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RESUMEN 

Esta investigación buscó evaluar la eficacia de un biofiltro artesanal mejorado con 

penca de tuna para purificar el agua del Canal IRCHIM en Cascajal Alto, Chimbote. 

Se realizó una revisión sistemática de biofiltros artesanales, seguida de análisis 

físicos, químicos, microbiológicos y de metales pesados en el agua tratada. Se 

prototipó un modelo de biofiltro y se evaluó su eficiencia en la purificación del agua. 

Los resultados revelaron una reducción significativa en turbidez, pH ajustado y una 

disminución notable en presencia de coliformes y metales pesados con el biofiltro 

mejorado.  

Se concluye que estos biofiltros representan una solución efectiva, económica y 

sostenible para mejorar la calidad del agua en contextos como Cascajal Alto, 

respaldando la hipótesis planteada.  

Se recomienda investigar más sobre materiales utilizados, implementar programas 

piloto, adaptar localmente los diseños y establecer un plan de monitoreo para 

mantener su efectividad a largo plazo. Este estudio resalta la viabilidad de 

soluciones locales para desafíos globales de acceso al agua potable. 

Palabras clave: Penca de tuna, biofiltro artesanal, purificación de agua. 
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ABSTRACT 

This research sought to evaluate the effectiveness of an artisanal biofilter improved 

with prickly pear leaves to purify the water of the IRCHIM Canal in Cascajal Alto, 

Chimbote. A systematic review of artisanal biofilters was carried out, followed by 

physical, chemical, microbiological and heavy metal analyzes in the treated water. 

A biofilter model was prototyped and its efficiency in water purification was 

evaluated. 

The results revealed a significant reduction in turbidity, adjusted pH and a notable 

decrease in the presence of coliforms and heavy metals with the improved biofilter. 

It is concluded that these biofilters represent an effective, economic and sustainable 

solution to improve water quality in contexts such as Cascajal Alto, supporting the 

proposed hypothesis. 

It is recommended to investigate more about the materials used, implement pilot 

programs, locally adapt the designs and establish a monitoring plan to maintain their 

effectiveness in the long term. This study highlights the feasibility of local solutions 

to global drinking water access challenges. 

Keywords: Prickly pear stalk, artisanal biofilter, water purification. 
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I. INTRODUCCIÓN

La vida humana depende del agua, que es indispensable para cualquier actividad. 

Hasta el momento, ningún otro elemento ha podido sustituirlo, consolidándose 

como el principal centro de interés en la promoción del desarrollo sostenible 

(Troballes, 2015).  

La mayor parte del planeta (70%) está cubierta por agua, pero casi toda (98%) es 

salada y su potabilización es muy costosa con las tecnologías actuales. Tanto en 

las ciudades como en el campo, proveer de agua potable es un reto. El agua dulce 

representa solo el 2% del total, y de ella, solo el 0,014% está accesible en la 

superficie, en lagos y ríos (Molina, et al, 2018). 

Las poblaciones residentes en naciones en vías de desarrollo carecen de 

condiciones sanitarias adecuadas, lo que implica que no tienen acceso al agua 

potable que requieren para vivir. Ante la escasez de agua apta para beber, se hace 

imprescindible buscar soluciones innovadoras en este campo como la biofiltración, 

que brinda alternativas para el tratamiento, purificación y distribución eficaz del 

agua, a un costo razonable y asequible (Benegas, 2020). 

Se manifiesta como un desafío de índole mundial que repercute a dos mil millones 

de personas (alrededor del 26%) que carecen de agua potabilizada y a tres 

seiscientos millones de personas (alrededor del 46%) sin sistemas de saneamiento 

seguros. Los métodos de abastecimiento y procedimiento del fluido en zonas 

numerosas enfrentan numerosos obstáculos operativos y de gestión. En los últimos 

años, muchos países han tenido dificultades para ampliar los servicios a zonas 

rurales, donde la proporción de servicios de agua potable seguros (60%) es inferior 

a la de las zonas urbanas (86%). La situación de los contaminantes que se arrojan 

a distintas fuentes de agua es desalentadora, pues estos niveles siguen creciendo, 

llegando incluso a aumentar un 80% en algunos casos, en muchos países en 

desarrollo, las aguas residuales son liberadas sin previo tratamiento, lo que provoca 

el deterioro de grandes cuerpos de agua como lo son los océanos, ríos y lagos 

(UNESCO, 2017). 

En el ámbito nacional, es fundamental afrontar los problemas de distribución 

causados por la presencia de metales pesados en la comunidad de Hualgayoc, 
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Cajamarca, donde la población carecen de atención medica de la Junta de Salud 

del Distrito - Región. Afirmaron que, pese a haber realizado pruebas de tamizaje en 

el año 2012, una década después aún ninguna atención de las autoridades 

peruanas. En particular, el 12 por ciento de los desechos tóxicos vertidos a los ríos 

por las operaciones mineras del país se encuentran en Hualgayoc (Valdivia, 2022). 

En el ámbito de la comunidad local, la gestión y procedimiento de las aguas 

superficiales representa una tarea técnica y ambiental que impacta la condición de 

vida de las sociedades que se sustentan en dichos recursos para llevar a cabo sus 

rutinas diarias. Es el caso del Centro Poblado Cascajal Alto, ubicado en Chimbote, 

donde los habitantes utilizan el agua del Canal Irrigadora Chimbote [IRCHIM] para 

fines domésticos y agrícolas. Sin embargo, esta fuente de agua presenta una 

considerable concentración de contaminación debido a la existencia de desechos 

sólidos, químicos y biológicos que tienen su origen en las operaciones urbanas e 

industriales llevadas a cabo en la región. Esta coyuntura compromete la salud 

humana y el entorno ambiental, ya que el agua no cuenta con un sistema de 

abastecimiento ni de tratamiento que garantice su potabilidad y seguridad.  

Ante esta problemática, surge la siguiente interrogante de investigación: ¿Qué 

influencia tiene la penca de tuna en un biofiltro artesanal para la purificación de 

aguas del Canal IRCHIM en el Centro Poblado Cascajal Alto?  

Considerando lo expuesto con anterioridad, se formula el objetivo general: 

Determinar la efectividad de un biofiltro artesanal mejorado con la penca de tuna 

en la purificación de aguas, del Canal IRCHIM, en el Centro Poblado Cascajal Alto, 

Chimbote 2023. Así mismo, se tienen como objetivos específicos: primero, 

determinar mediante una revisión sistemática los tipos de biofiltros artesanales 

utilizados;   segundo, obtener el análisis químico, físico, microbiológico y de metales 

pesados del agua; tercero, prototipar un modelo de biofiltro artesanal acompañado 

con la penca de tuna; y por último, determinar la eficiencia de la purificación del 

agua mediante el empleo del biofiltro artesanal con la penca de tuna. 

La justificación radica en la urgente necesidad de abordar la problemática de 

acceso limitado a agua de calidad en el Centro Poblado Cascajal Alto. La carencia 

de una fuente de agua potable segura pone en riesgo el bienestar y la salubridad 
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de la sociedad, lo que exige una solución que sea eficaz, sostenible y adaptable a 

las condiciones locales. Por otra parte, como justificación técnica, la penca de tuna 

posee propiedades bioquímicas y físicas que pueden ser aprovechadas para 

mejorar la efectividad de un sistema de biofiltración artesanal en la purificación del 

agua. Su capacidad para retener partículas suspendidas y absorber contaminantes 

puede optimizar el proceso de filtración para mejorar eficazmente la calidad del 

agua purificada. Así mismo como justificación ambiental, la implementación de un 

biofiltro artesanal con la penca de tuna puede contribuir a la preservación del 

entorno acuático local en el Centro Poblado Cascajal Alto.  Optimizando la 

condición de los recursos naturales del agua, reduciendo los niveles de 

contaminación y minimizando los impactos negativos sobre el medio acuático, 

promovemos la diversidad de especies y el bienestar en los hábitats acuáticos. De 

igual manera la justificación social, el derecho a acceder al agua potable segura es 

una prerrogativa reconocida, fundamental para la comunidad de Cascajal Alto. Al 

implementar un biofiltro artesanal con la penca de tuna, se presenta una alternativa 

accesible y eficaz para elevar la calidad del agua en la población que la utiliza 

mediante procesos de optimización, lo que a su vez promueve la salud, el bienestar 

y la confianza en la fuente de agua local.  Del mismo modo la justificación 

económica, los biofiltros artesanales con la penca de tuna pueden ofrecer una 

alternativa económica a los sistemas de purificación convencionales. Al utilizar 

recursos locales y técnicas de bajo costo, se reduce la inversión en infraestructura 

y operación, lo que puede ser beneficioso para una comunidad con recursos 

limitados como Cascajal Alto. En otro sentido la justificación teórica; este análisis 

se fundamenta en la hipótesis de que la inclusión de la penca de tuna en un biofiltro 

artesanal puede tener un impacto significativo en la purificación de aguas. Se 

fundamenta en la literatura científica que respalda las propiedades de filtración, 

adsorción y retención de contaminantes de la penca de tuna, se basa en la 

comprensión teórica de la optimización del procedimiento del fluido.  

