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Resumen 

La investigación se desarrolló con el objeto de determinar la eficiencia de la 

aplicación del coagulante de nopal y linaza en el tratamiento de efluentes 

domésticos de una institución educativa. Por lo tanto, la metodología empleada fue 

de tipo aplicada, con un alcance descriptivo correlacional, de enfoque cuantitativo, 

de diseño experimental de tipo experimental puro completamente al azar con 

arreglo factorial, donde se consideró 3 dosificaciones por mucílago, empleando en 

la linaza 0mg/l, 60mg/l y 150mg/l, utilizando en el nopal 0mg/l, 75mg/l y 90mg/l, con 

lo que, se estableció 1 tratamiento testigo y 8 tratamientos experimentales con 3 

repeticiones, considerando como técnica la observación directa y como 

instrumentos el termómetro digital, el turbidímetro y el pHmetro que fueron 

previamente calibrados por un laboratorio aprobado por INACAL. En base a ello, se 

halló como resultados principales que la concentración de coagulante más eficiente 

fue la dosificación de 60mg/l de linaza y 75mg/l de nopal, ya que, posee una eficacia 

de remoción significativa al 13.53% en turbidez, 42.50% en aceites y grasas, 

12.00% en DBO, 27.84% en DQO y 1.17% en coliformes termo tolerantes. 

Concluyendo que, la aplicación del coagulante de linaza y nopal es eficiente en el 

tratamiento de efluentes domésticos. 

Palabras clave: Coagulante natural, nopal, linaza, remoción, efluentes. 
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Abstract 

The research was carried out to determine the efficiency of the application of the 

nopal and flaxseed coagulant in the treatment of domestic effluents from an 

educational institution. Therefore, the methodology used was of the applied type, 

with a correlational descriptive scope, of a quantitative approach, of an experimental 

design of a pure experimental type completely at random with a factorial 

arrangement, where 3 dosages per mucilage were found, working on the flaxseed 

0mg/ l, 60mg/l and 150mg/l, using 0mg/l, 75mg/l and 90mg/l in nopal, with which 1 

control treatment and 8 experimental treatments with 3 repetitions were established, 

considering direct observation as a technique and as instruments. the digital 

thermometer, the turbidimeter and the pH meter that were previously calibrated by 

a laboratory approved by INACAL. Based on this, it was found as main results that 

the most optimal concentration of coagulant was the dosage of 60mg/l of linseed 

and 75mg/l of nopal, since it has a significant removal efficiency of 13.53% in 

turbidity, 42.50% in oils and fats, 12.00% in BOD, 27.84% in COD and 1.17% in 

thermo-tolerant coliforms. Concluding that the application of flaxseed and nopal 

coagulant is efficient in the treatment of domestic effluents. 

Keywords: Natural coagulant, nopal, linseed, removal, effluents.
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I. INTRODUCCIÓN

Los efluentes domésticos son aquellos que hacen mención de las aguas residuales 

procedentes de empresas comerciales, edificios públicos y hogares especialmente 

instituciones educativas, los cuales, presentan altos niveles de agentes 

contaminantes que resultan siendo nocivos para el ambiente y las personas 

(Mamani, 2020).  

Bajo dicho contexto, considerando que 11% de los efluentes en las instituciones 

educativas, provienen principalmente de los desechos del consumo humano del 

lavado de manos, al no recibir un tratamiento previo a su reutilización 

especialmente, 70% en actividades de riego de áreas verdes de la institución, en 

cantidades significativas pueden llegar a tener efectos nocivos en la contaminación 

del ambiente, además de fomentar un mal olor cuando estas se estancan, por la 

presencia de fósforo, grasas, materia orgánica e inclusive bacterias (Caparrós et 

al., 2021). 

Por ello, teniendo en cuenta que las peculiaridades biológicas, físicas y químicas 

de efluentes provenientes de lavabos no tratados se consideran riesgosos para la 

reutilización directa en áreas verdes por la degradación que genera en el suelo, se 

requiere establecer un método de tratamiento eficiente que permita otorgarle un 

segundo uso para riego de forma segura en la institución educativa (Valencia, 

2019).  

En tal sentido, considerando que uno de los tratamientos de mayor eficiencia es el 

de coagulación y filtración, si bien son muchas las sustancias coagulantes que 

permiten tratar sólidos disueltos en el agua, en su mayoría suelen estar 

desarrollados por compuestos químicos dañinos, por lo que, se pretende apostar 

por sustancias de origen natural que sean seguras con el impacto generado del 

tratamiento en el ambiente, tales como, los mucílagos vegetales (Veliz et al., 2016). 

Por lo tanto, en base a lo anteriormente enunciado, los mucílagos vegetales se 

consideran como una fuente potencial y de mejor rendimiento en el tratamiento de 

aguas, estos pueden provenir de compuestos algínicos, semillas, almidones y 
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derivados de la tuna, destacando la linaza y el nopal (Villa-Uvidia, Osorio-Rivera y 

Villacis-Venegas 2020; Lugo-Arias et al. 2020; Mendoza, Lugo y López 2021). 

Por ende, se resalta al mucílago de linaza, al ser un coagulante natural proveniente 

de una oleaginosa rica en fibra sustancial soluble que sirve para la remoción de 

turbidez en los efluentes, la cual, se caracteriza y considera por ser de nula 

toxicidad, bajo costo y elevado potencial en la clarificación de aguas grises 

(Mendoza et al., 2021). 

Asimismo, se toma en cuenta al mucílago de nopal que es un hidrocoloide que al 

extraerse de la penca otorga un coagulante natural con una toxicidad nula, la cual, 

sirve para procesos de clarificación económicos con un comportamiento semejante 

al sulfato de aluminio que permite ejecutar un procedimiento sostenible para la 

reutilización de aguas negras en tareas de regadío (Silva, 2017). 

Por consiguiente, en vista de sus bondades comprobadas, teniendo en cuenta que 

estas no han sido empleadas conjuntamente, se toma en consideración las 

bondades y componentes que fomentan con respecto a la clarificación en el caso 

del nopal y la purificación en la casuística del manejo de linaza, por lo que, se 

estipula que podrían complementarse para optimizar la eficiencia del tratamiento 

de aguas en instituciones educativas como un medio de tratamiento biodegradable 

y accesible en este sector. En tal sentido, el problema general es ¿La aplicación 

del coagulante de nopal y linaza permite el tratamiento de efluentes domésticos de 

una institución educativa, Arequipa 2022?. Teniendo como problemas específicos: 

PE1: ¿Cuál es el valor inicial de turbidez, aceites y grasas, DBO, DQO y coliformes 

termo tolerantes presentes en los efluentes domésticos de una institución 

educativa? 

PE2: ¿Cuál es el valor de turbidez, aceites y grasas, DBO, DQO y coliformes termo 

tolerantes presentes en los efluentes domésticos después de la aplicación del 

coagulante de nopal y linaza?  

PE3: ¿Cuál es la concentración óptima tomando como referencia los parámetros 

antes indicados del uso del coagulante de nopal y linaza en el tratamiento de 

efluentes domésticos de una institución educativa? 
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Bajo dicho contexto, la investigación se justifica bajo el criterio de conveniencia, 

puesto que, al llevarse a cabo en una institución educativa del distrito de Sabandía, 

considerando que 40.54% de estas entidades emplea agua subterránea por la falta 

de acceso al agua potable, en vista de que este tipo de agua tiene una elevada 

presencia de contaminantes orgánicos y mesosaprobios, el establecer un 

tratamiento económico y eficiente con un coagulante a base de nopal y linaza 

permitirá sopesar la necesidad reaprovechar los efluentes de una forma segura en 

una localidad que carece del recurso hídrico. Asimismo, el estudio posee 

justificación bajo el criterio de implicaciones prácticas, debido a que, se pretende 

reducir la concentración de los parámetros antes mencionados en los efluentes del 

uso de agua subterránea mediante el aprovechamiento de combinación de 

coagulantes naturales como el nopal y la linaza para regular el nivel de turbidez, 

aceites y grasas, DBO, DQO y coliformes termo tolerantes acorde a lo estipulado 

en el DS N° 003-2010-MINAM, para que sea posible reutilizar los efluentes tratados 

en actividades de riego de forma segura.  

Por consiguiente, el objetivo general de la investigación fue: Determinar la dosis de 

la aplicación del coagulante de nopal y linaza en el tratamiento de efluentes 

domésticos de una institución educativa, Arequipa 2022. Teniendo como objetivos 

específicos: 

OE1: Determinar el valor inicial de turbidez, aceites y grasas, DBO, DQO y 

coliformes termo tolerantes presentes en los efluentes domésticos de una 

institución educativa 

OE2: Determinar el valor de turbidez, aceites y grasas, DBO, DQO y coliformes 

termo tolerantes presentes en los efluentes domésticos después de la aplicación 

del coagulante de nopal y linaza 

OE3: Evaluar la concentración óptima del uso del coagulante de nopal y linaza en 

el tratamiento de efluentes domésticos de una institución educativa. 

Consignando como hipótesis general “El coagulante de nopal y linaza es eficiente 

en el tratamiento de efluentes domésticos de una institución educativa”.  
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II. MARCO TEÓRICO

Mediante una revisión en diversos repositorios y revistas indexadas, se ahondó en 

la reciente indagación referente a coagulantes naturales que fomenten mejoras en 

el tratamiento de efluentes derivados de una institución educativa, para determinar 

la calidad de agua. De acuerdo a lo manifestado de Andrade y Tribuzy (2023) 

analizaron las fuentes, composición y métodos de extracción de los coagulantes 

naturales de la especie Opuntia ficus, además de sus principales aportes bioactivos 

y tecnológicos para aplicaciones industriales, para dicho fin se basaron en un 

estudio de carácter metodológico mixto, de análisis bibliométrico, hallando en torno 

a las metodologías realizadas que en su mayoría estas se trabajaron en fase 

acuosa cuya obtención fue mediante centrifugación de 3000 a 24000 rpm de 10 a 

30 minutos respectivamente; ya que, en contraste con los coagulantes en polvo, 

resultan siendo más efectivos, hallando un mayor rendimiento al 48.9% en los 

cladiolos, oscilando en un pH de 5.61 a 4.24, siendo un especie con una alta 

capacidad de retención de aceite y contaminantes en el agua. 

Otálora et al. (2022) valoró la eficiencia del mucilago de nopal, obtenido de la 

cascara de fruta de Opuntia ficus-indica como biocoagulante para el tratamiento de 

aguas turbias. Para ello evaluaron un coagulante de FeCl3 y uno a base de 

Mucílago de Opuntia ficus-indica, para analizar los efectos del coagulante y el  pH, 

sobre la turbidez y la eliminación de color del agua turbia, mediante la prueba de 

jarras, hallando como resultados relevantes la remoción máxima de turbidez que 

fue 24.35+-3.13% y de color al 15.44+-3.32% empleando 12mg/L de biocagulante, 

a su vez mostro una remoción de color entre 30 y 82% con valores de pH entre 10 

y 13. Concluyendo que el mucílago de Opuntia ficus-indica alcanzó una eficiencia 

para la turbidez y eliminación de color al 80% y 70% respectivamente con una dosis 

de 12mg/L y un pH del agua turbia de 13. 

Guevara (2022) evaluó la eficiencia del mucílago de nopal (Opuntia ficus) para su 

empleo como floculante natural en agua de río. Empleando como muestra gladiolos 

de nopal en quienes aplicó la técnica de ultrasonido para la extracción de mucílago. 

Hallando como resultados principales la obtención de un mayor rendimiento de 

extracción de mucílago a un pH de 7, con una temperatura de 60°C. Concluyendo 
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que, el mucílago obtenido, denotó un mejor tratamiento en una concentración de 

0.5 g/L, con una velocidad de 100 rpm, puesto que fomentó mejoras en los 

parámetros de turbidez a 23.13 NTU, 6.09 pH y 1199 
𝜇𝑆

𝑐𝑚
 de conductividad eléctrica,

a favor de la eficiencia de tratamiento de aguas contaminadas. 

Cardenas (2022) ahondo en los mucílagos Opuntia ficus y Moringa oleifera como 

floculantes y coagulante en el tratamiento de aguas grises. Hallando como 

resultados principales que tanto la moringa como el nopal resultan siendo 

excelentes floculantes para que las aguas residuales sean tratadas, siendo 

principalmente el nopal, quien origina un nivel de reducción en la turbiedad del agua 

tratada de 85NTU a 12.1NTU de turbiedad final. Concluyendo con ello, existe una 

mayor eficiencia de remoción de parámetros de turbiedad el manejo de Opuntia 

ficus al 66.4% en una dosificación de 269mg/L, otorgando agua apta para su 

reutilización en acciones que no impliquen su ingesta, ya que, no llega a alcanzar 

los parámetros mínimos permisibles. 

Vargas-Solano et al. (2022) profundizaron en las bondades de separación de 

metales pesados presentes en agua del río Yautepec empleando mucílago de 

Opuntia ficus-indica. Para ello, trabajaron con la recolección de 10 muestras de 

agua del río en mención, con una dosificación de mucílago de 87.5mg/L, 175mg/L 

y 350mg/L mediante el método de jarras. Concluyendo que, los grupos carbonilo, 

carboxilo e hidroxilo que actuaron generando una remoción de turbidez superior al 

70%, reduciendo el hierro y manganeso al 90%, cromo y arsénico al 60% y cadmio, 

níquel y plomo al 40%, siendo la dosis de mucílago con mayor eficiencia de 

remoción la de 350mg/L siendo así un método eficiente para la remoción de metales 

pesados. 

Borja, Chuiza y Andrade (2021) ahondaron en el proceso de clarificación de 

efluentes de una industria láctea en Ecuador por medio del coagulante natural de 

Tuna (Opuntia ficus indica). A tal efecto, se basaron en muestras de 1 litro de 

efluentes mediante la prueba de jarras con variaciones en la concentración de 1 a 

2° y un volumen de coagulante de 5 a 35ml. Denotando como resultados relevantes, 

que la Opuntia ficus indica en una dosis de 20ml en solución al 2%, presenta una 

eficacia de remoción al 77.8% de turbidez, 51.8% en coloración, 13.9% en DBO, 
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26.8% en DQO y 26.4% en sólidos totales. Concluyendo que, la tuna es una 

alternativa viable de tratamiento preliminar para aguas residuales de forma natural. 

Mendoza, Lugo y López (2021) comprobaron la efectividad de las semillas de linaza 

(Linum usitatissimun) como coagulante natural en la purificación de aguas con alta 

turbidez. Para ello, trabajaron con muestras de agua ajustadas a estimaciones de 

pH de 3 a 4 y turbiedades de 180, 200, 220, 240 y 260UNT; las mismas que fueron 

tratadas con el coagulante de linaza en dosis de 30mg/L a 150mg/L, en pruebas de 

jarras. Hallando como resultados, que a dosis de 30mg/L a 60mg/L de mucílago de 

linaza, se llega valores de turbidez de 1.19UNT a 2.99UNT, llegando a una 

alcalinidad de 23 mg CaCO3/L a 42.67 mg CaCO3/L. Concluyendo que, la linaza es 

un coagulante natural eficaz primario y viable en la purificación del agua.  

Martínez-Cruz et al. (2021) compararon la eficiencia de un coagulante orgánico 

versus un coagulante convencional en el tratamiento de lixiviados estabilizados, 

para ello, evaluaron un coagulante de FeCl3 y uno a base de Mucílago de Opuntia 

ficus, mediante la prueba de jarras y RSM, hallando como resultados relevantes 

que no hubo diferencias significativas de remoción de DQO (71.1+-1.7%) entre 

ambos coagulantes, ya que, se obtuvo eficiencias por debajo del 40%, lo cual, no 

favoreció la remoción de este parámetro, sin embargo, el FeCl3 resultó siendo la 

segunda opción, ya que, la mejor alternativa considerada resultó siendo el mucílago 

de Opuntia ficus por su carácter técnico de remoción en DQO y reducción de pH de 

8.0 a 7.0. 

