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GLOSARIO 

Aguas residuales: También llamadas aguas servidas, son cualquier tipo de agua cuya calidad se 

ha visto afectada negativamente por la influencia antropogénica. Esto incluye aguas domésticas, 

industriales, agrícolas y pluviales que se han mezclado con aguas residuales domésticas o 

industriales. 1  

Bidones: Son recipientes herméticos que se utilizan para contener, transportar y almacenar 

líquidos. Se fabrican a partir de una variedad de materiales, como plástico, metal y acero 

inoxidable. 2  

Blanco: En un experimento, un blanco es una muestra que no contiene el analito de interés y se 

utiliza como control para calibrar instrumentos y establecer una línea base para comparaciones. 3  

Cladodios: Es un tallo modificado que toma la apariencia y la función de una hoja. Los cladodios 

se encuentran en varias especies de plantas, incluyendo cactus, helechos de espárragos y rusco. 4 

Clarificación: La clarificación de aguas residuales es un proceso físico y químico esencial en el 

tratamiento de aguas residuales para eliminar sólidos suspendidos, materia orgánica y otros 

contaminantes, este proceso es fundamental para preparar el agua para tratamientos posteriores o 

para su descarga segura en el medio ambiente. 5 

Coagulante: Un coagulante es una sustancia química que se agrega al agua para desestabilizar y 

agrupar las partículas en suspensión, principalmente coloidales, presentes en ella. Estas partículas, 

debido a su pequeño tamaño y carga eléctrica, permanecen dispersas en el agua sin sedimentar. 6 

Cuerpo receptor: Se refiere a cualquier depósito natural o artificial de agua que puede recibir 

directamente o indirectamente el agua residual proveniente de actividades humanas, domésticas, 

industriales o agrícolas. 7  

Ebullición: La ebullición es el proceso mediante el cual un líquido se convierte en vapor cuando 

se calienta a su punto de ebullición. Es un cambio de fase de líquido a gas que ocurre cuando la 

presión de vapor del líquido iguala la presión externa. 8 

Extracción: La extracción es un proceso mediante el cual se separa una sustancia de una mezcla 



mediante el uso de un solvente. Se utiliza ampliamente en química, biología y farmacia para aislar 

componentes específicos de una mezcla. 9 

Fase estacionaria: La fase estacionaria es la fase inmóvil en una técnica de separación como la 

cromatografía, que interactúa con los componentes de la muestra para separarlos en función de sus 

diferentes afinidades. 3   

Fase móvil: La fase móvil es la fase en movimiento en cromatografía que transporta los 

componentes de la muestra a través de la fase estacionaria. La interacción entre la fase móvil y la 

fase estacionaria determina la separación de los componentes. 3  

Fotómetro: Un fotómetro es un instrumento utilizado para medir la intensidad de la luz. Se utiliza 

en diversas aplicaciones científicas para determinar la concentración de sustancias en solución a 

través de la absorción o emisión de luz. 9  

Guantes de asbesto: Son guantes de trabajo que contienen fibras de asbesto en su composición. 

El asbesto es una sustancia que se utilizó ampliamente en el pasado en una variedad de productos 

debido a su resistencia al calor, su durabilidad y su capacidad para aislar el sonido y la 

electricidad.10  

Maceración: La maceración es un método de extracción en el que un sólido (generalmente material 

vegetal) se remoja en un líquido para extraer sus componentes solubles. Este proceso se realiza a 

temperatura ambiente durante un tiempo prolongado. 11 

Método de jarras: Es una prueba de laboratorio sencilla y económica que se utiliza para 

determinar la dosis óptima de coagulante y floculante necesaria para el tratamiento del agua. 12  