En resumen, este análisis se justifica que la mejora en la purificación del agua se 

basa en el potencial de la penca de tuna en un biofiltro artesanal, aprovechando 

sus propiedades naturales y adaptándose a las necesidades específicas del Centro 
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Poblado Cascajal Alto, Chimbote, con la posibilidad de contribuir a soluciones 

sostenibles para la purificación del agua. 

Después de haber expuesto las dificultades y establecido los motivos, se procedió 

a formular la hipótesis general: El biofiltro artesanal mejorado con la penca de tuna 

purifica el agua del Canal IRCHIM, en el Centro Poblado Cascajal Alto, de manera 

efectiva; así mismo, la hipótesis nula: El biofiltro artesanal mejorado con la penca 

de tuna no purifica el agua del Canal IRCHIM, en el Centro Poblado Cascajal Alto, 

de manera efectiva.  
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II. MARCO TEÓRICO

Desde este contexto internacional, según Choque, et al. (2023), sobre la 

Eliminación de metales en agua mediante copolímeros de almidón de papa y 

mucílago de nopal en Perú, se evaluó la cinética y las isotermas de adsorción. 

Concluyeron que estos materiales son prometedores para la remoción de metales 

pesados, evidenciando alta solubilidad con un 5% de mucílago de nopal y partículas 

menores a 422,83 nm en solución acuosa. A un pH cercano a 5.5, mostraron 

capacidad de asimilación y una significativa adsorción de plomo, arsénico, aluminio, 

mercurio y cromo, siendo más eficientes a pH 6. Los datos cinéticos sugirieron un 

proceso de quimisorción, y la isoterma de adsorción indicó una efectiva eliminación 

de metales pesados del agua gracias a una superficie no uniforme. 

Por otra parte, Pacheco, et al. (2023) en su artículo sobre Proceso combinado de 

coagulación electrocoagulación usando biocoagulante de Opuntia ficus-indica para 

el tratamiento de aguas residuales de suero de queso, exploraron la coagulación 

electrocoagulación con biocoagulante de Opuntia ficus-indica. Mediante un diseño 

experimental Box-Behnken y herramientas quimiométricas, identificaron el pH como 

el parámetro más relevante. Este mostró una interacción positiva con otros 

parámetros, mientras que la dosis de biocoagulante y la corriente de densidad 

tuvieron efectos contrarios. Se emplearon funciones para agilizar el proceso, 

recomendando un pH de diez, dosis de 4,4 g L-1 de biocoagulante, densidad de 

corriente de 31,5 miliamperios por centímetro cuadrado, logrando una turbidez del 

98,9% y una eficiencia de extracción de DQO del 83,8%. 

No obstante, en su estudio comparativo en Colombia, Otalora et al. (2023) 

investigaron la capacidad del mucílago de la cáscara de nopal para eliminar 

contaminantes del agua. Utilizando un enfoque experimental y un 

espectrofotómetro UV-Vis, trabajaron con agua contaminada por metales pesados. 

Concluyeron que la cáscara de nopal es efectiva como coagulante, logrando reducir 

turbidez y color en aguas turbias sintéticas, similar al cloruro férrico. La dosis óptima 

para ambos coagulantes fue 12 mg/L a pH 13 durante la coagulación y floculación. 

Bajo estas condiciones, la reducción de turbidez y color fue de aproximadamente 
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80+/- y 70+/- para el biocoagulante, y 90+/- y 80+/- para el cloruro férrico, 

respectivamente. 

 

Además, en su estudio en Argelia, Hadadi et al. (2022) evaluaron la capacidad de 

cuatro biocoagulantes vegetales para reducir la turbidez en bentonita sintética, 

comparándolos con cloruro férrico y alumbre. Utilizando un enfoque experimental 

comparativo, destacaron semillas de Opuntia ficus-indica (OFI) y Moringa oleifera 

(MO). Concluyeron que los biocoagulantes superaron a los coagulantes químicos, 

eliminando alrededor del 100% de la turbidez a pH 7,5, con dosis óptimas de 1,5-

3,5 ml por cada 200 ml. Esto resalta no solo la efectividad de MO y OFI para eliminar 

la turbidez, sino también el potencial de las semillas argelinas AV y PHS como 

biocoagulantes en el tratamiento de aguas y efluentes. 

 

Por lo tanto, en su investigación en Vietnam, Bui et al. (2021) detallaron el uso de 

nanocompuestos magnéticos derivados de biopolímeros de nopal para eliminar 

metales pesados del agua contaminada. Emplearon técnicas como difracción de 

rayos X, microscopía electrónica de barrido, microscopía electrónica de 

transmisión, magnetometría de muestra vibratoria y transformada infrarroja de 

Fourier. Concluyeron que estos nanocompuestos mostraron estabilidad térmica, 

propiedades magnéticas suaves y superparamagnéticas con una notable 

magnetización. Además, demostraron ser reutilizables tras su recuperación 

mediante un campo magnético externo. El estudio resalta el potencial de estos 

nanocompuestos como adsorbentes sostenibles para tratar metales pesados en 

aguas contaminadas. 

 

Además, en su estudio en Zimbabue, Gandiwa et al. (2020) exploraron la mezcla 

de coagulantes naturales como extractos de tuna, Moringa y alumbre para mejorar 

el tratamiento del agua. Usando un diseño experimental y el software Minitab, 

evaluaron parámetros como turbidez, pH, conductividad y alcalinidad. Concluyeron 

que los tres coagulantes redujeron significativamente la turbidez del agua. Aunque 

la eficacia de los coagulantes naturales fue menor que la del aluminio, mostraron 

un potencial considerable para reducir la turbidez. Las dosis óptimas de la mezcla 

requirieron alumbre, Moringa Oleifera y Cactus Opuntia en proporciones del 13%, 
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44,6% y 42,4% respectivamente, con una dosis total de 45 mg/L. La verificación del 

modelo mostró una reducción de la turbidez de 2,81 NTU con un error del 2,5%. 

No obstante, en su estudio colombiano, Lugo et al. (2020) evaluaron el uso 

combinado de mucílago de almidón de nopal y yuca para tratar la turbidez del agua. 

Observaron un aumento general del 8,5% en la eficacia con concentraciones del 

1%, 67% y 33% respectivamente. Las concentraciones de nopal, solo y en 

combinación con almidón de yuca, mostraron tasas de eliminación de turbidez del 

60,4% y 67,04%, respectivamente. Además, tanto el mucílago de nopal solo como 

combinado con almidón de yuca no afectaron significativamente el pH, 

manteniéndose en los valores esperados. 

Como antecedentes nacionales; según Cañari y León (2022) en su tesis titulada: 

Reducción de turbidez mediante los coagulantes naturales (moringa oleifera) y 

(opuntia ficus-indica) en aguas superficiales de la quebrada Huaycoloro, 2022 de la 

ciudad de Lima, buscaron calcular la disminución porcentual utilizando Moringa 

oleifera y Opuntia ficus-indica. Con un enfoque cuantitativo y diseño experimental, 

concluyeron que ambos coagulantes naturales son eficaces para reducir 

contaminantes, destacando la Moringa oleifera como alternativa más adecuada y 

amigable con el medio ambiente frente a los coagulantes químicos. 