Rivera, Hernández y Gómez( 2021) evaluaron las propiedades fisicoquímicas del 

nopal (Opuntia ficus-indica) como floculante y biocoagulante para el tratamiento de 

aguas. Para ello, se llevó a cabo un análisis termogravimétrico y espectroscópico 

de rayos a 2000X, donde identificaron que posee un efecto ligante como mucílago 

por la presencia de hidroxilo y carboxilo al 2.4%, con 93% de oxígeno, lo cual denota 

las capacidades de absorción potencial del nopal para la coagulación, floculación y 

expulsión de contaminantes en el agua. 

Trindade et al. (2021) evaluaron el potencial de la Opuntia ficus-indica como 

floculante natural para el tratamiento de aguas residuales. Para ello, emplearon 

cladiolos liofilizados con recipientes de agua del grifo de 500ml en cantidades de 
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40g, 60g y 80g con 1 hora de agitación por muestra. Concluyendo que, la dosis de 

mayor eficiencia en la remoción de turbidez es de 60g de cladiolos liofilizados, con 

lo cual, se alcanzó una remoción de 100NTU a 4NTU de turbidez, corroborando la 

efectividad del floculante en la eliminación de contaminantes en efluentes. 

Ochoa, Fernandez y Córdova (2021) evaluaron el uso de la Opuntia sp. como 

mucílago para el tratamiento de aguas residuales de hemodiálisis y diálisis. Para 

ello, emplearon muestras almacenadas a 4°C que güero agitadas a 120rpm durante 

1 minuto. Concluyendo que, la dosis óptima fue de 25mg/L y su porcentaje de 

remoción de turbidez fue de 42.85%, sin embargo, requiere de un método 

complementario, puesto que, en su extracción llega a poseer un rendimiento del 

1%. 

Nieto (2021) ahondó en la consecución de un coagulante a partir de la tuna (Opuntia 

ficus) como alternativa a coagulantes sintéticos para el tratamiento de agua grises. 

Para ello, llevó a cabo la obtención del mucílago de tuna con alcohol etílico, con el 

que, se trabajó en dosis de 10mg, 20mg, y 30mg por 50ml de aguas grises para el 

desarrollo de una prueba de remoción de turbidez. Hallando como resultados 

principales un mayor porcentaje de remoción de turbidez al 86.54% en la dosis de 

30mg de mucílago de tuna. Concluyendo que, es viable el empleó de la tuna como 

coagulante natural, sin embargo, su porcentaje de eficacia en la remoción depende 

de la cantidad de coagulante, en vista de que, a mayor concentración de mucílago, 

mayor porcentaje de remoción. 

Lugo-Arias et al. (2020) evaluaron la efectividad de la composición de nopal 

(Opuntia ficus) y el almidón de yuca como constituyente clarificantes en la 

depuración de agua. Para ello, evaluaron muestras en 2 periodos de muestreo, con 

100 litros de efluentes del río Bogotá, considerando coagulante en una dosificación 

de 15mg/L a 150 mg/L. Determinando que la dosis óptima de floculante de nopal 

fue de 100mg/L, la cual, fomentó una remoción de turbidez de 316NTU a 80NTU, 

reflejando una efectividad de remoción hasta 60.4% solo con el nopal, y de 67% en 

la combinación de nopal y almidón de yuca. 

Eticha (2020) comprobaron la efectividad de remoción de sólidos coloidales y 

suspendidos contaminantes de las aguas residuales con el mucílago de Opuntia 
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ficus indica. Para ello trabajaron con mucílago de nopal en polvo, mediante el 

método de jarras, con una temperatura de 20 a 25°C, una turbidez inicial de 

230.25NTU en una muestra de 100ml. Hallando como resultados principales, que 

la porción idónea de coagulante fue de 238mg/L, con un pH de 7.10 en una mezcla 

lenta de 29 minutos. Llegando a concluir que, la eficacia de separación de turbidez 

fue del 97.83%, reduciendo el volumen de lodo de 5% a 3.50% mediante el uso del 

mucílago de Opuntia ficus indica. 

Velásquez (2019) evaluó la eficiencia que posee el coagulante a base de tuna 

(Opuntia ficus indica) en el tratamiento de aguas residuales para reutilización en 

irrigación de hortalizas. Por ello, llevó a cabo un test de jarras con 3 concentraciones 

de 600mg/l, 700mg/l y 800mg/l del coagulante de tuna. Hallando como resultados 

principales en contraste a los parámetros permisibles del DS N° 003-2010-MINAM 

que en ninguna de las dosificaciones se logró una reducción significativa de pH, 

puesto que, sus valores oscilaron entre 7.21 y 7.23, llegando solo a reducir la 

presencia de coliformes termo tolerantes de 3.5*1012NMP/100ml a 

1.6*107NMP/100ml, lo cual, llegaba a sobrepasar los límites máximos permisibles. 

Concluyendo que, el método de uso de coagulante a base de tuna de forma 

independiente es ineficiente en el tratamiento de efluentes domésticos. 

Tawakkoly, Alizadehdakhel y Dorosti (2019) comprobaron la efectividad del 

coagulante natural obtenido de Salvia hispánica para el tratamiento de lixiviados. 

Para ello emplearon la metodología de superficie de respuesta (RSM) basada en 

un diseño compuesto central (CCD) para optimizar los parámetros de eliminación. 

Por lo que, para la reducción máxima de DQO y la eliminación de turbidez se 

predijeron en un 39.76% para la reducción de DQO y en un 62.4% para la 

eliminación de turbidez con un pH de 7 y una dosis de 40g/L y 45 min. Hallando 

como resultados reales posterior a la experimentación que se logró en un 39.04% 

la reducción de DQO con una desviación del 7.4% y un 61.84% para la eliminación 

de turbidez con una desviación del 13.4%, comprobando la efectividad del uso de 

coagulante de base biológica para el tratamiento de agua residuales industriales. 

Choudhary, Ray y Neogi (2019) evaluaron la aplicación potencial del nopal (Opuntia 

ficus-indica) como biocoagulante para el pretratamiento de aguas afectadas por 
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procesos de arenas bituminosas. Por ello, realizaron pruebas en agua turbia 

evaluando parámetros de turbidez, pH, tiempo de almacenamiento y dosis. 

Hallando como resultados principales una eficiencia de remoción de turbidez del 

98% con 1500mg/l de mucílago en 60 minutos. Concluyendo que, el mucílago de 

nopal es un biocoagulante compacto de mayor efectividad que el alumbre, por la 

presencia de polisacárido péptico que forman grandes flóculos filiformes que 

incrementan la posibilidad de absorción facilitada de turbidez. 

Mirbahoush, Chaibakhsh y Moradi-Shoeili (2019) emplearon el mucílago de linaza 

para evaluar sus efectos de remoción de surfactante de efluentes industriales en 

procesos de coagulación. Por ello, trabajaron con 20g de semillas en 10mL de agua 

en una agitación a 80°C. Hallando como resultados principales que la dosis de 

coagulante con mayor eficiencia para la eliminación de efluentes fue de 100mg/mL, 

lo cual fomentó una reducción del tensoactivo al 80.8% y una reducción de DBO 

del 57% a un pH de 7 y remoción de 30 minutos. Concluyendo que, el mucílago 

extraído de linaza es un coagulante altamente eficiente en la remoción de 

surfactante de efluentes. 

Lozano (2018) valoró la eficiencia del mucílago extraído de la penca de tuna como 

agente clarificante. Para ello, realizo pruebas durante 3 meses, a una muestra de 

500ml de agua turbia con valores de turbidez inicial de 55NTU. Hallando como 

resultados principales, que el mucílago reduce la turbidez en un 82%, pasando de 

una turbidez de 55NTU a 10NTU. Concluyendo que, el floculante natural de Opuntia 

ficus indica genera un impacto efectivo en la reducción de la turbidez del agua, 

siendo el proceso de escurrimiento el más efectivo, con una rapidez de 40 rpm y 

una dosis de 0.50 mg/L. 

Camacho et al. (2018) determinaron la eficiencia del coagulante natural a base de 

Opuntia ficus-indica en agua de charca. Por ello, emplearon el método de jarras, 

considerando concentraciones de 20g/L, 30g/L y 50g/L. En base, a lo cual, halló 

como resultados relevantes que es un agente natural que posee una capacidad de 

coagulación que fomenta una remoción de turbidez al 52% y una remoción del 

51.5% de SST. Concluyendo que, es una opción ambientalmente sostenible para 
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el óptimo tratamiento de efluentes, con una nula toxicidad en contraste a los 

coagulantes químicos. 

Rachdi, Srarfi y Slim (2017) analizaron el potencial de remoción del cactus Opuntia 

como floculante natural para el tratamiento de aguas residuales urbanas. Para ello, 

emplearon sulfato de aluminio como coagulante y mucílago de cladiolos de Opuntia 

como biofloculante, con pruebas en aguas residuales urbanas de alta turbidez 

recolectadas de la planta de tratamiento de Metlaoui. Hallando como resultados 

principales una efectividad de remoción de turbidez del 93.65%, una remoción de 

sólidos en suspensión del 82.75% y una mejora en la demanda química de oxígeno 

del 64.30%. Concluyendo que, el cactus Opuntia es un potencial tratamiento en las 

aguas residuales si se extrae y emplea en polvo, ya que, son fácilmente 

sedimentables. 

Al-Saati, Hwaidi y Jassam (2016) comparó el efecto de los coagulantes de Opuntia 

spp. y alumbre para el tratamiento de agua en el canal Al-Mashroo. Para ello, 

evaluaron la dosificación, gradiente de velocidad óptima y tiempo de floculación 

óptima en ambos coagulantes. Hallando como resultados que el nopal fomenta una 

remoción de turbidez en un rango de 296NTU a 0.0NTU siendo el alumbre quien 

generó una remoción de 5.81NTU a 0.0NTU. Concluyendo que, el nopal posee una 

eficacia de separación de la turbidez del 100% en una dosis de 12mg/L en un 

tiempo de efecto a los 20 minutos. 

Nharingo y Moyo (2016) profundizaron en la aplicación de Opuntia ficus-indica en 

la biorremediación de aguas residuales. Por lo que, revisaron estudios referentes a 

la tecnología verde que implica biomateriales derivados del nopal en la 

descontaminación de efluentes en los últimos 10 años. Hallando como resultados 

principales que el mucílago posee capacidades máximas de sorción y eliminación 

de contaminantes de 125.4mg/g a 1000mg/g, con un rango de eliminación de 

turbidez del 50% al 98.7%, de demanda química de oxígeno del 11% al 93.62% y 

de metales pesados de 17% al 100%. Concluyendo que, el mucílago del nopal es 

un biomaterial eficaz en la eliminación de contaminantes en aguas residuales. 

De Souza et al. (2016) tuvieron como objetivo emplear el mucilago de nopal 

extraído del Cereus peruano cactus para la optimización del tratamiento de 
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efluentes textiles, empleando como técnica la coagulación/floculación y un diseño 

tipo Box-Behnken para la remoción de DQO y la remoción de turbidez. Hallando 

como resultados que mediante el empleo del mucilago CP se logra un porcentaje 

de eliminación de DQO al 58.3%+-0.02 y una remoción de turbidez del 85.5%+-0.5. 

Concluyendo que el mucilago de nopal se puede aplicar de manera eficaz en el 

tratamiento de efluentes textiles reales a un bajo costo, con buenos porcentajes de 

remoción de carga orgánica, por lo tanto, el mucilago CP es una alternativa verde 

en el tratamiento de efluentes.  

Contreras et al. (2015) evaluaron la eficiencia del mucílago extraído del nopal 

(Opuntia ficus-indica) como un coagulante natural complementario, en el proceso 

de clarificación de agua proveniente del Río Magdalena. Por ello, mediante una 

prueba de jarras, usando concentraciones del coagulante en 35mg/L y 40 mg/L. 

Obteniendo como resultados una eficiencia de remoción de turbidez al 50%, 

llegando hasta 1.78NTU, en una proporción inferior al 20%, sin embargo, se resalta 

su dependencia como coagulante inorgánico para optimizar su eficiencia de 

remoción de turbidez. 

Fedala et al. (2015) analizaron la efectividad del uso de coagulantes de origen 

vegetal, como el Opuntia ficus-indica para el tratamiento de agua turbia. Para ello 

emplearon el método de jarras de 1L. Hallando como resultados en la prueba de 

coagulación-clarificación, muestran que el sobrenadante era claro después de 30 

minutos de sedimentación, la eliminación de la turbidez con el Opuntia ficus-indica 

fue mayor con 0.2mg/L, por ello los niveles de turbidez residual para el agua tratada 

con coagulante natural están entre 0.5 y 1.2 NTU. Por lo tanto, se concluye que el 

mucilago extraído del Opuntia ficus-indica posee un potencial de agente floculante, 

ya que es un método que se puede considerar como una solución sostenible. 
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Tabla 1. Base de datos de estudios previos 
S Año Objetivo Dosis Resultado Conclusión 

Andrade y 
Tribuzy 

2023 

Analizar las fuentes, 
composición y métodos de 
extracción de los 
coagulantes naturales de la 
especie Opuntia ficus 

En torno a las metodologías realizadas 
que en su mayoría estas se trabajaron en 
fase acuosa cuya obtención fue mediante 
centrifugación de 3000 a 24000 rpm de 
10 a 30 minutos respectivamente; ya que, 
en contraste con los coagulantes en 
polvo, resultan siendo más efectivos 

Concluyeron que, existe un mayor 
rendimiento al 48.9% en los cladiolos 
como coagulantes, oscilando en un pH 
de 5.61 a 4.24, siendo una especie con 
una alta capacidad de retención de 
aceite y contaminantes en el agua 

Otálora et al. 2022 

Evaluar la eficiencia del 
mucilago de nopal, obtenido 
de la cascara de fruta de 
Opuntia ficus-indica como 
biocoagulante para el 
tratamiento de aguas turbias 

Hallaron como resultados relevantes la 
remoción máxima de turbidez que fue 
24.35+-3.13% y de color al 15.44+-3.32% 
empleando 12mg/L de biocoagulante, a 
su vez mostro una remoción de color 
entre 30 y 82% con valores de pH entre 
10 y 13 

Concluyeron que, el mucílago de 
Opuntia ficus-indica alcanzó una 
eficiencia para la turbidez y 
eliminación de color al 80% y 70% 
respectivamente con una dosis de 
12mg/L y un pH del agua turbia de 13 

Guevara 2022 

Evaluar la eficiencia del 
mucílago de nopal (Opuntia 
ficus) para su uso como 
floculante natural en agua 
de río 

Halló como resultados principales la 
obtención de un mayor rendimiento de 
extracción de mucílago a un pH de 7, con 
una temperatura de 60°C 

Concluyó que, el mucílago obtenido, 
denotó un mejor tratamiento en una 
concentración de 0.5 g/L, con una 
velocidad de 100 rpm, puesto que 
fomentó mejoras en los parámetros de 
turbidez a 23.13 NTU, 6.09 pH y 1199 

Cardenas 2022 

Analizar los mucílagos 
Opuntia ficus y Moringa 
oleífera como coagulantes y 
floculantes en el tratamiento 
de aguas residuales 

Halló como resultados principales que 
tanto la moringa como el nopal resultan 
siendo excelentes floculantes para el 
tratamiento de aguas residuales, siendo 
principalmente el nopal, quien origina un 
nivel de reducción en la turbiedad del 
agua tratada de 85NTU a 12.1NTU de 
turbiedad final 

Concluyendo con ello, existe una 
mayor eficiencia de remoción de 
parámetros de turbiedad el manejo de 
Opuntia ficus al 66.4% en una 
dosificación de 269mg/L, otorgando 
agua apta para su reutilización en 
acciones que no impliquen su ingesta, 
ya que, no llega a alcanzar los 
parámetros mínimos permisibles 
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S Año Objetivo Dosis Resultado Conclusión 

Vargas-Solano 
et al. 

