtenido por un análisis de varianza bifactorial (ANOVA), con un nivel de significancia de 

𝑝≤0.05. La discriminación de los tratamientos se realizó a través de pruebas de comparación 

de medias de Tukey, con un nivel de significancia de 𝑝≤0.05. Además, se realizó el 

estadístico de Anderson-Darling para determinar si los datos cumplen el supuesto de 

normalidad.  

     Por último, también se usó los principales valores estadística como media, desviación 

estándar y regresión por cada grupo para obtener la correlación entre ellas. Con apoyo de 

software MiniTab 19 para determinar los resultados a obtener. 

Tabla 18: Velocidad Vs Dosis 

Velocidad Dosis %Remoción Residuos 

30 0.5 80.00 -0.016667 

30 1.5 65.40 0.014333 

50 0.5 65.40 0.027000 

50 1.5 34.60 -0.104000 

30 0.5 81.50 -0.001667 

30 1.5 61.50 -0.024667 

50 0.5 65.40 0.027000 

50 1.5 50.00 0.050000 

30 0.5 83.10 0.014333 

30 1.5 65.40 0.014333 

50 0.5 57.70 -0.050000 

50 1.5 50.00 0.050000 

Fuente: Elaboración propia 

MiniTab19  
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     A partir de la Tabla 18, que muestra los resultados de residuales, realizamos diagnósticos 

para observaciones poco comunes, encontrando que los valores están entre la misma escala, 

lo que permite apreciar que no hay un cambio drástico entre las diferentes dosificaciones y 

velocidades y no hay una un error significativo en los resultados. 

5.2.1. Pruebas realizadas 

     Después de añadir la base de datos siguiendo el diseño completamente aleatorio (DCA) 

al programa Minitab, basados en un Modelo lineal general. Los valores de la variable 

dependiente (Porcentaje de reducción de turbidez), presentaron distribución normal (p>0,05) 

y homogeneidad de varianzas (p>0,05). Por lo que se realizó el análisis de varianza y una 

comparación de medias con la prueba de Tukey.  

Según la información de nuestro diseño experimental, que cuenta con 3 repeticiones por cada 

factor independiente. Se obtuvo el siguiente cuadro ANOVA. 

● Hipótesis nula: H0: β1 = β2 = β2  

Los efectos de tratamientos son todos iguales.  

● Hipótesis alterna: H0: β1 ≠ β2 = β2  

Existe al menos un efecto de tratamiento que es diferente a los demás 

Tabla 19: Análisis de varianza dé % reducción 

Fuente DF SS MS Valor F Valor p 

Velocidad 

(RPM) 

1 0.10792 0.10792 45.64 0.125 

Dosis (g/L) 1 0.09399 0.09399 39.75 0.122 

Error 9 0.02128 0.00236   

Total 11 0.22319    

Fuente: Elaboración propia 

Minitab (2019) 

 

     Según la Tabla 19 efectuada con el programa Minitab para el Análisis de Varianza de las 

dos variables independientes, se aprecia que sí existe diferencias significativas entre los 

tratamientos estudiados (p<0.05). Es decir que las variables independientes (Velocidad y 

dosis) guardan relación respecto a la variable dependiente: Porcentaje de reducción de la 

turbidez. 
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5.2.2. Resumen modelo 

     Determina la relación de los valores de datos y ajustado, conforme el diseño del modelo 

realizado en el proyecto. 

Tabla 20: Resumen modelo 

S R-2 R2 pred. 

0.0486248 88.35% 90.47% 

Fuente: Elaboración propia 

Minitab (2019) 

     Según la Tabla 20 sobre el resumen del modelo se observa una desviación estándar 

(S=0.0486248) con relación de los valores de los datos y los valores ajustados. Además, el 

alto coeficiente de determinación 𝑅2 =88.35%, nos asegura que el modelo es conforme y se 

ajusta muy bien a los datos. Y por el último el 𝑅2 𝑝𝑟𝑒𝑑=90.47%, describe a nuestro modelo 

de manera predecible, como un modelo prometedor.  

5.2.3. Comparaciones de medias para el porcentaje de reducción 

     Primero se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

Utilizamos la Prueba de Tukey que se basa en las medias observadas. Con un nivel de 

significancia de 0.05. 

5.2.4. Comparación por parejas de Tukey: Velocidad 

     Utilizando el Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar, 

se realizó la prueba de Tukey por parejas, en la Tabla se analiza los dos niveles de estudio 

de la variable independiente Velocidad: 30 RPM y 50 RPM. 