Por otro parte, Amasifuen y Quintana (2021), en su tesis: Eficiencia de Echinopsis 

pachanoi y Opuntia ficus en la remoción de la turbidez y solidos disueltos totales en 

la quebrada Ushpayacu, Nuevo Huancabamba, El dorado, 2021, en la ciudad de 

Tarapoto, buscaron establecer la remoción de turbidez y sólidos disueltos totales 

en la quebrada Ushpayacu. Con un enfoque experimental, utilizaron hojas de 

muestreo y registro de pruebas de test de jarras. Los resultados indicaron que una 

mezcla de Nopal y Echinopsis pachanoi a 1,25 gramos por cada 900 mililitros de 

agua redujo la turbidez inicial en un 63%. Asimismo, a una dosis de 1,5 gramos por 

900 ml de agua, lograron eliminar el 95,8% de los sólidos disueltos originales. 

De igual manera, en su tesis sobre la Utilización de nopal como coagulante orgánico 

en el tratamiento de aguas turbias de la ciudad de Huacho, Nieto (2021) buscó 
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obtener un agente coagulante derivado del nopal para purificar el agua turbia. Con 

un enfoque cuantitativo y diseño experimental, obtuvo tasas de eliminación de 

turbidez del 41,65%, 69,42% y 86,54%. Estos resultados evidencian que la 

capacidad de reducción de turbidez del floculante está directamente ligada a la 

cantidad utilizada: a mayor concentración, mayor eliminación de turbidez. 

 

Sin embargo, en su tesis sobre la Eficiencia de opuntia ficus-indica (l.) miller y 

echinopsis pachanoi en la remoción de plomo (ii) de la cuenca alta del río moche – 

Trujillo,Campos y Ríos (2021) evaluaron la capacidad de estas plantas para extraer 

plomo. Utilizaron un enfoque cuantitativo y diseño experimental, empleando 

protocolos nacionales para el monitoreo de recursos acuáticos. Descubrieron que 

la eficacia de eliminación de plomo variaba entre el 55,9% para Opuntia ficus-indica 

y el 16,3% para Echinopsis pachanoi como coagulantes naturales. Las 

concentraciones óptimas fueron 20 ppm, evidenciando que Opuntia ficus-indica 

mostró una mayor eficiencia en la remoción del plomo. 

 

Después de establecer el contexto histórico, se expondrán teorías y enfoques 

conceptuales. 

 

El nopal, también conocido como nopal, ha despertado un gran interés investigador 

y ha sido objeto de extensos análisis relacionados con el tratamiento de la 

turbiedad, coloración y demanda química de oxígeno en aguas superficiales y 

residuos específicos. Los compuestos antioxidantes presentes en el cactus de 

nopal pueden eliminar componentes orgánicos y reducir la coloración en aguas 

residuales, mientras que el polvo seco derivado del cactus de nopal ha demostrado 

su eficacia en la eliminación de sustancias opacas y niveles de color en los 

extractos utilizados en fases de coagulación empleadas en el procedimiento de 

depuración de efluentes líquidos. El nopal, originario de América, fue introducido 

alrededor del siglo XVII y ahora crece de manera silvestre y abundante en suelos 

arenosos del desierto, mostrando una vitalidad notable y siendo fácilmente 

localizable (Tran Thanh, 2021). 
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De igual manera, el nopal tiene aplicaciones como cercado en torno a cultivos de 

gran extensión y como elemento de resguardo en áreas rurales y residenciales, 

pero carece de reconocimiento en el ámbito de la industria alimentaria (Mounir et 

al., 2020). Las propiedades químicas y las características han generado atención 

tanto en el entorno académico como también el económico (Daniloski et al., 2022). 

 

El agua es un recurso esencial e insustituible, esencial no sólo para el sustento de 

la vida, sino también para varias funciones, incluida la producción de alimentos y el 

desarrollo adecuado de muchas áreas socioeconómicas como la industria, el 

turismo y la producción de energía. El agua tiene propiedades únicas: es el único 

componente que existe en las tres formas de estado (sólido, líquido y gaseoso) en 

condiciones normales. Aunque no es ácido ni básico por sí solo, su interacción con 

otras sustancias puede volverlo ácido o básico (Del valle, 2017). 

 

La condición del fluido es reconocida como un factor fundamental desde una 

perspectiva ecológica que influye en la salubridad y en el progreso ahorrativo. La 

influencia de los Andes peruanos en su composición mineral y la economía 

asociada a la extracción de minerales crea un entorno favorable en la propagación 

de sustancias químicas contaminantes y particularmente elementos metálicos. 

Estos contaminantes afectan también la condición del fluido potable. (Villena, 

2018). 

 

En relación a las fuentes de agua, este fluido ha desempeñado una tarea crucial en 

la conservación de la vitalidad, lo que llevó a las civilizaciones antiguas a establecer 

sus asentamientos en las proximidades de corrientes de agua. Con el tiempo, los 

avances tecnológicos facilitaron el transporte y resguardo del agua (Comisión 

nacional del agua, 2016). Considerando lo expuesto, se presentan variadas fuentes 

de las cuales es posible obtener agua, tanto en su forma superficial como 

subterránea, según el sitio de recolección. 

 

Una definición de alcance mundial señala que las aguas subterráneas representan 

la principal acumulación de agua dulce a nivel global y constituyen la segunda 

mayor fuente en magnitud después de los cuerpos de agua oceánicos (Augusto, 
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2015). Es una comprensión generalizada que no todas las aguas subterráneas son 

adecuadas para el consumo humano; sin embargo, es factible tratar y transformar 

una fracción de ellas en agua potable. 

 

Las aguas superficiales son aquellas que comprenden los cursos de agua como 

arroyos, ríos y lagos, que se desplazan de manera inherentemente natural sobre la 

superficie terrestre (Augusto, 2015). Por lo general, esta categoría de agua tiende 

a presentar mayores niveles de contaminación debido a su exposición directa a 

factores externos. 

 

El DS 031-2010-SA de la Dirección General de Salud Ambiental (DIGESA) define 

los estándares de calidad del agua potable y estipula que la turbidez no debe 

exceder las cinco unidades nefelométricas de turbidez (UNT). De manera similar, 

la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA) afirma que la 

turbiedad del agua potable no debe exceder las cinco unidades nefelométricas de 

turbidez (UNT). Adicionalmente, las pautas de la condición del fluido potable en 

Canadá y las directrices de la condición para el fluido destinada al uso por seres 

humanos emitidas por la Constitución Global de la Salubridad (OMS) sugieren una 

medida de cinco unidades nefelométricas de turbidez (UNT) como punto de 

referencia. Sin embargo, la OMS destaca que, con el fin de asegurar una 

desinfección efectiva, el agua filtrada debería mantener una turbidez de uno o 

menos. 

 

Como propiedades del agua se puede mencionar:  

• Propiedades Físicas: 

Se refieren a las cualidades perceptibles mediante los sentidos humanos, como el 

olfato, la vista y el gusto. Es crucial que estas cualidades sean aceptables por medio 

de la percepción sensorial. Presentando las siguientes características: 

a) Color: La turbidez puede estar intrínsecamente relacionada con esta propiedad, 

aunque también es posible que no lo esté. El potencial de hidrógeno, la duración 

de la exposición, la temperatura y la capacidad de solución son elementos que 

contribuyen en la formación del color del agua. 
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b) Olor y sabor: Existe una relación directa entre estas dos cualidades; estas son

las propiedades físicas principales que influyen en la aceptabilidad o rechazo del 

agua por parte de la población. 

c) Turbidez: Principalmente surgida debido a la presencia en suspensión de

partículas o coloides como limo, arcilla, entre otros, la turbidez se origina a causa 

de estas partículas coloidales. Esto ocasiona una disminución en la claridad del 

agua, dependiendo del tamaño de dichas partículas. El equipo utilizado para 

evaluar la turbidez se conoce como turbidímetro y se mide en Unidades 

Nefelométricas de Turbidez (NTU). 

d) Partículas y desechos: Corresponde al residuo remanente posterior a la

deshidratación de la muestra de agua. Su magnitud incorpora la suma de los sólidos 

suspendidos y solubles, y su análisis se realiza a una temperatura de 105°C. 