2022 

Analizar las bondades de 
remoción de metales 
pesados presentes en agua 
del río Yautepec empleando 
mucílago de Opuntia ficus-
indica 

87.5mg/L, 
175mg/L y 
350mg/L 

Los grupos carbonilo, carboxilo e 
hidroxilo que actuaron generaron una 
remoción de turbidez superior al 70%, 
reduciendo el hierro y manganeso al 
90%, cromo y arsénico al 60% y cadmio, 
níquel y plomo al 40% 

Concluyeron que la dosis masa 
eficiente de mucílago fue la de 
350mg/L siendo así un método 
eficiente para la remoción de metales 
pesados 

Borja, Chuiza y 
Andrade 

2021 

Analizar el proceso de 
clarificación de efluentes de 
una industria láctea en 
Ecuador mediante el 
coagulante natural de Tuna 
(Opuntia ficus indica) 

Concentración 
de 1 a 2°, de 
5 a 35ml de 
coagulante 

Denotó como resultados relevantes, que 
la Opuntia ficus indica en una dosis de 
20ml en solución al 2%, presenta una 
eficacia de remoción al 77.8% de 
turbidez, 51.8% en coloración, 13.9% en 
DBO, 26.8% en DQO y 26.4% en sólidos 
totales 

Concluyó que, la tuna es una 
alternativa viable de tratamiento 
preliminar para aguas residuales de 
forma natural. 

Mendoza, 
Lugo y López 

2021 

Comparar la eficiencia de un 
coagulante orgánico versus 
un coagulante convencional 
en el tratamiento de 
lixiviados estabilizados 

30mg/L a 
150mg/L 

Halló como resultados, que no hubo 
diferencias significativas de remoción de 
DQO (71.1+-1.7%) entre ambos 
coagulantes, ya que, se obtuvo 
eficiencias por debajo del 40%, lo cual, 
no favoreció la remoción de este 
parámetro 

Concluyen que, la linaza es un 
coagulante natural eficiente primario y 
viable en la purificación del agua. 

Martínez-Cruz 
et al. 

2021 

Evaluar la eficiencia de 
remoción de turbidez del 
mucílago de linaza (Linum 
usitatissimun) 

Halló como resultados una eficiencia de 
remoción de turbidez del 89.99% con una 
dosis de 0.5mL en un tiempo de 20 
minutos 

Concluyó que el FeCl3 resultó siendo 
la segunda opción, ya que, la mejor 
alternativa considerada resultó siendo 
el mucílago de Opuntia ficus por su 
carácter técnico de remoción en DQO 
y reducción de pH de 8.0 a 7.0. 

Rivera, 
Hernández y 

Gómez 
2021 

Evaluar las propiedades 
fisicoquímicas del nopal 
(Opuntia ficus-indica) como 
biocoagulante y floculante 
para el tratamiento de aguas 

Mediante análisis termogravimétrico y 
espectroscópico de rayos a 2000X, 
identificaron que el nopal posee un efecto 
ligante como mucílago por la presencia 
de hidroxilo y carboxilo al 2.4%, con 93% 
de oxígeno 

Concluyeron que el nopal es una 
potencial solución descontaminante, 
ya que, se denota las capacidades de 
absorción potencial del nopal para la 
coagulación, floculación y eliminación 
de contaminantes en el agua 
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S Año Objetivo Dosis Resultado Conclusión 

Trindade et al. 2021 

Evaluar el potencial de la 
Opuntia ficus-indica como 
floculante natural para el 
tratamiento de aguas 
residuales 

40g, 60g y 
80g de 

coagulante de 
Opuntia ficus-

indica 

Hallaron que, la dosis eficiente para 
lograr efectos eficientes en el tratamiento 
de remoción de turbidez es de 60g de 
cladiolos liofilizados 

Concluyen que, mediante la Opuntia 
ficus-indica se alcanzó una remoción 
de 100NTU a 4NTU de turbidez, 
corroborando la eficiencia del 
floculante en la remoción de 
contaminantes en efluentes. 

Ochoa, 
Fernandez y 

Córdova 
2021 

Evaluar el uso de la Opuntia 
sp. como mucílago para el 
tratamiento de aguas 
residuales de hemodiálisis y 
diálisis 

Hallaron que la dosis óptima fue de 
25mg/L y su porcentaje de remoción de 
turbidez fue de 42.85%, pero tuvo una 
mediana efectividad 

Existe una efectividad media del uso 
de Opuntia sp., por lo que, requiere de 
un método complementario, puesto 
que, en su extracción llega a poseer un 
rendimiento del 1%. 

Nieto 2021 

Obtener un coagulante a 
partir de la tuna (Opuntia 
ficus) como alternativa a 
coagulantes sintéticos para 
el tratamiento de agua 
grises 

10mg, 20mg y 
30mg 

Halló como resultados principales un 
mayor porcentaje de remoción de 
turbidez al 86.54% en la dosis de 30mg 
de mucílago de tuna 

Concluyó que, es viable el empleó de 
la tuna como coagulante natural, sin 
embargo, su porcentaje de eficacia en 
la remoción depende de la cantidad de 
coagulante, en vista de que, a mayor 
concentración de mucílago, mayor 
porcentaje de remoción. 

Luego-Arias et 
al. 

2020 

Evaluar la efectividad de la 
mezcla de nopal (Opuntia 
ficus) y el almidón de yuca 
como sustancias 
clarificantes en la 
potabilización de agua 

15mg/L a 
150mg/L 

Determinaron que la dosis óptima de 
floculante de nopal fue de 100mg/L, la 
cual, fomentó una remoción de turbidez 
de 316NTU a 80NTU, reflejando una 
efectividad de remoción hasta 60.4% 
solo con el nopal, y de 67% en la 
combinación de nopal y almidón de yuca 

Concluyen que la mezcla de nopal y 
almidón de yuca poseen una 
efectividad media de clarificación en la 
potabilización de agua, siendo el nopal 
quien reflejó tener una mayor 
efectividad al 60.4% 

Eticha 2020 

Comprobar la efectividad de 
remoción de sólidos 
coloidales y suspendidos 
contaminantes de las aguas 
residuales con el mucílago 
de Opuntia ficus indica 

Halló como resultados principales, que la 
dosis óptima de coagulante fue de 
238mg/L, con un pH de 7.10 en una 
mezcla lenta de 29 minutos 

Concluye que, la eficiencia de 
remoción de turbidez fue del 97.83%, 
reduciendo el volumen de lodo de 5% 
a 3.50% mediante el uso del mucílago 
de Opuntia ficus indica. 
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S Año Objetivo Dosis Resultado Conclusión 

Velásquez 2019 

Evaluar la eficiencia que 
posee el coagulante a base 
de tuna (Opuntia ficus 
indica) en el tratamiento de 
aguas residuales para reúso 
en riego de hortalizas 

600mg/L, 
700mg/L y 
800mg/L 

Halló como resultados principales en 
contraste a los parámetros permisibles 
del DS N° 003-2010-MINAM que en 
ninguna de las dosificaciones se logró 
una reducción significativa de pH, puesto 
que, sus valores oscilaron entre 7.21 y 
7.23, llegando solo a reducir la presencia 
de coliformes termo tolerantes de 
3.5*1012NMP/100ml a 
1.6*107NMP/100ml, lo cual, llegaba a 
sobrepasar los límites máximos 
permisibles 

Concluyendo que, el método de uso de 
coagulante a base de tuna de forma 
independiente es ineficiente en el 
tratamiento de efluentes domésticos 

Tawakkoly, 
Alizadehdakhel 

y Dorosti 
2019 

Comprobar la efectividad del 
coagulante natural obtenido 
de Salvia hispánica para el 
tratamiento de lixiviados 

40g/L 

Halló como resultados que se logró en un 
39.04% la reducción de DQO con una 
desviación del 7.4% y un 61.84% para la 
eliminación de turbidez con una 
desviación del 13.4% 

Concluyen que, se comprobó la 
efectividad del uso de coagulante de 
base biológica para el tratamiento de 
agua residuales industriales 

Choudhary, 
Ray y Neogi 

2019 

Evaluar la aplicación 
potencial del nopal (Opuntia 
ficus-indica) como 
biocoagulante para el 
pretratamiento de aguas 
afectadas por procesos de 
arenas bituminosas 

Halló como resultados principales una 
eficiencia de remoción de turbidez del 
98% con 1500mg/l de mucílago en 60 
minutos 

Concluyen que, el mucílago de nopal 
es un biocoagulante compacto de 
mayor efectividad que el alumbre, por 
la presencia de polisacárido péptico 
que forman grandes flóculos filiformes 
que incrementan la posibilidad de 
absorción facilitada de turbidez. 

Mirbahoush, 
Chaibakhsh y 
Moradi-Shoeili 

2019 

Emplear el mucílago de 
linaza para evaluar sus 
efectos de remoción de 
surfactante de efluentes 
industriales en procesos de 
coagulación 

Halló como resultados principales que la 
dosis con mayor eficiencia para la 
remoción de efluentes fue de 100mg/mL, 
lo cual fomentó una reducción del 
tensoactivo al 80.8% y una reducción de 
DBO del 57% a un pH de 7 y remoción de 
30 minutos 

Concluye que, el mucílago extraído de 
linaza es un coagulante altamente 
eficiente en la remoción de surfactante 
de efluentes. 
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S Año Objetivo Dosis Resultado Conclusión 

Lozano 2018 

Evaluar la eficiencia del 
mucílago extraído de la 
penca de tuna como agente 
clarificante 

Halló como resultados principales, que el 
mucílago reduce la turbidez en un 82%, 
pasando de una turbidez de 55NTU a 
10NTU 

Concluye que, el floculante natural de 
Opuntia ficus indica genera un impacto 
efectivo en la reducción de la turbidez 
del agua, siendo el proceso de 
escurrimiento el más efectivo, con una 
velocidad de 40 rpm y una dosis de 
0.50 mg/L. 

Camacho et al. 2018 

Determinar la eficiencia del 
coagulante natural a base 
de Opuntia ficus-indica en 
agua de charca 

20g/L, 30g/L y 
50g/L 

Halló como resultados relevantes que es 
un agente natural que posee una 
capacidad de coagulación que fomenta 
una remoción de turbidez al 52% y una 
remoción del 51.5% de SST 

Concluyendo que, es una alternativa 
ambientalmente sostenible para el 
óptimo tratamiento de efluentes, con 
una nula toxicidad en contraste a los 
coagulantes químicos. 

Rachdi, Srarfi 
y Slim 

2017 

Analizar el potencial de 
remoción del cactus Opuntia 
como floculante natural para 
el tratamiento de aguas 
residuales urbanas. 

Halló como resultados principales una 
efectividad de remoción de turbidez del 
93.65%, una remoción de sólidos en 
suspensión del 82.75% y una mejora en 
la demanda química de oxígeno del 
64.30%. 

Concluye que, el cactus Opuntia es un 
potencial tratamiento en las aguas 
residuales si se extrae y emplea en 
polvo, ya que, son fácilmente 
sedimentables. 

Al-Saati, 
Hwaidi y 
Jassam 

2016 

Comparar el efecto de los 
coagulantes de Opuntia spp. 
y alumbre para el 
tratamiento de agua en el 
canal Al-Mashroo 

El nopal fomenta una remoción de 
turbidez en un rango de 296NTU a 
0.0NTU siendo el alumbre quien generó 
una remoción de 5.81NTU a 0.0NTU 

Concluye que, el nopal posee una 
eficiencia de remoción de turbidez del 
100% en una dosis de 12mg/L en un 
tiempo de efecto a los 20 minutos 

Nharingo y 
Moyo 

2016 
Aplicar Opuntia ficus-indica 
en la biorremediación de 
aguas residuales 

El mucílago posee capacidades máximas 
de sorción y eliminación de 
contaminantes de 125.4mg/g a 
1000mg/g, con un rango de eliminación 
de turbidez del 50% al 98.7%, de 
demanda química de oxígeno del 11% al 
93.62% y de metales pesados de 17% al 
100%. 

Concluye que, el mucílago del nopal 
es un biomaterial eficiente en la 
eliminación de contaminantes en 
aguas residuales. 
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S Año Objetivo Dosis Resultado Conclusión 

De Souza et 
al. 

2016 

Emplear el mucilago de 
nopal extraído del Cereus 
peruano cactus para la 
optimización del tratamiento 
de efluentes textiles, 
empleando como técnica la 
coagulación/floculación y un 
diseño tipo Box-Behnken 
para la remoción de DQO y 
la remoción de turbidez 

Hallando como resultados que mediante 
el empleo del mucilago CP se logra un 
porcentaje de eliminación de DQO al 
58.3%+-0.02 y una remoción de turbidez 
del 85.5%+-0.5 

Concluyendo que el mucilago de nopal 
se puede aplicar de manera eficaz en 
el tratamiento de efluentes textiles 
reales a un bajo costo, con buenos 
porcentajes de remoción de carga 
orgánica, por lo tanto, el mucilago CP 
es una alternativa verde en el 
tratamiento de efluentes 

Contreras et 
al. 

2015 

Evaluar la eficiencia del 
mucílago extraído del nopal 
(Opuntia ficus-indica) como 
un coagulante natural 
complementario, en el 
proceso de clarificación de 
agua proveniente del Río 
Magdalena 

35mg/L y 
40mg/L 

Se logró una eficiencia de remoción de 
turbidez al 50%, llegando hasta 
1.78NTU, en una proporción inferior al 
20% 

Se concluye que, el mucílago de nopal 
es eficiente en la remoción de turbidez, 
pero para incrementar sus efectos se 
resalta su dependencia como 
coagulante inorgánico 

Fedala et al. 2015 

Analizar la efectividad del 
uso de coagulantes de 
origen vegetal, como el 
Opuntia ficus-indica para el 
tratamiento de agua turbia.  

0.2 mg/L 

Hallando como resultados que la 
eliminación de la turbidez con el Opuntia 
ficus-indica fue mayor con 0.2mg/L, por 
ello los niveles de turbidez residual para 
el agua tratada con coagulante natural 
están entre 0.5 y 1.2 NTU 

Se concluye que el mucilago extraído 
del Opuntia ficus-indica posee un 
potencial de agente floculante, ya que 
es un método que se puede considerar 
como una solución sostenible 

Fuente: Elaboración propia 
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Por consiguiente, se considera importante el abordar la teoría de las variables de 

interés, siendo la variable independiente los coagulantes de nopal y linaza y la 

variable dependiente disminución de los parámetros (Turbidez, Aceites y grasas, 

DBO, DQO, Coliformes termo tolerantes). 

En tal sentido, al plantear inicialmente la teoría de la variable dependiente, es 

preciso indicar que el agua que es mirada como un solvente universal, siendo un 

líquido vital para los seres bióticos, puesto que, mayormente el organismo está 

mezclado de agua, asimismo, un gran predominio en el interior de los 

procedimientos químicos en el desarrollo del medio ambiente (Prerna, 2021, p.1). 

Por lo tanto, se destaca a la calidad del agua, la cual, se entiende como la 

capacidad intrínseca que tiene este líquido vital para garantizar los usos que se 

podrían lograr de ella. Siendo considerada desde una posición ambiental, como 

aquellas circunstancias que deben darse en el agua, a fin de que, ésta sostenga un 

ambiente ecuánime y así se garantice su conservación en la población, ciudades, 

industria y agricultura (Ruiz et al., 2020, p.1).  

Bajo dicho argumento, es importante considerar las propiedades biológicas, físicas 

y químicas del agua, puesto que, poseen incidencia directa sobre las circunstancias 

de sostenibilidad y preservación que pueda tener el agua (Ahmad, Ahmad y Alam, 

2016). 

Cabe resaltar el soporte legal del Decreto Supremo N° 003- 2010 MINAM, que se 

ocupa de valorar los límites máximos permitidos para efluentes de tratamientos 

domésticos, donde se instauran las particularidades tanto químicas, biológicas y 

físicas a tener en cuenta para la reutilización de efluentes derivados del lavado de 

manos (Ministerio del Ambiente, 2010). 

Bajo dicha situación, se enfatiza que un efluente doméstico es aquella agua residual 

que procede establecimientos como negocios, hogares, instituciones educativas y 

edificios públicos, los cuales, penden de parámetros físicos, químicos biológicos 

para su reutilización en acciones como recirculación en sistemas sanitarios o riego. 

Por ello, los efluentes derivados del lavado de manos al ser una de las fuentes más 

grandes de aguas grises domésticas, se distinguen por la presencia de 
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tensioactivos residuales, que pueden llegar a ser tratados, para lo cual, los 

parámetros anteriormente enunciados son vitales para su reutilización (Guillén 

et al., 2021). 

Fuente: Área Ciencias (s. f.) 