Opuntia dejecta: La Opuntia dejecta es una especie de planta suculenta perteneciente a la familia 

de las cactáceas (Cactaceae). Es originaria de Centroamérica, particularmente en Cuba y las islas 

del Caribe. 13 

Precipitado: Un precipitado es un sólido que se forma en una solución durante una reacción 

química y que se separa de la fase líquida. La formación de un precipitado indica que una reacción 

ha ocurrido. 3 



Propiedades organolépticas: Las propiedades organolépticas son las características de una 

sustancia que se perciben a través de los sentidos, como el sabor, olor, color y textura. Son 

importantes en la evaluación de alimentos, medicamentos y otros productos. 14  

Reactivo revelador: Un reactivo revelador es un compuesto químico utilizado en cromatografía 

para visualizar componentes que no son visibles a simple vista. Estos reactivos reaccionan con los 

componentes de la muestra para producir un cambio de color o fluorescencia. 15  

Réplica: Una réplica es una repetición de un experimento o ensayo para verificar la 

reproducibilidad y precisión de los resultados. Es fundamental para asegurar la validez científica 

de un estudio. 3 

Sílica gel 60 GF254: Sílica gel 60 GF254 es un tipo de sílica gel utilizado como fase estacionaria 

en cromatografía de capa delgada (TLC). Contiene un indicador fluorescente que permite la 

visualización de compuestos bajo luz UV a 254 nm. 16  

Sólidos sedimentables: Son aquellos materiales en suspensión presentes en el agua qué, debido a 

su tamaño y densidad, se depositan en el fondo de un recipiente cuando este se encuentra en reposo 

durante un tiempo determinado. 12  

Sólidos suspendidos: Son pequeñas partículas sólidas que permanecen en suspensión en el agua 

debido a su pequeño tamaño y a la acción del movimiento del agua. Estas partículas, también 

conocidas como suspensiones o material en suspensión, tienen un tamaño de entre 2 y 100 micras. 

12 

Solubilidad: La solubilidad es la capacidad de una sustancia para disolverse en un solvente y 

formar una solución homogénea a una temperatura y presión determinadas. La solubilidad depende 

de la naturaleza química del soluto y del solvente, así como de las condiciones ambientales. 17 

Tamizaje fitoquímico: El tamizaje fitoquímico es un conjunto de técnicas analíticas utilizadas 

para identificar y cuantificar los metabolitos secundarios presentes en las plantas. Estos metabolitos 

secundarios, también conocidos como compuestos fitoquímicos, son compuestos orgánicos que no 

participan directamente en el crecimiento o metabolismo de la planta, pero que pueden tener 

importantes propiedades biológicas y farmacológicas. 18  



Turbidez: La turbidez es una medida de la claridad de un líquido y se refiere a la presencia de 

partículas suspendidas que dispersan la luz. Se utiliza como indicador de calidad del agua y en 

diversas industrias. 19 

Efecto principal y efecto de interacción: El efecto de un factor se define como el cambio 

observado en la variable de respuesta debido a un cambio de nivel de tal factor. En particular, los 

efectos principales son los cambios en la media de la variable de respuesta que se deben a la acción 

individual de cada factor.20 

Representación de los efectos principales y la interacción: El efecto principal de un factor se 

representa de manera gráfica, en cuyo eje horizontal se ubican los niveles del factor y en el eje 

vertical se encuentra la media de la respuesta observada en los correspondientes niveles. 20 

Interacción: Para hacer comparaciones múltiples de medias de un factor, tomando en cuenta el 

efecto de interacción, éstas se realizan de manera separada en cada nivel del otro factor. 20 

Gráficas de supuestos: Se utilizan para verificar la ausencia de observaciones atípicas o 

aberrantes. 20 

Residuos: Se define como la diferencia entre el valor observado en cierto tratamiento y la respuesta 

predicha por el modelo para tal tratamiento. Se supone que los residuos se distribuyen normales, 

independientes y con varianza constante. 20 

Matriz de diseño o arreglo factorial: Es el conjunto de puntos experimentales o tratamientos que 

pueden formarse considerando todas las posibles combinaciones de los niveles de los factores. 20 

Efecto de un factor: Es el cambio observado en la variable de respuesta debido a un cambio de 

nivel en el factor. 20 

Efecto principal: Es igual a la respuesta promedio observada en el nivel alto de un factor, menos 

la respuesta promedio en el nivel bajo. 20 

Efecto de interacción: Dos factores interactúan de manera significativa sobre la variable de 

respuesta cuando el efecto de uno depende del nivel en que está el otro. 20 



Diagrama de Pareto de efectos: Gráfico de barras que representa los efectos ordenados en forma 

descendente de acuerdo con su magnitud absoluta. 20 

Línea acumulativa: La frecuencia de cada categoría o elemento, que va aumentando de forma 

progresiva. 20 
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RESUMEN 

El presente estudio evalúa la eficacia del nopal nativo (Opuntia dejecta) como coagulante natural 

en el tratamiento de aguas residuales industriales, específicamente las provenientes del desecho de 

fabricación de cervezas de industria nacional. 