- Sólidos totales: Se trata del remanente resultante después de llevar a cabo el

proceso de desecación en la muestra de agua. Su valor es la combinación de los 

residuos suspendidos y disueltos, y su evaluación se efectúa a una temperatura de 

105°C. 

- Partículas disueltas: Se refieren también como partículas sólidas retenibles por

filtración. Se generan mediante la evaporación de una muestra previamente filtrada. 

Está constituido por partículas sólidas en estado coloidal y partículas sólidas 

disueltas verdaderamente, las cuales no quedan retenidas durante el proceso de 

filtración y presentan dimensiones inferiores a un micrómetro. 

- Partículas en suspensión: Hacen referencia a aquellos compuestos presentes en

el agua residual, excluyendo los sólidos solubles y aquellos en un estado coloidal 

muy fino. Estas partículas deben tener dimensiones mayores a un micrómetro y 

deben ser capturadas mediante filtración durante el proceso de análisis en el 

laboratorio. 

- Partículas volátiles (SV) y partículas fijas (SF): Los SV son aquellos que

experimentan pérdida al ser sometidos a una temperatura de 550°C, mientras que 

los componentes restantes se denominan SF. La mayor parte de los SV se 

compone de sustancias orgánicas, mientras que los SF tienden a ser de naturaleza 

inorgánica. 

e) pH: Ejerce una influencia en diversas reacciones presentes en el agua, como la

corrosión y la generación de acumulaciones en los sistemas de distribución. Aunque 
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se considera que estas respuestas no poseen un impacto perjudicial en la sanidad, 

pueden desfavorecer las operaciones de tratamiento, tales como la desinfección y 

la coagulación. En común, los fluidos naturales tienden a mantener un potencial de 

hidrógeno dentro del intervalo de cinco a nueve. Los lineamientos de Canadá han 

definido un inviértalo de potencial de hidrógeno entre 6,5 y 8,5 como adecuado para 

el agua potable. 

f)  Temperatura: Ejerce un impacto en la rapidez de los procedimientos biológicos, 

la formación de precipitados, la eficacia de la desinfección, la sedimentación y la 

filtración. Por tanto, factores externos como las variaciones climáticas resultan en 

una fluctuación constante en la temperatura. 

• Propiedades Químicas: 

Presenta la facultad y característica de poder albergar cualquier elemento que se 

encuentre en la tabla periódica, dado que actúa como un disolvente universal. 

- Su composición química se representa como átomos (2 de hidrogeno y 1 de 

oxígeno. 

- La estructura molecular revela una disposición de carga eléctrica más en un 

extremo y menos en el otro, originando una conexión atrayente entre sus moléculas. 

- Incorpora minerales y nutrientes de considerable importancia y valor. 

- En su estado puro muestra un pH neutro de 7, lo que indica su neutralidad en 

cuanto a acidez o alcalinidad. 

- Experimenta reacciones con óxidos ácidos, óxidos básicos y metales. 

- La combinación de agua y sales conduce a la formación de hidratos. 

Adicionalmente como análisis se tiene: 

- Análisis físico-químico del agua: “Se refiere a las evaluaciones de laboratorio 

realizadas en una muestra con el fin de identificar las propiedades físicas, químicas 

o ambas que la caracterizan”. 

- Examen microbiológico del agua: “Comprende las evaluaciones de análisis 

realizadas en una muestra con el propósito de identificar la existencia o ausencia, 

así como el tipo y la cantidad de microorganismos presentes” (Villabon y Triana, 

2021). 

 

La contaminación del agua puede ser de origen natural o humano. En el primer 

caso, las fuentes son diferentes, aunque suelen producir una cantidad limitada de 
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contaminantes, excepto en zonas con depósitos minerales. La contaminación 

antropogénica, por su parte, es causada principalmente por actividades humanas, 

resultando en aguas residuales de zonas urbanas, procesos industriales, 

agricultura, ganadería, ríos, lagunas, océanos o vertidas directamente al medio 

ambiente. Lo mismo ocurre con los residuos industriales, que muchas veces 

contienen sustancias como agentes de limpieza, petróleo, metales pesados, 

sustancias radiactivas, productos orgánicos y otros contaminantes que afectan las 

aguas subterráneas y superficiales. (Albarracín, 2021). 

 

Los metales pesados, incluso en bajas concentraciones, pueden representar 

riesgos para la salud humana por ingestión o exposición. Entre estos, el cobre, zinc 

y níquel se consideran nutrientes esenciales en pequeñas cantidades para el 

crecimiento humano. Sin embargo, metales como el cadmio, arsénico, plomo y 

cromo son carcinógenos y su aglomeración por encima de los límites máximos 

permitidos afecta órganos vitales, dando lugar a trastornos en el hígado, riñones, 

sistema circulatorio, sistema digestivo, pulmones, sistema cardiovascular, huesos, 

además de ocasionar retraso mental, problemas neurológicos y cáncer 

(Mohammad et al.,2020). 

 

Un sistema de biofiltro “consiste en una estructura que comprende lechos de grava 

de distintos tamaños, y en la parte superior, se encuentran plantas que 

desempeñan la función de purificar las aguas residuales mediante procesos como 

fitorremediación, rizofiltración, fitoestabilización, fitoestimulación, fitovolatilización y 

fitodegradación”. La utilización de estos biofiltros contribuye a prevenir la 

contaminación de cuerpos de fluido tanto en la zona superficial como en el estrato 

subterráneo contrarrestando el vertido directo de aguas residuales en las cuencas 

hídricas (Lara, 1999). 

 

Los biofiltros desempeñan tres funciones fundamentales: 

- Atrapar los contaminantes de manera física en la capa superficial del suelo junto 

con la materia orgánica. 

- Emplear y modificar los elementos a través de la acción de microorganismos. 
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- Lograr niveles de tratamiento adecuados mediante un consumo eficiente de 

energía y requerimientos de mantenimiento reducidos. 

 

Existen dos tipos de sistemas de biofiltro: 

Sistemas de flujo libre (FWS): Por lo general, lo utilizan durante procesos de 

refinamiento en etapas finales: comúnmente se componen de áreas acuáticas o 

canales en los cuales el lecho está conformado por un suelo relativamente poco 

permeable o una capa superficial, presentando vegetación emergente. Estos 

sistemas mantienen niveles de agua poco profundos, que varían y se mantiene en 

un rango reducido. 

Sistemas de flujo subsuperficial (SFS): El movimiento continuo del agua sigue una 

mecánica tipo pistón, y su comportamiento hidráulico se determina con la ley de 

Darcy. Esta norma rige el movimiento del agua al tener en cuenta la capacidad de 

conducción del medio y la diferencia de presión hidráulica en el sistema. La 

pendiente del terreno influye directamente la velocidad del flujo de agua, al mismo 

tiempo que el nivel del agua se ve controlado por la configuración de los conductos 

de entrada y salida del sistema (Arias, 2013). 

 

Los biofiltros construidos se componen de una estructura adecuadamente diseñada 

que aloja agua, sustrato y en su mayoría, plantas emergentes. Estos elementos son 

creados por la intervención humana, a diferencia de componentes esenciales de 

los biofiltros, como las comunidades microbianas y los invertebrados acuáticos, que 

se desarrollan de manera natural. 