Por consiguiente, se piensa como parámetros físicos, como aquellos que se basan 

en las peculiaridades del agua, considerando en ello, a la temperatura que es una 

cantidad física mediante la que se llega a enunciar la percepción de frío y calor en 

el agua, ya que, ello incide en la presencia de agentes microbiológicos y su 

desarrollo, además de interferir en la efectividad de la decantación. Por otro lado, 

se tiene a la turbidez, que muestra la existencia de sólidos suspendidos coloidales 

y partículas en el agua que impiden el paso de la luz, el cual, resulta siendo un 

componente ambiental transcendental en las aguas naturales, debido a que, afecta 

al ecosistema acuático, al no existir fotosíntesis, siendo un parámetro que interfiere 

en la eficiencia del tratamiento de aguas (Centeno, 2020). 

Por otra parte, se considera, los parámetros químicos, que son una medida de la 

naturaleza de las propiedades existentes en el agua, por ello, se toma en 

consideración la presencia de aceites y grasas que en un contenido elevado por su 

naturaleza lipídica dan lugar a la aparición de espumas y natas, perjudicando con 

ello el crecimiento vegetal cuando estos efluentes se utilizan de manera inmediata 

en el regadío de plantas; además de la demanda bioquímica de oxígeno que es la 

Figura 1. Efluentes domésticos 
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cantidad de oxígeno necesaria para desajustar la materia orgánica presente en el 

agua; así como, la demanda química de oxígeno que es la cantidad de oxígeno que 

es extenuado en el agua, que puede generar efectos negativos en su conservación 

(Centeno, 2020). 

También, es importante tomar en cuenta los parámetros biológicos, que son 

los microorganismos indicadores de patógenos y contaminación en el agua de 

consumo humano. Por consiguiente, como principales indicadores se considera la 

existencia de coliformes termo tolerantes cuya presencia indica que existe una vía 

de polución entre una fuente de bacterias en agua superficial, el sistema séptico, el 

suministro de agua y desechos animales (Centeno, 2020). 

Es así que, en base a ello, que se considera relevante la aplicación de un proceso 

físico químico en la coagulación y floculación, los cuales, son procesos ejecutados 

con el propósito de poder excluir los sólidos en suspensión, ya que, son 

especialmente los coloides, debido a su dimensión tan fino que tienden a 

mantenerse un largo tiempo en el agua, siendo capaces de atravesar filtros para 

mejorar la turbidez del agua (Muruganandam et al., 2017). 

Por ello, se realza la concepción de la coagulación que tiene por objetivo la 

inestabilidad de las partículas coloidales, a través, de la neutralización de la fuerza 

o carga eléctrica que hace que se mantengan separados, consiguientemente, se

puede conseguir una aglomeración de las mismas el cual comienza en el momento 

en que se adiciona el coagulante, por lo que, en esta fase no solo se consigue 

separar la turbidez sino también materia orgánica (Nutiu, 2015). 

Bajo dicho contexto, el proceso de la coagulación es el más importante dentro del 

tratamiento primario en la potabilización del agua, por la expulsión de las partículas 

coloidales y suspendidas, no solo disminuye la turbiedad del agua sino también el 

color, virus y  bacterias; y para que, esto ocurra se añaden cantidades de sulfatos 

de hierro y aluminio, estos tienen  iones positivos que al entrar en contacto 

equilibran las cargas de los coloides, a fin de que, se comiencen a unir y formen los 

flóculos (Muruganandam et al., 2017). 
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Fuente: Eppers et al. (2020) 

Por lo tanto, se consideró como introducción a la variable independiente a los 

coagulantes naturales que se introducen en los procedimientos de clarificación de 

agua para consumo del hombre como una tecnología conveniente en sectores 

desprotegidos, que se hace más que imprescindible y necesario para tratar 

grandiosas magnitudes de lodos que transforman con su toxicidad los procesos 

naturales presentes en el agua y suelo; cuyos niveles significativos del pH y 

conductividad del agua, además de la presencia de ciertos componentes químicos, 

microbiológicos y físicos pueden ser muy peligrosos para la salud (Sukmana et al., 

2021). 

Bajo dicho contexto, los coagulantes naturales se consideran como una alternativa 

amigable para lograr la purificación, que es un proceso precedente en la 

potabilización del agua, que radica en el empleo de un coagulante que congregue 

las partículas coloidales en suspensión, responsables del color y la turbidez, debido 

al intercambio entre sus cargas eléctricas opuestas, siendo así que esta agrupación 

permite que se formen partículas de mayor tamaño (flóculos) que puedan 

sedimentar, para luego separarlas por filtración (Panhwar et al., 2021). 

Por ello, al tener como variable independiente al coagulante de nopal y linaza, se 

destaca que el nopal es un cactus del género Opuntia, que ha sido conocido por su 

gran producción de mucílago, siendo así que, considerando que este al ser un 

coagulante, se caracteriza por ser complejo viscoso de hidratos de carbono que se 

ha explorado ampliamente como floculante natural, destacando que posee 

Figura 2. Proceso de coagulación 



22 

bondades, aunque limitadas de remoción de turbidez hasta valores permitidos en 

la normatividad (Jaco et al., 2022). 

Tomando en cuenta a la linaza (Linum usitatissimun L.) como una oleaginosa de 

procedencia mediterránea que se concibe como una oleaginosa industrial por sus 

múltiples bondades, siendo recientemente empleada como mucílago por su fibra 

soluble para la actividad coagulante-floculante en aguas residuales, reflejando 

porcentajes de remoción de turbidez bajos, que llegan a una eficacia del 

25,01 % a una dosis de 3,0 mg/L y con un valor de pH igual a 6,69 unidades 

(Mendoza, Lugo y López, 2021). 

En tal sentido, en consideración de la mezcla de dos tipos de coagulantes, es 

preciso enunciar a la prueba de Jarras, la cual, es la técnica más ampliamente 

manejada para comprobar la mejor u óptima dosis de coagulantes para tecnologías 

de clarificación a nivel de laboratorio. Se ejecuta en varios frascos con un volumen 

que puede cambiar entre 1 y 3 litros de agua, a los cuales, son incorporadas 

diferentes dosis de coagulante, en tanto se agita apresuradamente durante un 

tiempo corto y luego se procede a una agitación suave entre 10 y 30 min, para que, 

con ello, se halle la combinación adecuada de coagulantes y se logre optimizar el 

tratamiento de aguas grises (Fúquene y Yate, 2018). 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación 

El estudio fue de tipo aplicada, ya que, se pretendió emplear los conocimientos 

existentes para la resolución práctica de un problema real institucional, por lo 

que, se basa en la investigación básica existente para conseguirlo (Hernández 

y Mendoza, 2018).  

Asimismo, el estudio fue de alcance descriptivo correlacional, debido a que, 

se pretendió llegar a detallar las características y propiedades del fenómeno 

de interés (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p.92). En tal sentido, 

considerando la alteración en la variable dependiente, se describió la variación 

suscitada en las particularidades químicas, biológicas y físicas de los 

efluentes domésticos con la adición de diversas dosificaciones del coagulante 

de nopal y linaza, considerando informar, en qué medida se suscita un cambio 

en una variable mediante la modificación experimentada en la otra variable. 

Por otro lado, el enfoque a considerar en la indagación fue cuantitativo, debido 

a que, se pretendió emplear una recolección de datos secuencial y precisa, 

que fomente esclarecer la hipótesis establecida en el estudio mediante la 

estadística descriptiva e inferencial (Ñaupas et al., 2018). 

En tal sentido, se empleó un enfoque cuantitativo, ya que, se recopiló data de 

forme precisa, concisa y de manera secuencial, con la finalidad de aprovechar 

el manejo de la estadística para esclarecer la hipótesis de la cual parte la 

presente investigación. 

El diseño fue de tipo experimental puro, debido a que, se llevó a cabo una 

manipulación premeditada en la variable independiente para medir su efecto 

en la variable dependiente, con procedimientos de análisis en campo y en 

laboratorio, considerando el manejo de un grupo control y un grupo 

experimental (Carlessi y Reyes, 2015, p. 10).  

Ello se debió a que se pretendió hallar la eficiencia del coagulante de nopal y 

linaza mediante el aprovechamiento de sus bondades de tratamiento de 
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efluentes domésticos, con el fin intencionado del investigador para alterar la 

realidad para esclarecer la viabilidad de los actuales aportes científicos que 

pretendieron corroborarse en el presente estudio. 

En base a ello, fue experimental completamente al azar con arreglo factorial 

con dos factores que son la dosis de mucílago de linaza y dosis de mucílago 

de penca de tuna, considerando en ello, 3 repeticiones por cada tratamiento. 

En tal sentido, se consideró que las pruebas se deben efectuar al azar, de 

forma tal que los posibles efectos ambientales y temporales se vayan 

distribuyendo equilibradamente entre los tratamientos (Carlessi y Reyes, 

2015).  

Por lo tanto, se pretendió hallar la eficiencia del coagulante natural del nopal 

y linaza en el método de efluentes derivados del lavado de manos, 

considerando un grupo control y un grupo experimental para medir la 

variación.  

3.2 Variables y operacionalización 

Las variables, se consideran aquellas propiedades y características tanto 

cuantitativas como cualitativas de un determinado fenómeno u objeto que se 

conciben en una investigación como unidad de observación (Hernández y 

Mendoza, 2018). 

En el presente estudio, se consideró 2 variables, cabe resaltar, que la matriz de 

operacionalización de variables se encuentra en el Anexo 01. 

Variable independiente: Coagulante de nopal y linaza 

Definición conceptual: Los coagulantes son sustancias que influyen en una 

masa homogénea de agua, la cual, posee partículas en suspensión, donde se 

llegan a formar flóculos que se sedimentan para la remoción de contaminantes 

(Goycoolea y Cárdenas, 2003). 
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Definición operacional: El coagulante natural extraído de nopal y linaza, se 

llevará a cabo en 9 tratamientos, para ello, se tendrá en consideración la 

dosificación del coagulante.  

Variable dependiente: Tratamiento de efluentes domésticos de una institución 

educativa  

Definición conceptual: Se basa en aquellas características consideradas 

como límites máximos permisibles en la depuración de aguas grises según el 

DS-003-2010-MINAM (Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental, 

2014) 

Definición operacional: Se compone de las características físicas, químicas y 

biológicas consideradas por el DS-003-2010 MINAM para efluentes del lavado 

de manos. 

3.3 Población (criterios de selección), muestra, muestreo, unidad de análisis 

3.3.1 Población 

La población se concibe como aquel conjunto o universo que está conformado 

por elementos que poseen características en común, las cuales, se pretenden 

estudiar (Toledo, 2016, p.3). 

En tal sentido, se consideró como población a las aguas provenientes del 

lavado de manos en la institución educativa objeto de estudio, que en 

promedio acorde a data de la institución es de 63.25 litros semanalmente, ya 

que, posee agua ocasionalmente y es de tamaño pequeño. 

3.3.2 Muestra 

La muestra, se precisa como aquel subgrupo de componentes que fueron 

seleccionados previamente en una población, para llevar a cabo una 

investigación (Ventura, 2017, p.7). 
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La muestra a considerar en el presente estudio, fueron 30 litros de efluentes 

provenientes del lavado de manos, considerando el manejo de muestras de 1 

litro para 24 tratamientos y 3 litros para la toma de muestras iniciales. 

3.3.3 Muestreo 

El muestreo a considerar fue probabilístico aleatorio simple, puesto que, la 

elección de la muestra fue al azar (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, 

p.263).

Unidad de análisis 

La unidad de análisis en la presente indagación fue un litro de efluentes 

procedentes del lavado de manos en la institución educativa objeto de estudio. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

La técnica a emplear en la presente indagación será la observación directa, 

puesto que, se suscita mediante el análisis y recopilación de datos durante la 

observación del fenómeno estudiado (Hernández y Mendoza, 2018). 

Por lo tanto, se empleó esta técnica en la observación en el análisis de los 

efectos de dosificaciones para los 24 tratamientos de efluentes provenientes 

del lavado de manos en una institución educativa. 

Instrumentos 

Los instrumentos a emplear en el presente estudio fueron un termómetro digital, 

turbidímetro y el pHmetro. Por lo tanto, considerando que se emplearon equipos 

de medición estos tuvieron una previa calibración mediante un laboratorio 

aprobado por INACAL, para una adecuada precisión en la medición (Anexo 02). 
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3.5 Procedimientos 

El presente estudio inició con la obtención de una carta de autorización por 

parte de la institución educativa, posterior a ello, se llevó a cabo las siguientes 

acciones: 

 Figura 3. Flujograma de uso y obtención de coagulantes 
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De forma más detallada: 

1. Se recolectó los efluentes provenientes del lavado de manos en la

institución educativa.

2. Se hizo la división de la cantidad de efluentes a emplear para los

tratamientos, adicionando 3 litros para la toma de muestras iniciales sin

tratamiento.

3. Se determinó las características biológicas, físicas y químicas de las

muestras iniciales de efluentes sin tratamiento.

4. Se elaboró el mucílago de linaza.

a) Se separó 450 gramos de linaza equivalentes a 30 cucharadas.

b) Se limpió la linaza.

c) En un recipiente de acero inoxidable cada 15 gramos se adicionó 4

tazas de agua destilada.

d) Se dejó la linaza en el agua durante una noche en reposo (12

horas).

e) Se colocó la mezcla en una olla de acero inoxidable y se calentó a

80°C por 1 hora en una cocina de inducción.

f) Se filtró la mezcla.

g) Se traspasó la mezcla con ayuda de jarras a tubos vacutainer de

tapa roja.

h) Se centrifugó a 3500 rpm por 20 minutos los tubos que contenían

el mucílago de 6 en 6, para obtener el mucílago en fase acuosa,

libre de residuos.

i) Se retira el mucílago en fase acuosa con ayuda de una jeringa y se

coloca en un vaso precipitado.

j) Se somete el mucílago en fase acuosa a baño María a 150 minutos

para recuperar su consistencia original.

k) Se deja enfriar a temperatura ambiente.

l) Se obtiene mucílago purificado de linaza.

5. Se elaboró el mucílago de nopal

a) Se recolectó el nopal durante el día.

b) Se desespinaron las pencas de nopal.

c) Se lavó el nopal y se retiró su epidermis.
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d) Se realizaron cortes de 2cm*2cm de nopal, obteniendo cubos.

e) Se mezcló 1 taza de nopal y 2 tazas de agua destilada.

f) Se trituró la mezcla.

g) Se colocó la mezcla en una olla de acero inoxidable y se calentó a

80°C por 1 hora en una cocina de inducción.

h) Se filtró la mezcla.

i) Se traspasó la mezcla con ayuda de jarras a tubos vacutainer de

tapa roja.

j) Se centrifugó a 3500 rpm por 20 minutos los tubos que contenían

el mucílago de 6 en 6, para obtener el mucílago en fase acuosa,

libre de residuos.

k) Se retira el mucílago en fase acuosa con ayuda de una jeringa y se

coloca en un vaso precipitado.

l) Se somete el mucílago en fase acuosa a baño María a 150 minutos

para recuperar su consistencia original.

m) Se deja enfriar a temperatura ambiente.

n) Se obtiene mucílago purificado de nopal.

6. Se inició con la separación de dosis de mucílagos para cada

tratamiento.

7. Se aplicó los tratamientos con 3 repeticiones a las muestras a partir del

segundo tratamiento y estas serán rotuladas, acorde a la codificación

de la Tabla 2.

Tabla 2. Tabla de tratamientos 

Tratamientos 
Código Dosis del mucílago de linaza 

(mg/L) 
Dosis de mucílago de nopal 

(mg/L) 

0 0 T1 

0 75 T2 

0 90 T3 

60 0 T4 

60 75 T5 

60 90 T6 

150 0 T7 

150 75 T8 

150 90 T9 

Fuente: Elaboración propia 
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8. Se analizó las propiedades químicas, biológicas y físicas de las

muestras de efluentes con tratamiento.

9. Se analizó los resultados antes y después de cada tratamiento

mediante la estadística descriptiva e inferencial, para determinar el

tratamiento eficiente.

3.6 Método de análisis de datos 

En el método de análisis de datos, se inició con un análisis estadístico 

descriptivo, que se analizó mediante gráficas y tabulaciones para el análisis de 

variación porcentual entre tratamientos. 