Las muestras de cladodios de nopal nativo (Opuntia dejecta) fueron recolectadas en dos visitas: la 

primera en febrero de 2018, ambas en la rotonda Francisco Morazán, Distrito de Quezaltepeque, 

La Libertad Norte, con el objetivo de identificar la especie y llevar las muestras al Museo de 

Historia Natural de El Salvador. La segunda visita se realizó en julio de 2019, para someter las 

muestras a un riguroso proceso de pretratamiento que incluyó corte, secado y reducción de 

partículas, con el fin de obtener el polvo. 

La investigación se desarrolló en el Laboratorio de Investigación en Productos Naturales de la 

Facultad de Química y Farmacia de la Universidad de El Salvador, durante los meses de julio y 

agosto de 2019. Se realizó el tamizaje fitoquímico y se detectaron los siguientes metabolitos 

secundarios: cumarinas, terpenoides, flavonoides, taninos y azúcares reductores. Posteriormente, 

se llevaron a cabo pruebas preliminares para determinar el rango óptimo de coagulación, evaluando 

el valor de pH (4 - 8), la velocidad de agitación (100 rpm – 500 rpm) y la concentración (30 ppm 

– 50 ppm), utilizando una adaptación del método de jarras. En total, se realizaron diez experimentos 

y réplicas en conformidad con los requisitos del método estadístico empleado, todo lo anterior 

realizado en los meses de julio y agosto 2019. 

Los resultados demostraron eficacia en la eliminación de la turbidez del agua residual, logrando 

una remoción del 54.53% con las variables de concentración 50 ppm, valor de pH 8 y velocidad de 

agitación de 300 rpm. Sin embargo, se identificó que el agua tratada no cumplió con los estándares 

de calidad establecidos por la normativa vigente por poseer exceso de sólidos totales. 

El nopal muestra un potencial prometedor como coagulante natural, se resalta la necesidad de 

optimizar el proceso de extracción y dosificación para maximizar su eficacia y cumplir con los 

requisitos de calidad de agua tratada.  
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Se recomienda explorar estrategias adicionales, como la combinación con coagulantes químicos, y 

realizar estudios complementarios para abordar estas limitaciones y mejorar la viabilidad práctica 

de esta alternativa.
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1.0 INTRODUCCIÓN. 

La clarificación es un proceso preliminar en la potabilización del agua que consiste en la aplicación 

de un coagulante para agrupar las partículas en suspensión, formando flóculos que luego se separan 

por filtración. En la actualidad, se busca sustituir los coagulantes primarios inorgánicos, como los 

compuestos de aluminio o hierro, por opciones más limpias y económicas de origen vegetal. Este 

trabajo tiene como principal objetivo evaluar el poder coagulante del nopal nativo (Opuntia 

dejecta) en el tratamiento de agua residual provenientes del proceso de desecho de fabricación de 

cerveza de industria nacional. 

En 2017, el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) de El Salvador reportó 

que solo el 5% de las aguas residuales del país se trataban adecuadamente. Esta situación destaca 

la gravedad del problema y la urgencia de encontrar soluciones más ecológicas y sostenibles para 

el tratamiento de aguas residuales. La implementación de coagulantes naturales derivados del nopal 

nativo (O. dejecta) no solo podría mejorar la eficiencia del tratamiento del agua, sino que también 

podría minimizar el impacto ambiental asociado al uso de coagulantes químicos. 

Basándonos en estudios previos de diversas especies de cactáceas utilizadas como coagulantes 

naturales, esta investigación se inspira en el éxito alcanzado en México con la extracción de agentes 

activos de varias especies nativas de cactus (Opuntia imbricata y Opuntia lindheimeri). Los 

coagulantes naturales obtenidos fueron efectivos en el tratamiento de aguas sintéticas, aguas 

residuales domésticas y en la remoción de metales pesados, demostrando resultados significativos. 