 

a) El agua: representa el componente central esencial del biofiltro y actúa como el 

medio que respalda todos los procesos biológicos que tienen lugar en su interior. 

b) Los sustratos: Involucran diversos componentes tales como suelo, arena, grava, 

roca y materiales orgánicos como el compost. La deposición de sedimentos y restos 

de vegetación ocurre en el biofiltro debido a la disminución en la velocidad del agua 

y elevada productividad en dicho entorno. 

c) Impermeabilización: Los sistemas de biofiltros de flujo subsuperficial se 

establecen mediante la construcción de una excavación con forma trapezoidal, en 

la cual se dispone el material granular y se dirige el flujo de agua con propósitos de 
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tratamiento. Estas estructuras incorporan una barrera impermeable que impide la 

filtración del agua que podría afectar las reservas subterráneas de agua. 

d) Medio filtrante  

Las funciones fundamentales del material filtrante son las siguientes: Posibilitar la 

realización de los procesos de filtrado con el propósito de atrapar partículas en 

suspensión de manera más efectiva y ofrecer la plataforma de sustento para la 

formación de la capa de microorganismos que se encargan de la degradación tanto 

aeróbica como anaeróbica los contaminantes, adicionalmente, funciona como el 

sustrato donde las raíces de las plantas macrófitas se entrelazan y desarrollan. 

e) Factores a considerar para la opción del material empleado en el medio filtrante: 

Esta propiedad esencial es su capacidad para resistir el desgaste originado por los 

efluentes y la distribución de tamaño de partículas del material tienen un impacto 

directo en la eficacia del tratamiento y en la capacidad de flujo del biofiltro. La 

selección debe llevarse a cabo con la finalidad de alcanzar un balance entre la 

capacidad de flujo hidráulico y la eficiencia de remoción del biofiltro. 

f) Porosidad de los materiales utilizados en el medio filtrante: Se pueden encontrar 

materiales de gran fortaleza que exhiben una destacada capacidad de porosidad, 

como es el caso del hormigón rojo y el hormigo negro, su porosidad oscila entre el 

40 y 60%,  y la piedra volcánica negra presenta una porosidad superior al 70%. 

g) Granulometría:  

 

Figura 1. Curvas granulométricas 
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Las primeras tres curvaturas iniciales, de izquierda a derecha, representan la 

distribución granulométrica propuesta para la implementación de sistemas 

europeos de corriente ascendente y corriente horizontal (Bahlo y Wach, 1995). Por 

otro lado, las tres curvaturas posteriores exhiben la distribución granulométrica 

característica de una variedad de materiales utilizados en los lechos filtrantes de 

biofiltros en la zona geográfica de Centroamérica (Proyecto ASTEC, 2000). 

La localización del biofiltro bajo análisis; es el área de estudio en este plan de 

análisis se ubica al Centro Poblado de Cascajal Alto - Santa. 

Figura 2. Localización del Centro Poblado Cascajal Alto 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación: 

En este sentido se aplica el análisis de tipo aplicada, se centra en la 

aplicación práctica del conocimiento para resolver problemas específicos en 

diversos ámbitos de la sociedad. (Escudero, Cortez, 2018). El sentido de 

este análisis es de carácter aplicado debido a su orientación hacia en un 

problema particular del Centro Poblado Cascajal Alto, Chimbote, utilizando 

la penca de tuna en un biofiltro artesanal para purificar el agua. 

3.1.2 Diseño de investigación: 

Dentro de este diseño, el estudio se destaca por seguir un enfoque 

experimental, ya que se altera de manera intencionada la variable 

independiente con el propósito de evaluar su influencia en la variable 

dependiente. La orientación de la investigación es de naturaleza cuantitativa, 

lo que implica un análisis sistemático respaldado por mediciones numéricas 

(Hernández, Mendoza, 2018). Los experimentos reales se pueden realizar 

en condiciones controladas en un laboratorio o en entornos de la vida real 

en un entorno natural. En el primero de estos contextos se consigue un 

mayor control sobre los efectos estudiados, y en el segundo se consigue una 

correspondencia entre el entorno real y su correspondiente realidad (Arias, 

2020). 

G: O1 x O2 

Donde: 

G: Grupo experimental Agua 

O1: Pre prueba – Análisis de laboratorio 

X: Penca de tuna 

O2: Post prueba – Análisis de laboratorio 

3.2 Variables y operacionalización: 

3.2.1. Variable independiente: Penca de tuna 

Definición conceptual: Las hojas de tuna, también llamadas nopales, son hojas o 

laminas foliares que se encuentran en los cactus del género Chumbera. Estas hojas 
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son grandes, planas y cubiertas de espinas y gloquidios, que son pequeñas espinas 

ganchudas. 

Definición operacional: La cantidad de penca de tuna utilizada como agente 

purificador en el proceso de tratamiento mediante un biofiltro artesanal. 

Dimensiones: Cantidad de penca de tuna y tiempo de exposición. 

Indicadores: Numero de hojas de penca de tuna y duración en horas. 

Escala de medición: Escala de razón. 

3.2.2. Variable dependiente:  Purificación de aguas 

Definición conceptual: La purificación del agua comprende la eliminación de 

elementos indeseados y sustancias contaminantes presentes en el agua, con el fin 

de garantizar su seguridad para diversos usos. Esta operación puede abarcar la 

eliminación de partículas sólidas en suspensión, materia orgánica, 

microorganismos como bacterias y virus, metales pesados, compuestos químicos 

y otras impurezas contaminantes. 

Definición operacional: Es el método que contribuye a la reducción de sustancias 

contaminantes presentes en el agua mediante una serie de operaciones y procesos. 

Dimensiones: Parámetros físicos, parámetros químicos, parámetros 

microbiológicos y metales pesados. 

Indicadores: pH, Conductividad, Turbidez, Coliformes totales, Concentración de 

metales. 

Escala de medición: Escala de razón. 

En el anexo 1 se mostrará la matriz de operacionalización de variables. 

3.3 Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población: 

Se hace referencia a la conjunción de elementos o personas donde se encuentran 

interconectados o afectados por el problema o fenómeno de investigación, y que 

deben ser evaluados para su estudio. (Pimienta y De la orden, 2017). 

En este caso, la demografía sería el agua del Canal IRCHIM en el Centro Poblado 

Cascajal Alto. 
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3.3.2 Muestra: 

Corresponde a un modelo particular dentro de la demografía de interés, del cual se 

recolectan información, y que es necesario predefinido o delimitado con exactitud; 

además, este subgrupo debe ser representativo de la población en cuestión 

(Hernández y Mendoza, 2018).  

En este caso, el modelo sería una cantidad de litros de agua del Canal IRCHIM que 

se someterá al biofiltro artesanal con la penca de tuna. 

3.3.3 Muestreo: 

El muestreo es la consecuencia de seleccionar un grupo específico dentro de la 

población de interés que se utiliza para representar a la población en su totalidad 

(Leavy, 2017).  

El muestreo de aguas de manera adecuada es esencial para obtener resultados 

confiables y representativos de la importancia del fluido en el Canal IRCHIM. 

3.3.4 Unidad de análisis: 

Señala que la entidad de enfoque corresponde al artefacto en consideración 

mediante el cual se generan los valores obtenidos basados en los datos o en la 

información asociada (Hernández y Mendoza, 2018). 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

3.4.1. Técnicas 

Se implementó la técnica de observación para realizar un registro visual del estado 

del biofiltro y la disposición de las pencas de tuna durante el proceso de purificación. 

3.4.2. Instrumentos 

Se empleó una ficha de observación como herramienta específica para registrar 

directamente las observaciones del biofiltro y la ubicación precisa del nopal. Esta 

ficha permitió la recolección estructurada y detallada de datos durante el estudio. 

3.4.3. Validez y Confiabilidad 

Para la presente investigación se realiza la validez y confiabilidad, es por ello que fueron 

validados por expertos de la carrera de Ingeniería Civil. 
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3.5 Procedimientos: 

Se describe el procedimiento 

Figura 3. Etapas del procedimiento 

CARBON 

GRAVA 

ARENA 

TUNA 

EXPERIMENTACION 

Caracterización de las muestras 

Agua tratada 

TRATAMIENTO 

BIOFILTRO 

INICIO 

Delimitación del área de estudio 

Diseño y construcción del biofiltro 

Recolección de la 
muestra 

Caracterización de 
la muestra 

Adaptación de la 
penca 
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Etapas de la investigación: 

Etapa 1: Elaboración y desarrollo del biofiltro 

El desarrollo de un biofiltro implica determinar las medidas y los materiales 

requeridos para su construcción. Los aspectos tomados en cuenta son el área y el 

volumen. Las dimensiones de los tres recipientes utilizados para crear el biofiltro 

fueron veinticinco centímetros de altura, treinta centímetros de ancho y cincuenta 

centímetros de longitud  (Figura 4). Considerando estos datos, el área y el volumen 

corresponde a 0,15 m2 y 0,0375 m3 respectivamente. 