Por otro lado, se realizó un análisis estadístico inferencial para ello se empleó 

el software STAT GRAPHIC, donde se partió de una prueba de normalidad de 

Shapiro-Wilk considerando que la muestra fue inferior a 50, en base a lo cual 

se analizó si la distribución de datos fue normal o no normal, para la 

determinación del estadístico de análisis de varianzas que se empleó en la 

corroboración de hipótesis.  

3.7 Aspectos éticos 

La investigación se realizó acorde al código de ética y estructura otorgada por 

la Universidad César Vallejo, acatando el respecto a la originalidad de la 

investigación mediante el programa anti - plagio TURNITIN.  

Por otro lado, se respetaron los principios éticos otorgados por CONCYTEC 

(2019) al garantizar que los datos obtenidos son veraces, a través, de la 

obtención de una autorización por parte de la institución educativa objeto de 

estudio (Anexo 04), respetando con ello, el empleo de instrumentos no 

invasivos.   

Asimismo, se consideró el principio ético ACM, al garantizar no originar daños 

a la institución donde se aplicó el estudio, acatando a la par el Código BERA al 

garantizar el cumplimiento de calidad del estudio, valores democráticos y 

respeto al conocimiento.  
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A si vez, se cumplió con la respectiva ética de los derechos de autor, 

respetando la respectiva citación de autores de soporte para la fiabilidad del 

estudio acorde a la ISO690, manteniendo con ello el derecho a la propiedad 

intelectual, promoviendo con ello el respeto al derecho de autoría.  
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IV. RESULTADOS

Valor inicial de turbidez, aceites y grasas, DBO, DQO y coliformes termo 

tolerantes de los efluentes domésticos. 

Mediante la Tabla 3, se indican los valores obtenidos en cada parámetro de interés 

en la muestra testigo o inicial de efluentes domésticos provenientes del lavado de 

manos con agua subterránea en una institución educativa de Sabandía, 

considerando que estos no recibieron tratamientos. 

Tabla 3. Valores iniciales de los parámetros físicos, químicos y biológicos de los efluentes 
domésticos sin tratamiento 

Tratamiento 1 0 mg/L Linaza 0mg/L Nopal LMP 

Análisis Físico 

pH 7.1 6.5-8.5 

Temperatura 18.8 °C <35 °C 

Turbidez 798 NTU 

Análisis Químico 

Aceites Y Grasas 40 mg/L 20 mg/l 

DBO 425 mg/L 100mg/l 

DQO 1250 mg/L 200mg/l 

Análisis Biológico 

Coliformes Termo Tolerantes 12000 NMP/100ml 10000NMP/100ml 

Fuente: Elaboración propia 

En base a la Tabla 3, se llegó a concluir que pese a que la muestra poseía valores 

de pH de 7.1 y una temperatura de 18.8°C que se encontraban dentro de los 

parámetros de control conforme al DS N°003-2010 MINAM, el nivel de turbidez 

hallado fue de 798 NTU, con un valor de 40mg/L de aceites y grasas que acorde a 

Bailey (1984) inhiben el libre paso de oxígeno y la salida de CO2 del agua, 

fomentando acidificación en el agua, motivo por el cual, se halló 425mg/L en 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO), 1250mg/L en demanda química de 

oxígeno (DQO), y la presencia de 12000NMP/100ml en coliformes termo tolerantes, 

los cuales, conjuntamente llegaban a superar los límites máximos permisibles de 

efluentes domésticos, por ello, considerando la presencia de contaminantes, este 

tipo de agua requiere ser tratada para su reutilización en áreas verdes, ya que, 

usarla de forma directa en estas condiciones origina erosiones en la tierra y 

quemaduras en la vegetación. 



33 

Turbidez de los efluentes domésticos con tratamientos 

Tabla 4. Valores de turbidez de los efluentes domésticos con tratamiento 

Tratamientos Repeticiones Turbidez 

T1 (Testigo) 
0mg/l de linaza 
0mg/l de nopal 

T1 798NTU 

T2 
0mg/l de linaza 
75mg/l de nopal 

T2-1 765 NTU 

T2-2 755 NTU 

T2-3 700 NTU 

T3 
0mg/l de linaza 
90mg/l de nopal 

T3-1 753 NTU 

T3-2 725 NTU 

T3-3 694 NTU 

T4 
60mg/l de linaza 
0mg/l de nopal 

T4-1 710 NTU 

T4-2 694 NTU 

T4-3 688 NTU 

T5 
60mg/l de linaza 
75mg/l de nopal 

T5-1 723 NTU 

T5-2 719 NTU 

T5-3 690 NTU 

T6 
60mg/l de linaza 
90mg/l de nopal 

T6-1 729 NTU 

T6-2 705 NTU 

T6-3 680 NTU 

T7 
150mg/l de linaza 

0mg/l de nopal 

T7-1 734 NTU 

T7-2 704 NTU 

T7-3 698 NTU 

T8 
150mg/l de linaza 
75mg/l de nopal 

T8-1 739 NTU 

T8-2 720 NTU 

T8-3 715 NTU 

T9 
150mg/l de linaza 
90mg/l de nopal 

T9-1 757 NTU 

T9-2 742 NTU 

T9-3 734 NTU 
Fuente: Elaboración propia 

Considerando el nivel inicial de turbidez de 798NTU, mediante los tratamientos 

aplicados, en el manejo de mucílago de nopal, el tratamiento más eficaz fue el T3 

con 90mg/l de nopal, ya que, generó una remoción a 694NTU en la tercera 

repetición, siendo el tratamiento más eficaz en el manejo de mucílago de linaza el 

T4 que generó en la tercera repetición una remoción a 688NTU, hallando en el 

manejo combinado de mucílago de nopal y linaza una mayor eficacia en el 

tratamiento T6 donde se llegó a obtener una turbidez de 680NTU en la tercera 

repetición, como se refleja en la Figura 4. 
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Aceites y grasas 

Tabla 5. Valores de aceites y grasas de los efluentes domésticos con tratamiento 
Tratamientos Repeticiones Aceites y grasas 

T1 (Testigo) 
0mg/l de linaza 
0mg/l de nopal 

T1 40 mg/l 

T2 
0mg/l de linaza 
75mg/l de nopal 

T2-1 37 mg/l 

T2-2 36 mg/l 

T2-3 33 mg/l 

T3 
0mg/l de linaza 
90mg/l de nopal 

T3-1 38 mg/l 

T3-2 36 mg/l 

T3-3 30 mg/l 

T4 
60mg/l de linaza 
0mg/l de nopal 

T4-1 33 mg/l 

T4-2 31 mg/l 

T4-3 30 mg/l 

T5 
60mg/l de linaza 
75mg/l de nopal 

T5-1 31 mg/l 

T5-2 25 mg/l 

T5-3 23 mg/l 

T6 
60mg/l de linaza 
90mg/l de nopal 

T6-1 37 mg/l 

T6-2 31 mg/l 

T6-3 27 mg/l 

T7 
150mg/l de linaza 

0mg/l de nopal 

T7-1 39 mg/l 

T7-2 34 mg/l 

T7-3 31 mg/l 

T8 
150mg/l de linaza 
75mg/l de nopal 

T8-1 37 mg/l 

T8-2 36 mg/l 

T8-3 34 mg/l 

T9 
150mg/l de linaza 
90mg/l de nopal 

T9-1 36 mg/l 

T9-2 33 mg/l 

T9-3 30 mg/l 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 4. Variaciones de remoción en turbidez con tratamientos 

798

765
755

700

753

725

694
710

694688

723719

690

729

705

680

734

704698

739

720715

757
742

734

620

640

660

680

700

720

740

760

780

800

820

T
1

T
2

-1

T
2

-2

T
2

-3

T
3

-1

T
3

-2

T
3

-3

T
4

-1

T
4

-2

T
4

-3

T
5

-1

T
5

-2

T
5

-3

T
6

-1

T
6

-2

T
6

-3

T
7

-1

T
7

-2

T
7

-3

T
8

-1

T
8

-2

T
8

-3

T
9

-1

T
9

-2

T
9

-3

Testigo T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

R
e

m
o

c
ió

n
 (

N
T

U
)

Tratamientos



35 

Teniendo en cuenta el nivel inicial de aceites y grasas de 40mg/l, mediante los 

tratamientos aplicados, en el manejo de mucílago de nopal, el tratamiento más 

eficaz fue el T3 con 90mg/l de nopal, ya que, generó una remoción a 30mg/l en la 

tercera repetición, siendo el tratamiento más eficaz en el manejo de mucílago de 

linaza el T4 que generó en la tercera repetición una remoción a 30mg/l, hallando en 

el manejo combinado de mucílago de nopal y linaza una mayor eficacia en el 

tratamiento T5 donde se llegó a obtener una remoción a 23mg/l en la tercera 

repetición, como se refleja en la Figura 5. 
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Figura 5. Variaciones de remoción en aceites y grasas con tratamientos 
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Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) de los efluentes domésticos con 

tratamientos 

Tabla 6. Valores de DBO de los efluentes domésticos con tratamiento 
Tratamientos Repeticiones DBO 

T1 (Testigo) 
0mg/l de linaza 
0mg/l de nopal 

T1 425 mg/l 

T2 
0mg/l de linaza 
75mg/l de nopal 

T2-1 417 mg/l 

T2-2 403 mg/l 

T2-3 396 mg/l 

T3 
0mg/l de linaza 
90mg/l de nopal 

T3-1 413 mg/l 

T3-2 401 mg/l 

T3-3 384 mg/l 

T4 
60mg/l de linaza 
0mg/l de nopal 

T4-1 423 mg/l 

T4-2 418 mg/l 

T4-3 414 mg/l 

T5 
60mg/l de linaza 
75mg/l de nopal 

T5-1 405 mg/l 

T5-2 395 mg/l 

T5-3 374 mg/l 

T6 
60mg/l de linaza 
90mg/l de nopal 

T6-1 421 mg/l 

T6-2 413 mg/l 

T6-3 398 mg/l 

T7 
150mg/l de linaza 

0mg/l de nopal 

T7-1 423 mg/l 

T7-2 410 mg/l 

T7-3 404 mg/l 

T8 
150mg/l de linaza 
75mg/l de nopal 

T8-1 424 mg/l 

T8-2 417 mg/l 

T8-3 402 mg/l 

T9 
150mg/l de linaza 
90mg/l de nopal 

T9-1 420 mg/l 

T9-2 412 mg/l 

T9-3 396 mg/l 
Fuente: Elaboración propia 

Considerando el nivel inicial de DBO de 425mg/l, mediante los tratamientos 

aplicados, en el manejo de mucílago de nopal, el tratamiento más eficaz fue el T3 

con 90mg/l de nopal, ya que, generó una remoción a 384mg/l en la tercera 

repetición, siendo el tratamiento más eficaz en el manejo de mucílago de linaza el 

T7 que generó en la tercera repetición una remoción a 404mg/l, hallando en el 

manejo combinado de mucílago de nopal y linaza una mayor eficacia en el 

tratamiento T5 donde se llegó a obtener una remoción a 374mg/l en la tercera 

repetición, lo cual, se refleja en la Figura 6. 
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Demanda Química de Oxígeno (DQO) de los efluentes domésticos con 

tratamientos 

Tabla 7. Valores de DQO de los efluentes domésticos con tratamiento 
Tratamientos Repeticiones DQO 

T1 (Testigo) 
0mg/l de linaza 
0mg/l de nopal 

T1 1250mg/l 

T2 
0mg/l de linaza 
75mg/l de nopal 

T2-1 1050 mg/l 

T2-2   982 mg/l 

T2-3   960 mg/l 

T3 
0mg/l de linaza 
90mg/l de nopal 

T3-1 1115 mg/l 

T3-2   976 mg/l 

T3-3   942 mg/l 

T4 
60mg/l de linaza 
0mg/l de nopal 

T4-1 1200 mg/l 

T4-2 1191 mg/l 

T4-3 1094 mg/l 

T5 
60mg/l de linaza 
75mg/l de nopal 

T5-1 1096 mg/l 

T5-2   962 mg/l 

T5-3   902 mg/l 

T6 
60mg/l de linaza 
90mg/l de nopal 

T6-1 1225 mg/l 

T6-2 1199 mg/l 

T6-3 1075 mg/l 

T7 
150mg/l de linaza 

0mg/l de nopal 

T7-1 1242 mg/l 

T7-2 1236 mg/l 

T7-3 1224 mg/l 

T8 
150mg/l de linaza 
75mg/l de nopal 

T8-1 1247 mg/l 

T8-2 1239 mg/l 

T8-3 1229 mg/l 

T9 
150mg/l de linaza 
90mg/l de nopal 

T9-1 1243 mg/l 

T9-2 1240 mg/l 

T9-3 1237 mg/l 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 6. Variaciones de remoción en DBO con tratamientos 
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Teniendo en cuenta el nivel inicial de DQO de 1250mg/l, mediante los tratamientos 

aplicados, en el manejo de mucílago de nopal, el tratamiento más eficaz fue el T3 

con 90mg/l de nopal, ya que, generó una remoción a 942mg/l en la tercera 

repetición, siendo el tratamiento más eficaz en el manejo de mucílago de linaza el 

T4 que generó en la tercera repetición una remoción a 1094mg/l, hallando en el 

manejo combinado de mucílago de nopal y linaza una mayor eficacia en el 

tratamiento T5 donde se llegó a obtener una remoción a 902mg/l en la tercera 

repetición, como se refleja en la Figura 7. 
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Coliformes termo tolerantes de los efluentes domésticos con tratamientos 

Tabla 8. Valores de presencia de coliformes termo tolerantes de los efluentes domésticos 
con tratamiento 

Tratamientos Repeticiones 
Coliformes termo 

tolerantes 
T1 (Testigo) 

0mg/l de linaza 
0mg/l de nopal 

T1 12000 NMP/100ml 

T2 
0mg/l de linaza 
75mg/l de nopal 

T2-1 11970 NMP/100ml 

T2-2 11920 NMP/100ml 

T2-3 11900 NMP/100ml 

T3 
0mg/l de linaza 
90mg/l de nopal 

T3-1 11960 NMP/100ml 

T3-2 11900 NMP/100ml 

T3-3 11890 NMP/100ml 

T4 
60mg/l de linaza 
0mg/l de nopal 

T4-1 11940 NMP/100ml 

T4-2 11930 NMP/100ml 

T4-3 11910 NMP/100ml 

T5 
60mg/l de linaza 
75mg/l de nopal 

T5-1 11910 NMP/100ml 

T5-2 11900 NMP/100ml 

T5-3 11850 NMP/100ml 

T6 
60mg/l de linaza 
90mg/l de nopal 

T6-1 11900 NMP/100ml 

T6-2 11880 NMP/100ml 

T6-3 11860 NMP/100ml 

T7 
150mg/l de linaza 

0mg/l de nopal 

T7-1 11960 NMP/100ml 

T7-2 11930 NMP/100ml 

T7-3 11920 NMP/100ml 

T8 
150mg/l de linaza 
75mg/l de nopal 

T8-1 11970 NMP/100ml 

T8-2 11940 NMP/100ml 

T8-3 11920 NMP/100ml 

T9 
150mg/l de linaza 
90mg/l de nopal 

T9-1 11990 NMP/100ml 

T9-2 11970 NMP/100ml 

T9-3 11950 NMP/100ml 
Fuente: Elaboración propia 

Considerando el nivel inicial de presencia de coliformes termo tolerantes de 

12000NMP/100ml, mediante los tratamientos aplicados, en el manejo de mucílago 

de nopal, el tratamiento más eficaz fue el T3 con 11890NMP/100ml, ya que, el nopal 

generó una remoción a una dosis de 90mg/l en la tercera repetición, siendo el 

tratamiento más eficaz en el manejo de mucílago de linaza el T4 que generó en la 

tercera repetición una remoción a 11910NMP/100ml, hallando en el manejo 

combinado de mucílago de nopal y linaza una mayor eficacia en el tratamiento T5 

donde se llegó a obtener una remoción a 11850 NMP/100ml en la tercera repetición, 

como se percibe en la Figura 8. 
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Concentración óptima de coagulante de nopal y linaza. 