Estos antecedentes sugieren que el nopal nativo (Opuntia dejecta) podría ser una solución viable y 

sostenible para problemas similares en El Salvador. 

La fase experimental se desarrolló en el Laboratorio de Productos Naturales de la Facultad de 

Química y Farmacia de la Universidad de El Salvador, en un periodo de 2 meses (julio y agosto 

2019). La recolección de muestras de cladodios de nopal nativo (Opuntia dejecta) se realizó en la 

rotonda Francisco Morazán, Distrito de Quezaltepeque, La Libertad Norte, en el mes de julio de 

2019. Se recolectaron aproximadamente 20 kg de cladodios jóvenes de nopal para facilitar el retiro 

de corteza, se cortaron en pequeños trozos, se secaron y se molieron. Una muestra en floración, fue 

identificada botánicamente como (Opuntia dejecta) en el Museo de Historia Natural de El 

Salvador. Por otro lado, la recolección de muestras de agua residual se realizó en una industria 
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cervecera nacional. Se utilizaron 4 bidones de polietileno para recolectar el agua residual 

directamente de los tanques de procesamiento, utilizando un muestreo aleatorio simple. 

En el contexto local de El Salvador, existe una disponibilidad significativa de nopal, y esta especie 

no ha sido previamente estudiada para este propósito específico. La investigación no cuenta con 

colaboraciones externas, lo que subraya la originalidad y el carácter innovador del estudio. 

Esta investigación pretende ofrecer una solución técnica, viable y sostenible para el tratamiento de 

aguas residuales industriales, reduciendo la dependencia de coagulantes químicos y minimizando 

el impacto ambiental. Se espera que el uso del nopal nativo (Opuntia dejecta) como coagulante 

natural no solo sea efectivo en la remoción de turbidez y otros contaminantes, sino que también 

promueva prácticas industriales más sostenibles y menos perjudiciales para el medio ambiente y la 

salud pública en El Salvador. Los resultados esperados incluyen una significativa remoción de 

turbidez, demostrando la viabilidad del nopal como alternativa ecológica y económica en la gestión 

de efluentes industriales. 

En resumen, esta investigación no solo busca validar la eficiencia del nopal nativo (Opuntia 

dejecta) como coagulante natural, sino también promover prácticas industriales más sostenibles y 

ambientalmente responsables, contribuyendo al desarrollo de estrategias de gestión ambiental más 

efectivas y seguras en el país. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2.0 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo general 

Evaluar el poder coagulante del nopal nativo (Opuntia dejecta) en el tratamiento de aguas 

residuales del proceso de fabricación de cerveza en industria nacional.  

 

2.2 Objetivos específicos  

2.2.1 Preparar el coagulante a partir de nopal nativo (Opuntia dejecta). 

2.2.2 Realizar tamizaje fitoquímico preliminar a los cladodios del nopal nativo fresco y seco. 

2.2.3 Seleccionar la concentración, pH y agitación óptima del coagulante elaborado a partir 

del nopal nativo (Opuntia dejecta) por método de jarras. 

2.2.4 Comparar los resultados obtenidos del tratamiento de agua residual, en términos de pH 

y turbidimetría, de la aplicación del coagulante del nopal nativo (Opuntia dejecta). 

2.2.5 Interpretar los resultados obtenidos por medio del análisis de variables (ANOVA) a 

través del análisis estadístico 23 con puntos centrales. 