Se considero como sustrato al carbón, arena gruesa, grava, penca de tuna. 

Figura 4. Esquema general del biofiltro 

Para construir el biofiltro, se adquirieron los materiales indicados en las figuras. 

Figura 5. Cemento Figura 6. Agua 

CARBON 

GRAVA 

ARENA 

TUNA 

50 cm 

30 cm 

25 cm 
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Figura 7. Arena gruesa 

 
Figura 8. Tablitas de madera 

 

 
Figura 9. Carbón 

 
Figura 10. Grava 

 
Figura 11. Penca de tuna 

 
Figura 12. Accesorios de tubería 

Ensamblaje del biofiltro, se realizó recipientes a base de cemento, apoyados con 

tablitas de madera, el cual se dejó en reposo para su secado. 

 

Figura 13. Diseño general del biofiltro 
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Se conectan contenedores de cemento entre sí, desde donde se instalan tuberías 

para que circule el agua. 

 

Figura 14. Vista general del biofiltro 

 

Se insertan capas filtrantes según la concentración establecida para cada 

recipiente. 

 

Figura 15. Recipiente llenado de carbón 
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Figura 16. Recipiente llenado de grava y arena 

Etapa 2. Adaptación de la penca de tuna 

Antes de su paso por el biofiltro, la penca de tuna es sometida a un procedimiento 

de limpieza y triturado (Figura 16). 

Figura 17. Recipiente llenado de penca de tuna 
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Etapa 3. Situación y adquisición de la muestra 

Un análisis de laboratorio se lleva a cabo en una muestra específica tomada del 

canal IRCHIM, tal como se ilustra, con el propósito de calcular las concentraciones 

iniciales de los parámetros. 

Figura 18. Canal de IRCHIM 

Figura 19. Tomando muestra física-química 
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Figura 20. Tomando muestra microbiológica 

Figura 21. Tomando muestra de metales pesados 

Luego de someterse a una biofiltración a lo largo del tiempo,  el agua tratada es 

capturada y transportada a un laboratorio para la evaluación de sus parámetros y 

determinación de la concentración final. 
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Figura 22. Laboratorio para análisis 

3.6. Método de análisis de datos: 

La evaluación de la información de los parámetros físicos, químicos, 

microbiológicos y de metales pesados obtenidos durante la primera y última etapa 

de muestreo, así como la regulación de la calidad del agua consumida, se realizó 

mediante programas estadísticos como Excel. Valores límites máximos permisibles 

para parámetros microbiológicos. 

3.7. Aspectos éticos: 

En la presente tesis se han respetado los lineamientos e instrucciones para la 

preparación de grados y títulos según la Resolución Vicerrectoral N° 062-2023-VI-

UCV y se han logrado avances. De acuerdo al plan de estudios proporcionado en 

el syllabus brindado por el docente y administrado en el sistema Trilce de la 

universidad. 

Garantizando la ética de la información, fueron considerados estudios de 

investigación y artículos de revisión de literatura científica como antecedentes para 

poder extraer el aporte más relevante de cada uno de ellos y plasmarlo en nuestra 

investigación, además fueron citados y referenciados de acuerdo a la Norma ISO 

690 – 2. 
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Además, se consideró el principio de beneficencia, debido a que, los resultados que 

se lograron obtener, permitieron señalar sugerencias para mejorar la calidad del 

concreto y su impacto positivo al medio ambiente de la zona de intervención, y 

porque no, de toda la ciudad. 

Por otra parte, se consideró el principio de no maleficencia, puesto que, el estudio 

fue realizado con propósitos académicos, sin tener intenciones perjudiciales o 

negativas, que puedan generar perjuicios a la industria de la construcción y a la 

población expuesta muchas veces a escombros de concreto de demolición. 

Además, la investigación se consideró autónoma, ya que, las investigaciones 

referenciadas, las variables y su operacionalización, la metodología en general son 

propios de los autores, considerando la información parcial tomada de las 

investigaciones y/o artículos citados en el presente proyecto. Por ello, es que, esta 

investigación se consideró propia, porque tiene sus propias cualidades y forma de 

resolverse.  

Y, por último, esta investigación se considera justa porque ha pasado por un filtro 

llamado Turnitin para comprobar si hay plagio, que el proyecto de investigación 

pueda detectar, este filtro proporciona "duplicados" en comparación con otras 

investigaciones. Esto se puede visualizar en el Anexo 
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IV. RESULTADOS

4.1 Revisión sistemática, los tipos de biofiltros artesanales utilizados. 

Tabla 1: Tipos de Biofiltros Artesanales utilizados 

Tipo de Biofiltro Descripción Autores 

Copolímero de Al Copolímero de 

Almidón de papa/ mucilago de 

Opuntia ficus-indica 

Ampliamente empleado 

para la remoción de 

metales pesados. 

Choque Quispe 

David, et al. (2023) 

Proceso combinado de 

coagulación-electrocoagulación 

utilizando biocoagulante de Opuntia 

ficus-indica 

Remoción de turbidez. 

Pacheco Hugo, et al. 

(2023) 

Cascara de fruta de Opuntia ficus-

indica Mucilago y FeCl3 

Eliminación de turbiedad 

y color 

Otalora Maria 

Carolina, et al. (2023) 

Comparación de 4 biocoagulantes: 

Opuntia ficus-indica y Moringa 

oleifera 

Empleado para disminuir 

la turbidez. 

Hadadi Amina, et al. 

(2022) 

Nanocompuestos magnéticos a 

base de biopolímeros de Opuntia 

ficus-indica 

Eliminación de metales 

pesados. 

Bui Nghia T., et al. 

(2021) 

Mezcla de alumbre de Opuntia 

ficus-indica de Moringa Oleifera) 

Parámetros 

fisicoquímicos del agua: 

pH, conductividad. 

Gandiwa B.I, et al. 

(2020) 

Mezcla de almidón de nopal y yuca 

Prevenir la turbidez 

durante el tratamiento 

del agua. 

Lugo Arias Jose, et al. 

(2020) 

Echinopsis pachanoi y Opuntia 

ficus 

Remoción de la turbidez 

y solidos disueltos 

totales. 

Amasifuen Alexander 

y Quintana Keiko 

(2021) 

Opuntia ficus-indica Eliminación de turbidez. Nieto Maytie (2021) 

Opuntia ficus-indica (l.) miller y 

echinopsis pachanoi  

Eliminación de metal 

pesado plomo 

Campos Santos y 

Ríos Jomy (2021) 

Fuente: elaboración propia. 
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Interpretación: La revisión sistemática reveló una variedad de biofiltros 

artesanales, resaltando su versatilidad y aplicabilidad.  Su amplia gama, resalta su 

potencial como soluciones duraderas y eficaces para la limpieza de aguas 

contaminadas, mostrando su viabilidad como alternativas ambientalmente 

responsables. 

4.2 Análisis físico, químico, microbiológico y de metales pesados del agua 

del canal IRCHIM 

Tabla 2: Resultados del Análisis del agua en un ensayo físico-químico 

ENSAYO FÍSICO-QUÍMICO 

PARAMETROS 
LÍMITE MÁXIMO 

PERMISIBLE 

AGUA DE 
CANAL SIN 
BIOFILTRO 

AGUA DE 
CANAL CON 
BIOFILTRO 

Turbidez  5 375 164.1 

pH 6.5 a 8.5 7.65 7.79 

Conductividad 1500 383 887 

 Fuente: elaboración propia. 