Para la determinación de la dosis óptima, se consideró la eficacia en la remoción 

de los parámetros iniciales de turbidez, aceites y grasas, DBO, DQO y coliformes 

termo tolerantes, para lo cual, se empleó la siguiente fórmula: 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =  
𝑇𝑖 − 𝑇𝑓

𝑇𝑖
∗ 100 

Por consiguiente, mediante la aplicación de la fórmula, se obtuvo la siguiente data 

considerando los promedios obtenidos entre las repeticiones, destacando que no 

se consideró el tratamiento 1, debido a que, fue la muestra testigo, es decir, no tuvo 

ninguna adición de mucílagos: 
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Tabla 9. Eficacia de remoción de parámetros físicos, químicos y biológicos de los efluentes 
domésticos con tratamiento 

Tratamientos 
Eficacia en 
turbidez (%) 

Eficacia en 
aceites y 

grasas (%) 

Eficacia 
en DBO 

(%) 

Eficacia 
en DQO 

(%) 

Eficacia en 
Coliformes 

termo 
tolerantes 

(%) 

T2-1 7.27 11.67 4.63 20.21 0.58 

T3-1 9.27 13.33 6.04 19.12 0.69 

T4-1 12.61 21.67 1.57 7.07 0.61 

T5-1 10.94 34.17 7.92 21.07 0.94 

T6-1 11.70 20.83 3.37 6.69 1.00 

T7-1 10.78 13.33 2.98 1.28 0.53 

T8-1 9.19 10.83 2.51 0.93 0.47 

T9-1 6.73 17.50 3.69 0.80 0.25 

Fuente: Elaboración propia 

Mediante la determinación de la eficacia de remoción en cada tratamiento de los 

parámetros físicos, químicos y biológicos, se encontró lo siguiente: 

 

Mediante el análisis de nivel de remoción en los efluentes domésticos, se determinó 

que el mayor nivel de remoción en los parámetros de turbidez (10.94%), aceites y 

Figura 9. Eficacia de remoción de parámetros en efluentes domésticos 
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grasas (34.17%), DBO (7.92%), DQO (21.07%) y Coliformes termotolerantes 

(0.94%) es el Tratamiento 5, como se visualiza en la Figura 9 de 14.79%, el cual, 

según la Tabla 10 corresponde al Tratamiento 5, cuya dosificación fue de 60mg/l 

de linaza y 75mg/l de nopal, en ello cabe resaltar, que en el tratamiento 9, se 

percibió la presencia de un valor atípico leve representado por un círculo sobre el 

diagrama de cajas y bigotes, que denotó que este sobrepasa el límite máximo de 

varianzas por errores por defecto en dicho dato u otro motivo inusual en el análisis. 

En tal sentido, considerando los resultados obtenidos entre el tratamiento 5, se 

comparó el tratamiento con los límites máximos permisibles del DS N°003-2010 

MINAM. 

Tabla 10. Contraste de tratamientos más eficaces 

Tratamiento Turbidez Aceites y grasas DBO DQO 
Coliformes termo 

tolerantes 

T1 798NTU 40mg/l 425mg/l 1250mg/l 12000NMP/100ml 

LMP 20mg/l 100mg/l 200mg/l 10000NMP/100ml 

T5-3 690NTU 23mg/l 374mg/l 902mg/l 11850NMP/100ml 
Fuente: Elaboración propia 

Mediante el contraste de los tratamientos que han reflejado mayor eficacia en la 

remoción de contaminantes, acorde a los parámetros del DS N°003-2010 MINAM, 

la combinación de los mucílagos de nopal y linaza, resultan siendo superiores al 

uso de forma independiente de cada mucílago, ya que, se corroboró que el 

mucílago de linaza solo posee bondades de remoción de turbidez, mientras que el 

nopal a pesar de no remover en demasía la turbidez, si llega a reducir otros 

contaminantes como los aceites y grasas, DBO, DQO y coliformes termo tolerantes. 

En tal sentido, acorde a la Tabla 10, el tratamiento que posee valores que se 

apegan más a los parámetros es el tratamiento 5 en su tercera repetición, cuya 

dosificación fue de 60mg/l de linaza y 75mg/l de nopal, denotando que a mayor 

cantidad de repeticiones mayor eficacia de remoción. Sin embargo, dicha 

dosificación posee mayor eficiencia de remoción, debido a que, se corrobora que 

la adición de una mayor dosificación de linaza como a 150mg/L reduce los efectos 

de remoción de turbidez y contaminantes, así como el uso de dosificaciones 

superiores a 75mg/l de nopal como de 90mg/L pueden originar dificultades en la 

remoción de turbidez, contraponiendo los efectos de la linaza y viceversa. 
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Análisis de normalidad de datos 

Para la corroboración del tratamiento con mayor eficiencia de remoción, se procedió 

a emplear la estadística inferencial, para ello, se consideró que 1 de los 

tratamientos fue el testigo o muestra base, consignando los 24 tratamientos 

restantes aquellos en los que se empleó diversas dosificaciones de mucílago de 

nopal y linaza.  

En tal sentido, en vista de que la cantidad de tratamientos fue inferior a 50, en base 

a lo enunciado por Hernández-Sampieri y Mendoza (2018) se llevó a cabo la prueba 

de normalidad de Shapiro-Wilk para la determinación de la existencia de una 

distribución normal o no normal, con el objeto de establecer la prueba estadística 

necesaria de comprobación de la eficacia del uso de mucílago combinado de nopal 

en contraste con el uso de mucílagos de forma independiente. 

H0. Los datos de turbidez, aceites y grasas, DBO, DQO y coliformes termo 

tolerantes poseen una distribución normal. 

H1. Los datos de turbidez, aceites y grasas, DBO, DQO y coliformes termo 

tolerantes poseen una distribución no normal. 

Tabla 11. Contraste de tratamientos más eficaces 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Turbidez ,966 24 ,561 

Aceites y grasas ,942 24 ,178 

DBO ,931 24 ,101 

DQO ,836 24 ,061 

Coliformes termo tolerantes ,976 24 ,808 
Fuente: Elaboración propia 

Por consiguiente, se tomó en consideración la regla de decisión enunciada 

por Hernández-Sampieri y Mendoza (2018): 

Si sig. < 0.05, se acepta la hipótesis alterna (H1) y se rechaza la hipótesis nula (H0). 

Si sig. > 0.05, se rechaza la hipótesis alterna (H1) y se acepta la hipótesis nula (H0). 

Por lo tanto, considerando los resultados obtenidos en la Tabla 11, en la turbidez 

se halló una significancia de 0.561, en aceites y grasas de 0.178, en DBO 0.101, 

en DQO 0.061 y en coliformes termo tolerantes 0.808, las cuales, al ser superiores 



44 

a 0.05 reflejaron que poseen una distribución normal, considerando en ello el 

manejo del análisis de varianzas ANOVA para esclarecer la hipótesis del estudio. 

Comprobación de eficacia de coagulantes 

Para la comprobación de eficacia de los coagulantes, se llevó a cabo un análisis 

correlacional, del manejo de forma independiente del nopal 

Turbidez con coagulante de nopal 

Para corroborar la eficacia del coagulante de nopal de forma independiente, se 

consideró la aplicación de 2 tratamientos únicamente con dosificaciones de nopal 

en 75mg/L (T2), 90mg/L (T3) 

H0: El coagulante de nopal no es eficiente en la remoción de turbidez. 

H1: El coagulante de nopal es eficiente en la remoción de turbidez. 

Tabla 12. ANOVA de turbidez – Mucílago de nopal 
Source Sum Of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value

Main effects 

A: Tratamientos 63.3052 2 31.6526 25.79 0.0373 

B: Block 6.02002 1 6.02002 4.90 0.1572 

Residual 2.45503 2 1.22752 

Total (corrected) 71.7803 5 
Fuente: Statgraphics 19 

Por consiguiente, se tomó en consideración la regla de decisión enunciada 

por Hernández-Sampieri y Mendoza (2018): 

Si sig. < 0.05, se acepta la hipótesis alterna (H1) y se rechaza la hipótesis nula (H0). 

Si sig. > 0.05, se rechaza la hipótesis alterna (H1) y se acepta la hipótesis nula (H0). 

Acorde a un α de 0.05 al hallar un p valor de 0.0373 entre tratamientos, según la 

regla de decisión al ser este menor a 0.05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta 

la hipótesis alterna, por lo que, el coagulante de nopal es eficiente en la remoción 

de turbidez. 

En tal sentido, acorde a la Figura 10, se acota que los tratamientos 2 y 3 no poseen 

diferencias significativas al existir cortes en las mediciones de eficiencia de 

remoción de turbidez.  
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Aceites y grasas con coagulante de nopal 

H0: El coagulante de nopal no es eficiente en la remoción de aceites y grasas. 

H1: El coagulante de nopal es eficiente en la remoción de aceites y grasas. 

Tabla 13. ANOVA de Aceites y grasas – Mucílago de nopal 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value

Main effects 

A: Tratamientos 243.75 2 121.875 9.00 0.1000 

B: Block 4.16667 1 4.16667 0.31 0.6349 

Residual 27.0833 2 13.5417 

Total (corrected) 275.0 5 
Fuente: Statgraphics 19 

Por consiguiente, se tomó en consideración la regla de decisión enunciada 

por Hernández-Sampieri y Mendoza (2018): 

Si sig. < 0.05, se acepta la hipótesis alterna (H1) y se rechaza la hipótesis nula (H0). 

Si sig. > 0.05, se rechaza la hipótesis alterna (H1) y se acepta la hipótesis nula (H0). 

Acorde a un α de 0.05 al hallar un p valor de 0.1000 entre tratamientos, según la 

regla de decisión al ser este mayor a 0.05 se rechaza la hipótesis alterna y se 

Figura 10. Análisis de media de tratamientos de mucílago de nopal en turbidez 
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acepta la hipótesis nula, por lo que, el coagulante de nopal no es eficiente en la 

remoción de aceites y grasas. 

En tal sentido, acorde a la Figura 11, al existir cortes en las mediciones de eficiencia 

de remoción en los 2 tratamientos, se concibe que ninguna dosificación de nopal 

empleada de forma independiente posee diferencias significativas de reducción de 

presencia de aceites y grasas. 

 

DBO con coagulante de nopal 

H0: El coagulante de nopal no es eficiente en la remoción de DBO. 

H1: El coagulante de nopal es eficiente en la remoción de DBO. 

Tabla 14. ANOVA de DBO – Mucílago de nopal 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value

Main effects 

A: Tratamientos 34.6532 2 17.3266 22.21 0.0431 

B: Block 2.99627 1 2.99627 3.84 0.1891 

Residual 1.56043 2 0.780217 

Total (corrected) 39.2099 5 
Fuente: Statgraphics 19 

Por consiguiente, se tomó en consideración la regla de decisión enunciada 

por Hernández-Sampieri y Mendoza (2018): 

Si sig. < 0.05, se acepta la hipótesis alterna (H1) y se rechaza la hipótesis nula (H0). 

Si sig. > 0.05, se rechaza la hipótesis alterna (H1) y se acepta la hipótesis nula (H0). 

Figura 11. Análisis de media de tratamientos de mucílago de nopal en aceites y grasas 
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Acorde a un α de 0.05 al hallar un p valor de 0.0431 entre tratamientos, según la 

regla de decisión al ser este menor a 0.05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta 

la hipótesis alterna, por lo que, el coagulante de nopal es eficiente en la remoción 

de DBO. 

Sin embargo, acorde a la Figura 12, al existir cortes en las mediciones de eficiencia 

de remoción en los 2 tratamientos, se concibe que ninguna dosificación de nopal 

empleada de forma independiente posee diferencias significativas de reducción de 

DBO. 

DQO con coagulante de nopal 

H0: El coagulante de nopal no es eficiente en la remoción de DQO. 

H1: El coagulante de nopal es eficiente en la remoción de DQO. 

Tabla 15. ANOVA de DQO – Mucílago de nopal 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value

Main effects 

A: Tratamientos 122.831 2 61.4155 9.54 0.0949 

B: Block 1.79307 1 1.79307 0.28 0.6504 

Residual 12.8789 2 6.43947 

Total (corrected) 137.503 5 
Fuente: Statgraphics 19 

Figura 12. Análisis de media de tratamientos de mucílago de nopal en DBO 



48 

Por consiguiente, se tomó en consideración la regla de decisión enunciada 

por Hernández-Sampieri y Mendoza (2018): 

Si sig. < 0.05, se acepta la hipótesis alterna (H1) y se rechaza la hipótesis nula (H0). 

Si sig. > 0.05, se rechaza la hipótesis alterna (H1) y se acepta la hipótesis nula (H0). 

Acorde a un α de 0.05 al hallar un p valor de 0.0949 entre tratamientos, según la 

regla de decisión al ser este mayor a 0.05 se rechaza la hipótesis alterna y se 

acepta la hipótesis nula, por lo que, el coagulante de nopal no es eficiente en la 

remoción de DQO. 

En tal sentido, acorde a la Figura 13, al existir cortes en las mediciones de eficiencia 

de remoción en los 2 tratamientos, se concibe que ninguna dosificación de nopal 

empleada de forma independiente posee diferencias significativas de reducción de 

presencia de DQO. 

 Figura 13. Análisis de media de tratamientos de mucílago de nopal en DQO 



49 

Coliformes termo tolerantes con coagulante de nopal 

H0: El coagulante de nopal no es eficiente en la remoción de coliformes termo 

tolerantes. 

H1: El coagulante de nopal es eficiente en la remoción de coliformes termo 

tolerantes. 

Tabla 16. ANOVA de coliformes termo tolerantes – Mucílago de nopal 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value

Main effects 

A: Tratamientos 0.379633 2 0.189817 199.81 0.0050 

B: Block 0.01815 1 0.01815 19.11 0.0486 

Residual 0.0019 2 0.00095 

Total (corrected) 0.399683 5 
Fuente: Statgraphics 19 

Por consiguiente, se tomó en consideración la regla de decisión enunciada 

por Hernández-Sampieri y Mendoza (2018): 

Si sig. < 0.05, se acepta la hipótesis alterna (H1) y se rechaza la hipótesis nula (H0). 

Si sig. > 0.05, se rechaza la hipótesis alterna (H1) y se acepta la hipótesis nula (H0). 

Acorde a un α de 0.05 al hallar un p valor de 0.0050 entre tratamientos, según la 

regla de decisión al ser este menor a 0.05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta 

la hipótesis alterna, por lo que, el coagulante de nopal es eficiente en la remoción 

de coliformes termo tolerantes. 

En tal sentido, acorde a la Figura 14, al existir cortes en las mediciones de eficiencia 

de remoción en los 2 tratamientos, se concibe que las dosificaciones de nopal 

empleadas de forma independiente no poseen diferencias significativas de 

reducción de coliformes termo tolerantes. 
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Turbidez con coagulante de linaza 

Para corroborar la eficacia del coagulante de linaza de forma independiente, se 

consideró la aplicación de 2 tratamientos únicamente con dosificaciones de linaza 

en 60mg/L (T4), 150mg/L (T7) 

H0: El coagulante de linaza no es eficiente en la remoción de turbidez. 

H1: El coagulante de linaza es eficiente en la remoción de turbidez. 

Tabla 17. ANOVA de turbidez – Mucílago de linaza 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value

Main effects 

A: Tratamientos 14.6892 2 7.3446 14.23 0.0657 

B: Block 5.06002 1 5.06002 9.80 0.0887 

Residual 1.03253 2 0.516267 

Total (corrected) 20.7817 5 
Fuente: Statgraphics 19 

Por consiguiente, se tomó en consideración la regla de decisión enunciada 

por Hernández-Sampieri y Mendoza (2018): 

Si sig. < 0.05, se acepta la hipótesis alterna (H1) y se rechaza la hipótesis nula (H0). 

Si sig. > 0.05, se rechaza la hipótesis alterna (H1) y se acepta la hipótesis nula (H0). 

Figura 14. Análisis de media de tratamientos de mucílago de nopal en coliformes termo 
tolerantes 
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Acorde a un α de 0.05 al hallar un p valor de 0.0657 entre tratamientos, según la 

regla de decisión al ser este mayor a 0.05 se rechaza la hipótesis alterna y se 

acepta la hipótesis nula, por lo que, el coagulante de linaza no es eficiente en la 

remoción de turbidez. 