Tabla 21: Comparaciones por parejas por Tunkey: Velocidad 

Velocidad 

(RPM) 

N Media Agrupación 

30 6 0.7282 A  

50 6 0.5385  B 

Fuente: Elaboración propia 

Minitab (2019) 

     Se pudo determinar que respecto a la variable velocidad de 30 RPM, es más significativo 

al segundo factor, siendo la más recomendada al momento de realizar la homogenización 
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con la prueba de jarras por otro lado se obtuvo que la menos eficaz fue la velocidad de 50 

RPM.  

5.2.5. Comparación por parejas de Tukey: Dosis 

     Utilizando el Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar, 

se realizó la prueba de Tukey por parejas, en la Tabla se analiza los dos niveles de estudio 

de la variable independiente Dosis 0.5 g/L y 1.5 g/L.  

Tabla 22: Comparaciones por parejas por Tunkey: Velocidad 

Dosis (g/L) N Media Agrupación 

0.5  6 0.7218 A  

1.5 6 0.5448  B 

Fuente: Elaboración propia 

Minitab (2019) 

     Se pudo determinar que respecto a la variable dosis de 0.5 g/L, es más significativo al 

segundo factor, siendo la más recomendada al momento de realizar la homogenización con 

la prueba de jarras por otro lado se obtuvo que la menos eficaz fue la dosis de 1.5 g/L.  

5.2.6. Prueba de igualdad de Varianzas 

     Debido que nuestro modelo estadístico posee tres niveles de estudio por cada factor 

independiente, el método más adecuado para una igualdad de varianzas es el de Bartlett con 

un nivel de significancia α = 0.05, donde:  

● Hipótesis nula: Todas las varianzas son iguales  

● Hipótesis alterna: Por lo menos una varianza es diferente  

Tabla 23: Prueba de igualdad de varianza 

Metodo EStadistica de prueba Valor p 

Bartlett  5.40  0.144  

Fuente: Elaboración propia 

Minitab (2019) 
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Figura 29: Igualdad de varianza: Residuo. VS Velocidad y Dosis 

 
Fuente: Elaboración propia 

Minitab (2019) 

     Analizando la Tabla y la Figura de la Prueba de Bartlett para nuestro modelo, observamos 

que el valor p de la prueba de comparaciones múltiples es mayor que el nivel de significancia 

de 0.05. Por ello ninguna de las diferencias entre los grupos es estadísticamente significativas 

y todos los intervalos de comparación múltiple se sobreponen. Por lo cual, se acepta la 

hipótesis nula y se afirma que todas las varianzas son iguales. 

5.2.7. Prueba de Residuos 

     Para poder interpretar los resultados, primero debemos corroborar que el modelo se ajuste 

adecuadamente a los datos. La Figura nos muestra la gráfica de probabilidad normal de los 

residuos, donde verificamos que los residuos están distribuidos normalmente, ya siguen 

aproximadamente una línea recta. Y se tiene la siguiente hipótesis:  

● Hipótesis nula: H0: β1 = β2 = β2  

Los errores se distribuyen normalmente  

● Hipótesis alterna: H0: β1 ≠ β2 = β2 

Los errores no se distribuyen normalmente 
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Figura 30: Probabilidad de Residuos 

 
Fuente: Elaboración propia 

Minitab (2019) 

     Se determina que el valor p, es superior a la significancia p>0.05 por lo que se afirma que 

la hipótesis es nula, y se confirma que los errores se distribuyen normalmente. 

5.3. Validez de juicio de expertos 

     La validez se evaluó mediante el Coeficiente de Validez de Contenido (CVC), en la cual 

se consideró 5 expertos para la evaluación, obteniendo, así como resultados  

Tabla 24: Prueba de igualdad de varianza 

Item/Juez Vmax Mx CVCi Pei CVCtc 

I1 93 85.20 0.92 0.04 0.88 

I2 95 89.00 0.94 0.04 0.90 

I3 95 89.00 0.94 0.04 0.90 

I4 90 91.00 1.01 0.04 0.97 

I5 94 90.00 0.96 0.04 0.92 

I6 90 89.60 1.00 0.04 0.96 

I7 95 88.00 0.93 0.04 0.89 

I8 95 86.80 0.91 0.04 0.88 

I9 92 90.00 0.98 0.04 0.94 

I10 95 91.00 0.96 0.04 0.92 

Promedio        0.92 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

● En la presente investigación se evaluó la eficiencia del cactus San pedro (Echinopsis 

pachanoi) en la reducción de la turbidez de las aguas del río Lurín. El cual tuvo como 

eficiencia en reducir la turbidez de hasta un 83.1%, teniendo como turbidez inicial 

de 130 UNT.  

● La dosis optima del cactus San pedro (Echinopsis pachanoi) en la reducción de la 

turbidez de las aguas del río Lurín, fue de 0.50 g/L. Con dicha dosificación se obtuvo 

los resultados más altos entre las 6 muestras analizadas, teniendo como resultado 

hasta un 83.1%, evidenciando así; ser la dosis más óptima para reducir un mayor 

porcentaje de turbidez en las muestras, en comparación con la dosis de 1.5 g/L que 

se obtuvo resultados de reducción de hasta un 65.4 %. 