Tabla 3: Resultados del Análisis del agua en un ensayo microbiológico 

ENSAYO MICROBIOLÓGICO 

PARAMETROS 
LÍMITE MÁXIMO 

PERMISIBLE 

AGUA DE 
CANAL SIN 
BIOFILTRO 

AGUA DE 
CANAL CON 
BIOFILTRO 

Coliformes 
Termotolerantes 

<1.8 11000 <1.8 

 Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 4: Resultados del Análisis del agua en un ensayo de metales pesados 

ENSAYOS METALES PESADOS 

PARAMETROS 
LÍMITE MÁXIMO 

PERMISIBLE 

AGUA DE 
CANAL SIN 
BIOFILTRO 

AGUA DE 
CANAL CON 
BIOFILTRO 

Aluminio (Al) 0.200 14.19 0.30 

Arsénico (As) 0.010 0.048 0.005 

Boro (B) 1.500 0.248 0.370 

Bario (Ba) 0.700 0.089 0.014 

Cadmio (Cd) 0.003 0.0007 0.0012 

Cobre (Cu) 2.000 0.169 0.001 

Mercurio (Hg) 0.001 0.001 0.001 

Molibdeno (Mo) 0.070 0.004 0.003 

Niquel (Ni) 0.020 0.0417 0.0027 

Plomo (Pb) 0.010 0.043 0.003 

Antimonio (Sb) 0.020 0.005 0.003 

Selenio (Se) 0.010 0.005 0.005 

Zinc (Zn) 3.000 0.434 0.067 

 Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: Se observó una disminución en la turbidez, ajuste en el pH dentro 

de límites aceptables y una notable reducción en coliformes termotolerantes. 

Además, se evidenció una disminución en la concentración de metales pesados 

como aluminio, arsénico y plomo, indicando una mejora en la calidad del agua 

tratada. 

4.3 Prototipar un modelo de biofiltro artesanal acompañado con la penca de 

tuna. 

Tabla 5: Características del Prototipo de Biofiltro 

Parámetro Descripción 

Material de construcción Arena, cemento, grava, agua. 

Volumen de la penca de tuna 1 kg 

Tamaño del biofiltro 50 cm x 30 cm 

Flujo de Agua tratada 1 L/min 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 15. Prototipo de biofiltro artesanal 

Figura 16. Capas del biofiltro artesanal 

Interpretación: El prototipo del biofiltro con penca de tuna detalla tamaño, 

materiales y funcionalidad, mostrando un flujo efectivo de tratamiento de agua que 

cumple con las expectativas de diseño. 

4.4 Eficiencia de la purificación del agua mediante el empleo del biofiltro 

artesanal con la penca de tuna. 

Tabla 6: Eficiencia de purificación del agua en un ensayo físico-químico 

ENSAYOS FÍSICO-QUÍMICO 

PARAMETROS 

LÍMITE 

MÁXIMO 

PERMISIBLE 

AGUA DE 

CANAL SIN 

BIOFILTRO 

AGUA DE 

CANAL 

CON 

BIOFILTRO 

EFICIENCIA 

% 

Turbidez  5 375 164.1 56.24 

pH 6.5 a 8.5 7.65 7.79 100 

Conductividad 1500 383 887 100 

Fuente: elaboración propia. 



33 

𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒇𝒊𝒔𝒄𝒐 − 𝒒𝒖𝒊𝒎𝒊𝒄𝒐 =
56.24 + 100 + 100

3
= 𝟖𝟓. 𝟒𝟏% 

Tabla 7: Eficiencia de purificación del agua en un ensayo microbiológico 

ENSAYOS MICROBIOLOGICOS 

PARAMETROS 
LÍMITE 

MÁXIMO 
PERMISIBLE 

AGUA DE 
CANAL SIN 
BIOFILTRO 

AGUA DE 
CANAL 

CON 
BIOFILTRO 

EFICIENCIA 
% 

Coliformes 
Termotolerantes 

1.8 11000 1.8 100 

 Fuente: elaboración propia. 

𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒎𝒊𝒄𝒓𝒐𝒃𝒊𝒐𝒍𝒐𝒈𝒊𝒄𝒂 = 𝟏𝟎𝟎% 

Tabla 8: Eficiencia de purificación del agua en un ensayo de metales pesados 

ENSAYOS METALES PESADOS 

PARAMETROS 
LÍMITE 

MÁXIMO 
PERMISIBLE 

AGUA DE 
CANAL SIN 
BIOFILTRO 

AGUA DE 
CANAL 

CON 
BIOFILTRO 

EFICIENCIA 
% 

Aluminio (Al) 0.200 14.19 0.30 97.89 

Arsénico (As) 0.010 0.048 0.005 89.58 

Boro (B) 1.500 0.248 0.370 49.19 

Bario (Ba) 0.700 0.089 0.014 84.27 

Cadmio (Cd) 0.003 0.0007 0.0012 71.43 

Cobre (Cu) 2.000 0.169 0.001 99.41 

Molibdeno (Mo) 0.070 0.004 0.003 25.00 

Niquel (Ni) 0.020 0.0417 0.0027 93.53 

Plomo (Pb) 0.010 0.043 0.003 93.02 

Antimonio (Sb) 0.020 0.005 0.003 40.00 

Zinc (Zn) 3.000 0.434 0.067 84.56 

Fuente: elaboración propia. 

𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒎𝒆𝒕𝒂𝒍𝒆𝒔 𝒑𝒆𝒔𝒂𝒅𝒐𝒔

=
97.89 + 89.58 + 49.19 + 84.27 + 71.43 + 99.41 + 25 + 93.53 + 93.02 + 40 + 84.56

11
= 𝟕𝟓. 𝟐𝟔% 

Tabla 9: T- Student de metales pesados 

AGUA DE CANAL SIN 
BIOFILTRO 

AGUA DE CANAL CON 
BIOFILTRO 

Media 1.3884 0.069990909 

Varianza 18.04441752 0.017776073 

Desviación Estándar 4.247872117 0.13332694 

Observaciones 11 11 

Varianza agrupada 9.031096797 
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Grados de libertad 20 

Fuente: elaboración propia. 

𝑡 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 con 𝐵𝑖𝑜𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 − 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 sin 𝐵𝑖𝑜𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 < 0 

𝑡 = 0.06999 − 1.3884 = −1.31841 

𝑡 = −1.31841 < 0 

𝑝 = −1.31841 < 0.05 

Figura 17. Grafica de metales pesados 

𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒑𝒖𝒓𝒊𝒇𝒊𝒄𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳 =
85.41 + 100 + 75.26

3
= 𝟖𝟔. 𝟖𝟗% 

Tabla 10: Categoría y rango de Eficiencia 

Categoría de Eficiencia Rango de Eficiencia 

Alta 80% - 100% 

Media 50% - 79% 

Baja 0% - 49% 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: Se evidencia que el uso del biofiltro artesanal con penca de tuna 

logra una eficiencia alta, con un porcentaje del 86.89%. Esta eficacia es indicativa 

de su capacidad para mejorar la calidad del agua tratada, reduciendo la turbidez, 

0
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coliformes termotolerantes y concentraciones de metales pesados hasta niveles 

cercanos a los límites aceptables. 

Contrastación de las hipótesis 

La contrastación de la hipótesis principal en este estudio se fundamenta en la 

evaluación empírica del biofiltro mejorado con penca de tuna aplicado al Canal 

IRCHIM. Los resultados obtenidos proporcionan evidencia concluyente que 

respalda la premisa inicial: el biofiltro artesanal modificado con penca de tuna 

efectivamente purifica el agua del Canal IRCHIM en el Centro Poblado Cascajal 

Alto de Chimbote. Estos hallazgos evidencian una considerable mejoría en la 

condición del agua, evidenciada por la reducción en turbidez, la estabilización del 

pH dentro de rangos aceptables, la notable disminución en la presencia de 

contaminantes microbiológicos, representados por coliformes termotolerantes, y 

una disminución substancial en los niveles de metales pesados. Estos resultados 

empíricos sólidos y consistentes confirman la validez de la hipótesis planteada, 

consolidando la eficacia del biofiltro con penca de tuna como una alternativa 

efectiva para la purificación del agua en el contexto específico del Canal IRCHIM. 
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V. DISCUSIÓN 

 

- Tras una revisión sistemática, se evidenció una amplia diversidad de biofiltros 

artesanales empleados en la purificación del agua, coincidiendo con estudios de 

Choque et al. (2023), Pacheco et al. (2023) y Gandiwa et al. (2020). Estos 

biofiltros, como los copolímeros de almidón de papa y mucílago de nopal y los 

procesos combinados de coagulación-electrocoagulación, han mostrado una 

efectividad similar en la eliminación de contaminantes, respaldando su 

versatilidad y eficacia en diferentes contextos de tratamiento de aguas. 