En tal sentido, acorde a la Figura 15, al existir cortes en las mediciones de eficiencia 

de remoción en los 2 tratamientos, se concibe que ninguna dosificación de linaza 

empleada de forma independiente posee diferencias significativas de reducción de 

turbidez. Sin embargo, quien fomenta una mayor remoción es el tratamiento 4 

correspondiente a una dosis de 60mg/l de mucílago de linaza. 

 

Aceites y grasas con coagulante de linaza 

H0: El coagulante de linaza no es eficiente en la remoción de aceites y grasas. 

H1: El coagulante de linaza es eficiente en la remoción de aceites y grasas. 

Tabla 18. ANOVA de aceites y grasas – Mucílago de linaza 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value

Main effects 

A: Tratamientos 193.75 2 96.875 4.89 0.1696 

B: Block 104.167 1 104.167 5.26 0.1487 

Residual 39.5833 2 19.7917 

Total (corrected) 337.5 5 
Fuente: Statgraphics 19 

Figura 15. Análisis de media de tratamientos de mucílago de linaza en turbidez 
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Por consiguiente, se tomó en consideración la regla de decisión enunciada 

por Hernández-Sampieri y Mendoza (2018): 

Si sig. < 0.05, se acepta la hipótesis alterna (H1) y se rechaza la hipótesis nula (H0). 

Si sig. > 0.05, se rechaza la hipótesis alterna (H1) y se acepta la hipótesis nula (H0). 

Acorde a un α de 0.05 al hallar un p valor de 0.1696 entre tratamientos, según la 

regla de decisión al ser este mayor a 0.05 se rechaza la hipótesis alterna y se 

acepta la hipótesis nula, por lo que, el coagulante de linaza no es eficiente en la 

remoción de aceites y grasas. 

En tal sentido, acorde a la Figura 16, al existir cortes en las mediciones de eficiencia 

de remoción en los 2 tratamientos, se concibe que ninguna dosificación de linaza 

empleada de forma independiente posee diferencias significativas de reducción de 

aceites y grasas. Sin embargo, quien fomenta una mayor remoción es el tratamiento 

4 correspondiente a una dosis de 60mg/l de mucílago de linaza.

Figura 16. Análisis de media de tratamientos de mucílago de linaza en aceites y grasas 
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DBO con coagulante de linaza 

H0: El coagulante de linaza no es eficiente en la remoción de DBO. 

H1: El coagulante de linaza es eficiente en la remoción de DBO. 

Tabla 19. ANOVA de DBO – Mucílago de linaza 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value

Main effects 

A: Tratamientos 11.1547 2 5.57735 7.21 0.1217 

B: Block 2.98215 1 2.98215 3.86 0.1885 

Residual 1.5463 2 0.77315 

Total (corrected) 15.6832 5 
Fuente: Statgraphics 19 

Por consiguiente, se tomó en consideración la regla de decisión enunciada 

por Hernández-Sampieri y Mendoza (2018): 

Si sig. < 0.05, se acepta la hipótesis alterna (H1) y se rechaza la hipótesis nula (H0). 

Si sig. > 0.05, se rechaza la hipótesis alterna (H1) y se acepta la hipótesis nula (H0). 

Acorde a un α de 0.05 al hallar un p valor de 0.1217 entre tratamientos, según la 

regla de decisión al ser este mayor a 0.05 se rechaza la hipótesis alterna y se 

acepta la hipótesis nula, por lo que, el coagulante de linaza no es eficiente en la 

remoción de DBO. 

En tal sentido, acorde a la Figura 17, al existir cortes en las mediciones de eficiencia 

de remoción en los 2 tratamientos, se concibe que ninguna dosificación de linaza 

empleada de forma independiente posee diferencias significativas de reducción de 

DBO. Sin embargo, quien fomenta una mayor remoción es el tratamiento 4 

correspondiente a una dosis de 60mg/l de mucílago de linaza. 
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DQO con coagulante de linaza 

H0: El coagulante de linaza no es eficiente en la remoción de DQO. 

H1: El coagulante de linaza es eficiente en la remoción de DQO. 

Tabla 20. ANOVA de DQO – Mucílago de linaza 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value

Main effects 

A: Tratamientos 29.3141 2 14.6571 1.83 0.3528 

B: Block 50.2283 1 50.2283 6.29 0.1290 

Residual 15.9765 2 7.98827 

Total (corrected) 95.5189 5 
Fuente: Statgraphics 19 

Por consiguiente, se tomó en consideración la regla de decisión enunciada 

por Hernández-Sampieri y Mendoza (2018): 

Si sig. < 0.05, se acepta la hipótesis alterna (H1) y se rechaza la hipótesis nula (H0). 

Si sig. > 0.05, se rechaza la hipótesis alterna (H1) y se acepta la hipótesis nula (H0). 

Acorde a un α de 0.05 al hallar un p valor de 0.3528 entre tratamientos, según la 

regla de decisión al ser este mayor a 0.05 se rechaza la hipótesis alterna y se 

acepta la hipótesis nula, por lo que, el coagulante de linaza no es eficiente en la 

remoción de DQO. 

Figura 17. Análisis de media de tratamientos de mucílago de linaza en DBO 
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En tal sentido, acorde a la Figura 18, al existir cortes en las mediciones de eficiencia 

de remoción en los 2 tratamientos, se concibe que ninguna dosificación de linaza 

empleada de forma independiente posee diferencias significativas de reducción de 

DQO. Sin embargo, quien fomenta una mayor remoción es el tratamiento 4 

correspondiente a una dosis de 60mg/l de mucílago de linaza. 

 

Coliformes termo tolerantes con coagulante de linaza 

H0: El coagulante de linaza no es eficiente en la remoción de coliformes termo 

tolerantes. 

H1: El coagulante de linaza es eficiente en la remoción de coliformes termo 

tolerantes. 

Tabla 21. ANOVA de coliformes termo tolerantes – Mucílago de linaza 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value

Main effects 

A: Tratamientos 0.0874333 2 0.0437167 12.09 0.0764 

B: Block 0.0104167 1 0.0104167 2.88 0.2318 

Residual 0.00723333 2 0.00361667 

Total (corrected) 0.105083 5 
Fuente: Statgraphics 19 

Figura 18. Análisis de media de tratamientos de mucílago de linaza en DQO 



56 

Por consiguiente, se tomó en consideración la regla de decisión enunciada 

por Hernández-Sampieri y Mendoza (2018): 

Si sig. < 0.05, se acepta la hipótesis alterna (H1) y se rechaza la hipótesis nula (H0). 

Si sig. > 0.05, se rechaza la hipótesis alterna (H1) y se acepta la hipótesis nula (H0). 

Acorde a un α de 0.05 al hallar un p valor de 0.0764 entre tratamientos, según la 

regla de decisión al ser este mayor a 0.05 se rechaza la hipótesis alterna y se 

acepta la hipótesis nula, por lo que, el coagulante de linaza no es eficiente en la 

remoción de coliformes termo tolerantes. 

En tal sentido, acorde a la Figura 19, al existir cortes en las mediciones de eficiencia 

de remoción en los 2 tratamientos, se concibe que ninguna dosificación de linaza 

empleada de forma independiente posee diferencias significativas de reducción de 

coliformes termo tolerantes. Sin embargo, quien fomenta una mayor remoción es el 

tratamiento 4 correspondiente a una dosis de 60mg/l de mucílago de linaza. 

Turbidez con coagulante de nopal y linaza 

Para corroborar la eficacia del coagulante de nopal y linaza de forma conjunta, se 

consideró la aplicación de 4 tratamientos únicamente con dosificaciones de 60mg/L 

linaza 75mg/L nopal (T5), 60mg/L linaza 90mg/L nopal (T6), 150mg/L linaza 75mg/L 

nopal (T8), 150mg/L linaza 90mg/L nopal (T9) 

Figura 19. Análisis de media de tratamientos de mucílago de linaza en coliformes termo 
tolerantes 
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H0: El coagulante de nopal y linaza no es eficiente en la remoción de turbidez. 

H1: El coagulante de nopal y linaza es eficiente en la remoción de turbidez. 

Tabla 22. ANOVA de turbidez – Mucílago combinado de linaza y nopal 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value

Main effects 

A: Tratamientos 70.4448 5 14.089 7.36 0.0235 

B: Block 2.18453 1 2.18453 1.14 0.3341 

Residual 9.56647 5 1.91329 

Total (corrected) 82.1958 11 
Fuente: Statgraphics 19 

Por consiguiente, se tomó en consideración la regla de decisión enunciada 

por Hernández-Sampieri y Mendoza (2018): 

Si sig. < 0.05, se acepta la hipótesis alterna (H1) y se rechaza la hipótesis nula (H0). 

Si sig. > 0.05, se rechaza la hipótesis alterna (H1) y se acepta la hipótesis nula (H0). 

Acorde a un α de 0.05 al hallar un p valor de 0.0235 entre tratamientos, según la 

regla de decisión al ser este menor a 0.05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta 

la hipótesis alterna, por lo que, el coagulante de nopal y linaza es eficiente en la 

remoción de turbidez. 

En tal sentido, acorde a la Figura 20, al existir cortes en las mediciones de eficiencia 

de remoción en 3 de los 4 tratamientos, se concibe que ninguna de dichas 

dosificaciones de nopal y linaza empleadas de forma conjunta poseen diferencias 

significativas de reducción de turbidez. Sin embargo, el tratamiento 5 si posee 

diferencias significativas en el nivel de remoción de turbidez, lo cual, corresponde 

a 60 mg/l de linaza y 75mg/l de nopal, siendo esta la dosificación con mayor 

eficiencia. 
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Aceites y grasas con coagulante de nopal y linaza 

H0: El coagulante de nopal y linaza no es eficiente en la remoción de aceites y 

grasas. 

H1: El coagulante de nopal y linaza es eficiente en la remoción de aceites y grasas. 

Tabla 23. ANOVA de aceites y grasas – Mucílago combinado de linaza y nopal 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value

Main effects 

A: Tratamientos 1433.85 5 286.771 6.13 0.0342 

B: Block 150.521 1 150.521 3.22 0.1328 

Residual 233.854 5 46.7708 

Total (corrected) 1818.23 11 
Fuente: Statgraphics 19 

Por consiguiente, se tomó en consideración la regla de decisión enunciada 

por Hernández-Sampieri y Mendoza (2018): 

Si sig. < 0.05, se acepta la hipótesis alterna (H1) y se rechaza la hipótesis nula (H0). 

Si sig. > 0.05, se rechaza la hipótesis alterna (H1) y se acepta la hipótesis nula (H0). 

Figura 20. Análisis de media de tratamientos de mucílago de nopal y linaza en turbidez 
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Acorde a un α de 0.05 al hallar un p valor de 0.0342 entre tratamientos, según la 

regla de decisión al ser este menor a 0.05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta 

la hipótesis alterna, por lo que, el coagulante de nopal y linaza es eficiente en la 

remoción de aceites y grasas. 

Sin embargo, acorde a la Figura 21, al existir cortes en las mediciones de eficiencia 

de remoción en 3 de 4 tratamientos, se concibe que ninguna de dichas 

dosificaciones de nopal y linaza empleadas de forma conjunta no poseen 

diferencias significativas de reducción de aceites y grasas. Sin embargo, el 

tratamiento 5 es el que llega a fomentar un mayor nivel de remoción de aceites y 

grasas, lo cual, corresponde a 60 mg/l de linaza y 75mg/l de nopal, siendo esta la 

dosificación más óptima.

 

 

Figura 21. Análisis de media de tratamientos de mucílago de nopal y linaza en aceites y 
grasas 
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DBO con coagulante de nopal y linaza 

H0: El coagulante de nopal y linaza no es eficiente en la remoción de DBO. 

H1: El coagulante de nopal y linaza es eficiente en la remoción de DBO. 

Tabla 24. ANOVA de DBO – Mucílago combinado de linaza y nopal 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value

Main effects 

A: Tratamientos 86.3724 5 17.2745 3.79 0.0848 

B: Block 22.6325 1 22.6325 4.97 0.0762 

Residual 22.7638 5 4.55275 

Total (corrected) 131.769 11 
Fuente: Statgraphics 19 

Por consiguiente, se tomó en consideración la regla de decisión enunciada 

por Hernández-Sampieri y Mendoza (2018): 

Si sig. < 0.05, se acepta la hipótesis alterna (H1) y se rechaza la hipótesis nula (H0). 

Si sig. > 0.05, se rechaza la hipótesis alterna (H1) y se acepta la hipótesis nula (H0). 

Acorde a un α de 0.05 al hallar un p valor de 0.0848 entre tratamientos, según la 

regla de decisión al ser este mayor a 0.05 se rechaza la hipótesis alterna y se 

acepta la hipótesis nula, por lo que, el coagulante de nopal y linaza no es eficiente 

en la remoción de DBO. 

En tal sentido, acorde a la Figura 22, al existir cortes en las mediciones de eficiencia 

de remoción en 3 de los 4 tratamientos, se concibe que ninguna de dichas 

dosificaciones de nopal y linaza empleadas de forma conjunta no poseen 

diferencias significativas de reducción de DBO. Sin embargo, el tratamiento 5 es el 

que llega a fomentar un mayor nivel de remoción de DBO, lo cual, corresponde a 

60 mg/l de linaza y 75mg/l de nopal, siendo esta la dosificación con mayor 

eficiencia, recalcando con ello que al ser la tercera repetición de la dosis implica 

que es posible obtener resultados de reducción más significativos si se llega a 

realizar una mayor cantidad de repeticiones.
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DQO con coagulante de nopal y linaza 

H0: El coagulante de nopal y linaza no es eficiente en la remoción de DQO. 

H1: El coagulante de nopal y linaza es eficiente en la remoción de DQO. 

Tabla 25. ANOVA de DQO – Mucílago combinado de linaza y nopal 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value

Main effects 

A: Tratamientos 703.486 5 140.697 4.17 0.0715 

B: Block 160.747 1 160.747 4.77 0.0808 

Residual 168.613 5 33.7226 

Total (corrected) 1032.85 11 
Fuente: Statgraphics 19 

Por consiguiente, se tomó en consideración la regla de decisión enunciada 

por Hernández-Sampieri y Mendoza (2018): 

Si sig. < 0.05, se acepta la hipótesis alterna (H1) y se rechaza la hipótesis nula (H0). 

Si sig. > 0.05, se rechaza la hipótesis alterna (H1) y se acepta la hipótesis nula (H0). 

Figura 22. Análisis de media de tratamientos de mucílago de nopal y linaza en DBO 
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Acorde a un α de 0.05 al hallar un p valor de 0.0715 entre tratamientos, según la 

regla de decisión al ser este mayor a 0.05 se rechaza la hipótesis alterna y se 

acepta la hipótesis nula, por lo que, el coagulante de nopal y linaza no es eficiente 

en la remoción de DQO. 

En tal sentido, acorde a la Figura 23, al existir cortes en las mediciones de eficiencia 

de remoción en 3 de los 4 tratamientos, se concibe que ninguna de dichas 

dosificaciones de nopal y linaza empleadas de forma conjunta no poseen 

diferencias significativas de reducción de DQO. Sin embargo, el tratamiento 5 es el 

que llega a fomentar un mayor nivel de remoción de DQO, lo cual, corresponde a 

60 mg/l de linaza y 75mg/l de nopal, siendo esta la dosificación con mayor 

eficiencia, recalcando con ello que al ser la tercera repetición de la dosis implica 

que es posible obtener resultados de reducción más significativos si se llega a 

realizar una mayor cantidad de repeticiones.

Figura 23. Análisis de media de tratamientos de mucílago de nopal y linaza en DQO 
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Coliformes termo tolerantes con coagulante de nopal y linaza 

H0: El coagulante de nopal y linaza no es eficiente en la remoción de coliformes 

termo tolerantes. 

H1: El coagulante de nopal y linaza es eficiente en la remoción de coliformes termo 

tolerantes. 

Tabla 26. ANOVA de coliformes termo tolerantes – Mucílago combinado de linaza y nopal 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value

Main effects 

A: Tratamientos 1.47254 5 0.294508 15.44 0.0046 

B: Block 0.0290083 1 0.0290083 1.52 0.2722 

Residual 0.0953417 5 0.0190683 

Total (corrected) 1.59689 11 
Fuente: Statgraphics 19 

Por consiguiente, se tomó en consideración la regla de decisión enunciada 

por Hernández-Sampieri y Mendoza (2018): 

Si sig. < 0.05, se acepta la hipótesis alterna (H1) y se rechaza la hipótesis nula (H0). 