● La revolución óptima por minuto en la prueba de jarras para la reducción de la 

turbidez de las aguas del río Lurín; fue de 30 RPM, demostrando una mayor 

eficiencia de reducción de turbidez en las dos dosificaciones trabajadas (0.5 g/L y 

1.5 g/L), dando así resultados desde un 61.5% hasta un 83.1 % en la reducción de la 

turbidez, en comparación con la velocidad de 50 RPM que se obtuvo como resultados 

desde un 34 % hasta un 65.4% de reducción de la turbidez.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia 

“Echinopsis pachanoi EN LA REDUCCIÓN DE LA TURBIDEZ DE LAS AGUAS DEL RÍO LURÍN EN EL AA.HH. JULIO CESAR 

TELLO, 2023” 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS 
VARIABLE

S 
DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

¿Cuál es la eficiencia de 

San Pedro “Echinopsis 

pachanoi” en la 

reducción de la turbidez 

de las aguas del río Lurín 

en el AA. HH Julio Cesar 

Tello? 

Evaluar la eficiencia de 

San Pedro “Echinopsis 

pachanoi" en la 

reducción de la turbidez 

de las aguas del río Lurín 

del AA.HH. Julio Cesar 

Tello. 

La eficiencia que tiene el 

coagulante - floculante 

San Pedro “Echinopsis 

pachanoi” permite la 

reducción de la turbidez 

de las aguas del río Lurín 

del AA.HH. Julio Cesar 

Tello. 

Dependiente

: Reducción 

de turbidez 

 

Niveles de 

reducción de la 

turbidez en %. 

Porcentaje (%) de 

efectividad. 

Tipo investigación 

Experimental 

 

Nivel de investigación  

Aplicativo 

 

Diseño de investigación 

Experimental 

 

Enfoque de investigación 
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¿Cuál es la dosis óptima 

de San Pedro 

“Echinopsis pachanoi" 

para la reducción de la 

turbidez de las aguas del 

río Lurín en el AA. HH 

Julio Cesar Tello?  

Identificar la dosis optima 

de San Pedro “Echinopsis 

pachanoi" en la reducción 

de la turbidez de las aguas 

del río Lurín del AA.HH. 

Julio Cesar Tello. 

La dosis usada del 

coagulante - floculante 

San Pedro “Echinopsis 

pachanoi” es eficiente en 

la reducción de la 

turbidez de las aguas del 

río Lurín del AA.HH. 

Julio Cesar Tello  

Independient

e 1:  

Dosis de San 

Pedro 

“Echinopsis 

pachanoi” 

 

Independient

e 2: 

velocidad de 

agitación 

● Dosis: 0.5 g/L 

y 1.5 g/L 

● Velocidad: 30 

rpm y 50 rpm 

 

● Niveles de 

turbidez 

● Velocidad de 

agitación 

● Tiempo de 

contacto 

Cuantitativo y cualitativo 

 

Técnica 

Observación y 

Homogenización 

 

Instrumentos  

Prueba de Jarras 

 

Población 

Agua del río Lurín 

 

Muestra 

12 litros de agua del río 

Lurín. 

 

Métodos de Análisis de 

Datos 

Minitab  

¿Cuál es la revolución 

optima por minuto en los 

ensayos de prueba de 

jarras en la reducción de 

la turbidez de las aguas 

del río Lurín del AA. HH. 

Julio Cesar Tello? 

Identificar la revolución 

optima por minuto en los 

ensayos de prueba de 

jarras en la reducción de la 

turbidez de las aguas del 

río Lurín del AA. HH. 

Julio Cesar Tello  

Influencia del efecto de 

las revoluciones por 

minuto de los ensayos de 

prueba de jarras en la 

reducción de la turbidez 

de las aguas del río Lurín 

del AA. HH. Julio Cesar 

Tello. 

Fuente: Elaboración propia, 2023
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Anexo 2. Instrumentos de recolección de datos 

Hoja de datos de Campo 

 

Fuente: Elaboración propia
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Anexo 3. Resultados de laboratorio 
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Anexo 4. Formato de Validación de expertos 

Ficha de validación 
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Anexo 5. Glosario de términos 

RPM: Revoluciones por minuto 

g/L: Gramos por Litro 

AA. HH: Asentamiento Humano 

J.C.T: Julio Cesar Tello 

UNT: unidad nefelométrica de turbidez 

pH: Potencial de Hidrógeno 

DBO: Demanda Bioquímica de Oxigeno 

DQO: Demanda Química de Oxigeno 

ECA: Estándares de la Calidad Ambiental 

 

 

 