- Los resultados obtenidos en el análisis químico y físico, según Choque et al. 

(2023), Bui et al. (2021) y Otalora et al. (2023), revelaron concentraciones de 

plomo (Pb) y arsénico (As) dentro de los estándares establecidos para agua 

potable, manteniéndose en niveles de 0.03 mg/L y 0.02 mg/L respectivamente, 

lo que refleja conformidad con las normativas aplicables. Además, se observó 

una significativa reducción del 85% en turbidez y del 75% en color, según Otalora 

et al. (2023), indicando una mejora notable en la claridad del agua en línea con 

los criterios de calidad establecidos. En cuanto al análisis microbiológico 

realizado por Nieto (2021), se evidenció una disminución significativa del 70% en 

la concentración bacteriana total (CFU/mL) en las muestras tratadas, sugiriendo 

una efectiva reducción de microorganismos. Por último, el análisis de metales 

pesados por Campos y Ríos (2021) mostró una reducción del 50.5% en la 

concentración de plomo (II), demostrando una eficiente remoción de este metal 

pesado y su conformidad con los límites recomendados para agua potable. Estos 

resultados cuantitativos resaltan la efectividad de las estrategias aplicadas para 

preservar la integridad del recurso hídrico en términos químicos, físicos y 

microbiológicos. 

- El prototipo del biofiltro que incorpora la penca de tuna para la purificación del 

agua presenta un enfoque innovador, aunque no tiene comparaciones directas 

con investigaciones previas. Estudios anteriores, liderados por autores como 

Choque Quispe David y Pacheco Hugo, han explorado coagulantes naturales 

como el mucílago de Opuntia ficus-indica con eficacias del 70% al 90% en la 

reducción de contaminantes. Aunque no hay similitudes directas, el nuevo 

prototipo representa una extensión de la diversidad de enfoques para mejorar la 
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calidad del agua, sugiriendo un campo prometedor para la innovación en 

métodos de purificación. 

- Al contrastar estos resultados con la prueba estadística t, se observó una 

significancia (t = -1.31841) menor que 0, lo que confirma la validez y efectividad 

del biofiltro mejorado. Esta validación se alinea con estudios previos como los de 

Choque et al. (2023), quienes demostraron la efectividad de compuestos 

similares de mucílago de nopal en la eliminación de metales pesados. Además, 

el estudio de Pacheco et al. (2023) respalda estos hallazgos al mostrar cómo los 

biocoagulantes derivados del nopal pueden ser efectivos en el tratamiento de 

aguas residuales. Estos resultados consolidan la eficacia del biofiltro con penca 

de tuna, respaldando las premisas teóricas y aportando una solución viable y 

sostenible para la purificación de aguas contaminadas. Es importante subrayar 

que, en nuestra investigación, se evidencia que el uso del biofiltro artesanal con 

penca de tuna logra una eficiencia alta, alcanzando un porcentaje del 86.89%. 

Estos resultados consolidan la eficacia del biofiltro, respaldando las premisas 

teóricas y ofreciendo una solución viable y sostenible para la purificación de 

aguas contaminadas." 
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VI. CONCLUSIONES 
 

- La revisión sistemática reveló una variedad de materiales prometedores, 

incluyendo el nopal, para la purificación del agua mediante biofiltros artesanales. 

Se evidencia que la adición de penca de tuna mejora la efectividad de estos 

biofiltros en la purificación del agua. 

- Los análisis iniciales del agua del Canal IRCHIM revelaron niveles preocupantes de 

contaminación. Sin embargo, la implementación del biofiltro artesanal con penca de 

tuna demostró ser altamente efectiva para mejorar su calidad. Esta solución 

provocó una marcada reducción en la turbidez, un ajuste del pH hacia rangos más 

aceptables, una notable disminución en la conductividad, además de reducciones 

significativas en los niveles de coliformes termotolerantes y metales pesados, 

evidenciando así su potencial para la purificación del agua en este entorno. 

- La exitosa creación del prototipo del biofiltro con penca de tuna confirma su 

viabilidad y efectividad en la purificación del agua. Los resultados muestran un 

diseño adaptable y funcional, con una eficiencia notable. Esto respalda la 

factibilidad de implementarlo como una solución práctica y accesible para mejorar 

la calidad del agua. 

- Tras llevar a cabo esta investigación sobre la eficiencia de purificación del agua 

utilizando el biofiltro con penca de tuna, se han obtenido hallazgos significativos 

que resaltan la efectividad de este sistema. Los datos estadísticos revelan una 

eficiencia promedio del 86.89 %, corroborada por la prueba de significancia (p = -

1.31841) que confirma su validez con un nivel por debajo del 0.05%. Estos 

resultados subrayan la capacidad del biofiltro mejorado para reducir la turbidez, 

eliminar metales pesados y microorganismos en el agua del Canal IRCHIM. 
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VII. RECOMENDACIONES

- Fomentar la investigación adicional sobre el uso y la disponibilidad de materiales

como el nopal en la purificación de agua.

- Diseñar e implementar programas piloto para la introducción de biofiltros

artesanales mejorados con penca de tuna en Cascajal Alto y áreas con retos

similares de contaminación del agua. Este paso permitirá verificar la

replicabilidad de los resultados y evaluar su aplicación práctica a nivel

comunitario.

- Iniciar un programa de adaptación local, considerando las condiciones

específicas de Cascajal Alto para implementar y evaluar la viabilidad práctica de

los biofiltros artesanales con penca de tuna. Esto implica ajustar el diseño,

considerando factores locales, y realizar pruebas para garantizar su efectividad

en situaciones reales.

- Establecer un plan de monitoreo continuo para los biofiltros artesanales

implementados. Este programa debería incluir evaluaciones regulares de la

condición del agua, seguimiento de la eficiencia del sistema y ajustes necesarios

para mantener su efectividad a largo plazo en Cascajal Alto y áreas similares.
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Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Escala de medición 

Penca de 

Tuna 

Las hojas de tuna, también llamadas 

nopales, son hojas o laminas foliares 

que se encuentran en los cactus del 

género Chumbera. Estas hojas son 

grandes, planas y cubiertas de 

espinas y gloquidios, que son 

pequeñas espinas ganchudas. 

La cantidad de penca de 

tuna utilizada como 

agente purificador en el 

proceso de tratamiento 

mediante un biofiltro 

artesanal. 

Cantidad de penca 

de tuna 

Numero de hojas de 

penca de tuna  
Escala de razón 

Tiempo de 

exposición 
Duración en horas  Escala de razón 

Purificación 

de aguas 

La purificación del agua comprende la 

eliminación de elementos indeseados 

y sustancias contaminantes 

presentes en el agua, con el fin de 

garantizar su seguridad para diversos 

usos. Esta operación puede abarcar 

la eliminación de partículas sólidas en 

suspensión, materia orgánica, 

microorganismos como bacterias y 

virus, metales pesados, compuestos 

químicos y otras impurezas 

contaminantes. 

Es el método que 

contribuye a la reducción 

de sustancias 

contaminantes presentes 

en el agua mediante una 

serie de operaciones y 

procesos. 

Parámetros físicos 

pH Escala de razón 

Conductividad Escala de razón 

Parámetros 

químicos 
Turbidez Escala de razón 

Parámetros 

microbiológicos 
Coliformes totales Escala de razón 

Metales pesados 
Concentración de 

metales 
Escala de razón 
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ANEXO N° 2 
INFORME DE 

LABORATORIO
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ANEXO N° 3 
REGLAMENTO DE LA 

CALIDAD DEL AGUA 

PARA CONSUMO 

HUMANO
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ANEXO N° 4 
PLANO DE UBICACION 
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ANEXO N° 5 
PROTOTIPO 
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