Si sig. > 0.05, se rechaza la hipótesis alterna (H1) y se acepta la hipótesis nula (H0). 

Acorde a un α de 0.05 al hallar un p valor de 0.0046 entre tratamientos, según la 

regla de decisión al ser este menor a 0.05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta 

la hipótesis alterna, por lo que, el coagulante de nopal y linaza es eficiente en la 

remoción de coliformes. 

En tal sentido, acorde a la Figura 24, al existir cortes en las mediciones de eficiencia 

de remoción en 3 de los 4 tratamientos, se concibe que ninguna de dichas 

dosificaciones de nopal y linaza empleadas de forma conjunta no poseen 

diferencias significativas de reducción de coliformes termo tolerantes. Sin embargo, 

el tratamiento 5 es el que llega a fomentar un mayor nivel de remoción de coliformes 

termo tolerantes, lo cual, corresponde a 60 mg/l de linaza y 75mg/l de nopal, siendo 

esta la dosificación con mayor eficiencia, recalcando con ello que al ser la tercera 

repetición de la dosis implica que es posible obtener resultados de reducción más 

significativos si se llega a realizar una mayor cantidad de repeticiones. 
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Por consiguiente, en base a los contrastes detallados del manejo independiente de 

mucílagos de nopal y linaza versus el uso combinado de mucílagos de linaza y 

nopal, se estableció que el método combinado de linaza y nopal es más eficiente 

que emplearlos de forma independiente. 

Figura 24. Análisis de media de tratamientos de mucílago de nopal y linaza en coliformes 
termo tolerantes 
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V. DISCUSIÓN

El presente estudio, se desarrolló tomando en consideración la carencia de agua 

potable en el distrito de Sabandía, de la provincia de Arequipa, por lo que, 

considerando que acorde a antecedentes como el estudio de Mamani (2020) en las 

instituciones educativas de la localidad se emplea agua subterránea para el lavado 

de manos, en vista de la elevada presencia de contaminantes orgánicos y 

mesosaprobios en este tipo de agua, resultan siendo inapropiados para la 

reutilización de los mismos en áreas verdes al sobrepasar los parámetros máximos 

permisibles enunciados en el DS N°003-2010 MINAM, ya que, su empleo directo 

llega a originar erosiones que degradan la fertilidad de los suelos, minimizando con 

ello la presencia de vegetación. 

En tal sentido, en vista de la relevancia de dar una solución a la elevada presencia 

de contaminantes en los efluentes provenientes del lavado de manos en las 

instituciones educativas, se tuvo como objetivo general corroborar la eficacia del 

uso de estos coagulantes, por consiguiente, conforme al análisis de varianzas 

ANOVA al analizar los tratamientos del uso de mucílagos combinados de nopal y 

linaza, en base a lo aconsejado por Mendoza, Lugo y López (2021), acorde a la 

Tabla 22, Tabla 23, Tabla 24, Tabla 25 y Tabla 26, se realza y ratifica que su uso 

combinado en fase acuosa resulta siendo eficiente para la remoción de turbidez, 

aceites y grasas, y coliformes termo tolerantes, sin embargo, es relevante 

considerar que la cantidad de repeticiones empleadas resultó no siendo eficiente 

para la remoción de DBO y DQO, lo cual, puede mejorar si se realiza más 

repeticiones en vista de los elevados valores iniciales de contaminantes, lo cual, se 

asemeja a lo enunciado por Ochoa, Fernandez y Córdova (2021), quienes al 

trabajar la extracción de coagulantes en fase acuosa realzan su eficiencia en la 

remoción de contaminantes, siendo así el tratamiento 5 el más eficiente en una 

composición de 60mg/l de linaza y 75mg/l de nopal, por lo que, con ello se llegó a 

corroborar lo enunciado por Nieto (2021) en torno a que es viable obtener un mayor 

porcentaje de eficacia al tener una mayor concentración purificada de mucílago, 

descartando que se requieran cantidades superiores para obtener una mayor 

eficacia. 
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Bajo dicho contexto, en torno al primer objetivo específico, al llevar a cabo un 

análisis de turbidez, aceites y grasas, DBO, DQO y coliformes termo tolerantes de 

los efluentes domésticos provenientes del lavado de manos, como se percibe en la 

Tabla 3, se denotó que los efluentes poseen un pH de 7.1 y una temperatura de 

18.8°C que se encuentra acorde a los parámetros del DS N°003-2010 MINAM, sin 

embargo, se halló parámetros de turbidez de 798NTU, aceites y grasas en 40mg/l, 

DBO en 425mg/l, DQO en 1250mg/l y presencia de coliformes termo tolerantes de 

12000NMP/100ml, que llegan a superar los límites máximos permisibles de 

efluentes aptos para riego de áreas verdes, lo cual, permitió corroborar lo enunciado 

por Guillén et al. (2021) quien aseveró que los efluentes domésticos provenientes 

del lavado de manos resultan siendo una de las más grandes fuentes de aguas 

grises domésticas, tal como se suscita en Sabandía, por lo que, al provenir del uso 

de agua subterránea, se caracteriza por una elevada presencia de tensoactivos 

residuales, razón por la cual, surgen quemaduras en la vegetación, que reflejan la 

necesidad de tratar los efluentes para la remoción de contaminantes. 

Acorde, al segundo objetivo específico, mediante la aplicación de tratamientos, 

acorde a la Tabla 4 y la Figura 4, al tener al tratamiento 1 como el testigo o base, 

se corroboró en los 8 tratamientos restantes que de una turbidez de 798NTU, el T6-

3 solo originó una remoción de 680NTU, destacando con ello, lo enunciado por 

Contreras et al. (2015) quienes al evaluar la eficiencia del mucílago de nopal en la 

clarificación de agua coinciden en que es un coagulante inorgánico dependiente, 

puesto que, requiere ser complementado para optimizar su remoción de turbidez. 

Hallando en el parámetro de aceites y grasas acorde a la Tabla 5 y la Figura 5, que 

de 40mg/l de presencia de aceites y grasas en los efluentes, se llegó a generar una 

remoción máxima de 23mg/l en T5-3, mientras que con respecto, al parámetro de 

DBO, acorde a la Tabla 6 y la Figura 6, de 425mg/l de presencia de DBO, con T5-

3 se llegó a 375mg/l, por lo que, ello comprobó lo enunciado por Nharingo y Moro 

(2016) quienes ratificaron las bondades complementarias de reducción de DBO al 

93.62% mediante el uso del mucílago de nopal, corroborando que es un biomaterial 

eficaz en la eliminación de contaminantes en aguas residuales, el cual, sumado al 

mucílago de linaza, conforme a lo mencionado por Rachdi, Srarfi y Slim (2017) 

optimiza la efectividad de remoción de DBO al 64.30%. Por otra parte, en cuanto al 
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parámetro DQO, según la Tabla 7 y la Figura 7, de 1250mg/l, con T5-3 se obtuvo 

una remoción de 902mg/l. Hallando en cuanto al parámetro de coliformes termo 

tolerantes, en base a la data de la Tabla 8 y la Figura 8, de un valor inicial de 

12000NMP/100ml una remoción con T5-3 a 11850NMP/100ml, reflejando con ello, 

que el tratamiento con mayor potencial de remoción fue el T5-3, por lo que, se 

ratifica el potencial que puede tener el manejo de ambos mucílagos de forma 

conjunta, lo cual, se refleja en la obtención de mayor eficiencia de remoción 

conforme a lo mencionado por Nharingo y Moyo (2016). 

En torno al tercer objetivo específico, al pretender determinar la concentración más 

óptima del coagulante de nopal y linaza, mediante la medición de eficacia de 

remoción, acorde a la Tabla 9, se determinó que el tratamiento más óptimo fue el 

T5 que generó una eficacia de remoción de 14.79% en turbidez, 42.50% en aceites 

y grasas; 12.00% en DBO; 27.84% en DQO; y 1.25%  en coliformes termo 

tolerantes, destacando en ello que, se percibió que a mayor cantidad de 

repeticiones, mayor nivel de remoción de contaminantes al emplear el mucílago en 

fase acuosa, sin embargo, ello se contrapone a la metodología de extracción 

recomendada por Rachdi, Srarfi y Slim (2017) quienes enunciaron que el empleo 

de mucílagos en polvo es mejor, puesto que, se comprobó que el aprovechamiento 

de estos en fase acuosa, resulta siendo más óptimo al demandar un menor 

requerimiento de dosificaciones, al percibir que el tratamiento predominante de 

mayores niveles de remoción fue el T5, en base a las dosificaciones de 60mg/l de 

linaza y 75mg/l de nopal, que resultaron siendo las dosis más bajas y las limitantes 

de manejo complementario, puesto que, si bien permitió la obtención de parámetros 

que se apegan a los LMP del DS N°003-2010 MINAM; se limita en el uso de 

cantidades inferiores a partir de estos valores, ya que, se percibió que en dosis 

mayores en ambos mucílagos se puede llegar a generar efectos de menor eficacia 

al contraponer las bondades del mucílago de linaza y de nopal respectivamente, 

por lo que, mantener un estándar de dosificación acorde a las determinadas es una 

alternativa eficaz para la remoción de contaminantes en efluentes domésticos, con 

el objeto de hacerlos más admisibles para su reutilización en áreas verdes. 
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VI. CONCLUSIONES

1. Se concluye que el uso de coagulantes de forma conjunta de nopal y linaza

es eficiente en el tratamiento de efluentes domésticos provenientes del

lavado de manos en una institución educativa, puesto que, fomenta mayores

niveles de remoción de contaminantes, que el uso independiente de nopal y

linaza, denotando en ello que bajo el uso de coagulantes en fase acuosa es

posible emplear menores dosificaciones de ambos mucílagos en

proporciones de 75mg/l de nopal y 60mg/l de linaza, con una mayor cantidad

de repeticiones para fomentar resultados más óptimos.

2. Se determinó que los efluentes domésticos provenientes del lavado de

manos en una institución educativa de Sabandía, al surgir del uso de agua

subterránea, supera los parámetros estipulados por el DS N°003-2010

MINAM, al tener un nivel de turbidez de 798NTU, presencia de aceites y

grasas en 40mg/l, DBO en 425mg/l, DQO en 1250mg/l y coliformes termo

tolerantes en 12000NMP/100ml, lo cual, debido a la alta presencia de

contaminantes fomenta quemaduras y erosiones en el suelo al emplearse de

forma directa sin tratamiento.

3. Se determinó que, de los 9 tratamientos analizados, considerando al

tratamiento 1 como el testigo del análisis experimental, los tratamientos con

mayor potencial de remoción fueron el T3-3, T4-3 y T5-3, siendo el último el

que llegó a originar una mayor reducción en los niveles de turbidez

(690NTU), aceites y grasas (23mg/l), DBO (375mg/l), DQO (902mg/l) y

coliformes termo tolerantes (11850NMP/100ml)

4. Se estableció que la concentración más óptima de coagulante de nopal y

linaza, es la del tratamiento 5 en su tercera repetición, que se centra en una

dosificación de 60mg/l de linaza y 75mg/l de nopal al corroborar que posee

una eficacia de remoción significativa al 13.53% en turbidez, al 42.50% en

aceites y grasa, al 12.00% en DBO, al 27.84% en DQO y al 1.17% en

coliformes termo tolerantes, obteniendo con ello parámetros que se

apegaron a los límites máximos permisibles del DS N°003-2010 MINAM.
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda a futuros investigadores, evaluar el uso combinado de

mucílagos de nopal y linaza a partir de dosis de 75mg/l y 60mg/l

respectivamente en una mayor cantidad de repeticiones para corroborar si

existe un incremento en la remoción de turbidez, aceites y grasas, DBO, DQO

y coliformes termo tolerantes.

Es recomendable complementar el uso de coagulantes con un tratamiento

posterior al filtrado para generar una menor cantidad en la presencia de

coliformes termo tolerantes considerando el uso de agua subterránea.

Es recomendable profundizar en las limitantes de dosificación de mucílago de

nopal y linaza, para tener una mayor comprensión del surgimiento de

contraposición en sus efectos si se usan en dosis superiores a 60mg/l de linaza

y 75mg/l de nopal.

Se sugiera promover el uso del coagulante de nopal y linaza, considerando su

eficacia de remoción de contaminantes y accesibilidad en Arequipa, en lugares

que carecen de agua como Sabandía, en vista del escaso acceso al agua

potable, para que, con ello se pueda tener un mayor reaprovechamiento de los

efluentes obtenidos.
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ANEXOS 

Anexo 01. Operacionalización de variables 

Variable Definición Conceptual 
Definición 
Operacional 

Dimensiones Indicadores Escala Valor Instrumento 

Variable 
Independiente: 
Coagulante de 
nopal y linaza 

Los coagulantes son 
sustancias que influyen 
en una masa homogénea 
de agua, la cual, posee 
partículas en suspensión, 
donde se llegan a formar 
flóculos que se 
sedimentan para la 
remoción de 
contaminantes 
(Goycoolea y Cárdenas, 
2003) 

El coagulante 
natural extraído 
de nopal y linaza 
se llevará a cabo 
en 9 tratamientos, 
para ello, se 
tendrá en 
consideración la 
dosificación del 
coagulante  

Dosis de 
nopal 

60mg/l 
De 
razón 

mg/l 
Ficha de registro 
de datos 

150mg/l 
De 
razón 

mg/l 
Ficha de registro 
de datos 

Dosis de 
linaza 

75 mg /l 
De 
razón 

mg/l 
Ficha de registro 
de datos 

90 mg /l 
De 
razón 

mg/l 
Ficha de registro 
de datos 

Variable 
Dependiente 
Tratamiento de 
efluentes 
domésticos de 
una institución 
educativa 

Se basa en aquellas 
características 
consideradas como 
límites máximos 
permisibles en la 
depuración de aguas 
grises según el DS-003-
2010-MINAM 

Se centra en las 
características 
físicas, químicas y 
biológicas 
consideradas por 
el DS-003-2010 
MINAM para 
efluentes del 
lavado de manos 

Físicas Turbidez (NTU) 
De 
razón 

NTU Turbidímetro 

Químicas 

Aceites y grasas 
De 
razón 

mg/l Aparato soxhlet 

Demanda 
Bioquímica de 
oxigeno 

De 
razón 

(mg/l) 
Sensor digital 
LBO101 

Demanda Química 
de Oxígeno (mg/L) 

De 
razón 

(mg/l) 
Sensor digital 
LBO101 

Biológicas 
Coliformes termo 
tolerantes 

De 
razón 

NMP/ 
100Ml 

Nmp 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 02. Certificados de calibración de instrumentos 



81 



82 



83 



84 

Anexo 03. Resultados de laboratorio 
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Anexo 04. Carta de autorización 
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Anexo 05. Evidencias fotográficas complementarias 
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Anexo 06. Procedimiento experimental 

Recolección de muestras de efluentes 

División de muestras para tratamientos 

Separación de linaza 
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Limpieza de linaza 

Mezcla de linaza con agua destilada 

Reposo de mezcla 



115 

Cocción de mezcla 

Filtración de mucílago de linaza 

Traslado de mucílago de linaza a tubos vacutainer 
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Centrifugación de mucílago de linaza 

Extracción de mucílago de linaza en fase acuosa 

Baño maría de mucílago en fase acuosa 
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Mucílago purificado de linaza 

Recolección de nopal 

Limpieza de nopal 
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Retiro de epidermis de nopal 

Corte de nopal 

Preparación de mezcla de nopal y agua destilada 
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Trituración de mezcla de nopal 

Cocción de mezcla triturada de nopal 

Filtrado de mucílago de nopal 
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Traslado de mucílago de nopal a tubos vacutainer 

Centrifugado de mucílago de nopal 

Obtención de mucílago de nopal en fase acuosa 
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Mucílago a temperatura ambiente 

Obtención de mucílago de nopal en fase acuosa 

Separación de dosis de mucílagos por tratamiento 
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Tratamientos rotulados y aplicados 

Filtrado de tratamiento y controles físicos 

Análisis químico de muestras 
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