2.2.6 Analizar si los parámetros de sólidos sedimentables y sólidos suspendidos totales de la 

muestra de agua residual proveniente del proceso de fabricación de cerveza de industria 

nacional, tratada con coagulante natural de nopal nativo (Opuntia dejecta), cumplen 

con la Norma Salvadoreña Obligatoria NSO 13.49.01:09 “Aguas, Aguas residuales 

descargadas a un cuerpo receptor”. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 
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3.0 MARCO TEÓRICO 

3.1 Descripción botánica del nopal nativo (Opuntia dejecta). 

Opuntia dejecta Salm- Dyck es una especie fanerógama perteneciente a la familia Cactaceae. Es 

nativa de Centroamérica, Cuba e islas del Caribe. 21 

Descripción: arbusto de 1-4.5 m de altura, con ramificación ascendente y difusa; tallo principal 

bien definido; cladodios terminales 12-27 × 3.5-9 cm, 3.5-6 veces más largos que anchos, elíptico-

oblongos a oblicuamente elípticos, glabros, verde claros, con podarios poco evidentes; aréolas 2-3 

mm, distantes entre sí 1.5-3.5 cm; glóquidas 1-2 mm, amarillo oscuras; espinas (0-)2-4, 0.5-4(-5) 

cm, subuladas, rígidas, presentes solo en algunas aréolas, pardo-amarillentas cuando jóvenes, 

grisáceas al madurar, las espinas 5-8 en el tallo principal, rígidas y oscuras. Flor 5-6(-8.5) cm, de 

color rojo; pericarpelo y tubo receptacular 2.6-3.7(-4.5) × 1.4-2 cm, obcónico, sin podarios bien 

definidos; tépalos externos 0.5-1.8 × 0.4-0.8 cm, deltoides a oblongo-lanceolados, rectos, rojos con 

tono rosado o amarillo rojizo; tépalos internos 1.8-2.4 × 1-1.5 cm, oblongo-obovados, rectos, rojos. 

Fruto 3-5 × 2 cm, obcónico, con podarios, rojos y semillas pardas. 21   

 
Figura N°1. Fotografía de nopal nativo (Opuntia dejecta). 

Fuente: Elaboración propia. 

Taxonomía: Esta especie fue descrita por Joseph de Salm-Reifferscheidt-Dyck y publicado en 

Hortus Dyckensis ou Catalogue des Plantes, ver Tabla N°1 para los datos específicos.  
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Etimología: Opuntia, nombre genérico que proviene del griego usado por Plinio el Viejo para una 

planta que creció alrededor de la ciudad de Opus en Grecia. Dejecta, epíteto latino que significa 

"reducido, hundido". 21 

Sinónimos: Nopalea dejecta y Nopalea escuintlensis. 

Tabla N°1. Taxonomía del nopal nativo (Opuntia dejecta). 21 

Taxonomía  

Clase Magnoliopsida 

Subclase Caryophyllidae 

Orden Caryophyllales 

Familia  Cactaceae 

Género Opuntia 

Especie Opuntia dejecta. 

Usos: en El Salvador esta especie es utilizada ornamentalmente en los huertos caseros o para 

delimitar terrenos como cerca viva. 22 

Datos ecológicos donde habita: preferentemente crece en bosque húmedo subtropical y en Bosque 

Húmedo subtropical transición a seco (Holdridge, 1978), caracterizada por crecer naturalmente en 

zonas bajas y medianas. En El Salvador se reporta creciendo desde 691 hasta 914 m de altitud. la 

floración y fructificación se han observado entre los meses de octubre a mayo. 22  

Distribución: Crece naturalmente desde el sur de México a Panamá. En El Salvador se encuentra 

bien representada.  

3.2 Composición bromatológica del nopal nativo (Opuntia dejecta). 

En generalidades del género Opuntia en base seca, contienen alrededor del 15.48% de proteínas, 

además de carbohidratos, cenizas y una gran humedad. Tiene baja acidez. En la pulpa hay alto 

contenido de azúcares. Por lo general, los azúcares presentes son considerados reductores, 

predomina la glucosa (60%) y la fructosa (40%). 23 
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Durante la investigación bibliográfica sobre la composición química del nopal nativo Opuntia 

dejecta, no se encontró bibliografía específica para esta especie. Por lo tanto, nuestro grupo decidió 

enviar una muestra de polvo seco proveniente de los cladodios jóvenes para su análisis 

bromatológico al Departamento de Química Agrícola de la Facultad de Ciencias Agronómicas en 

la Universidad de El Salvador. Este análisis fue realizado para proporcionar un contexto adicional 

a los resultados obtenidos en el uso del nopal como coagulante natural en la clarificación de aguas 

residuales. 

La composición química de Opuntia dejecta es esencial para explicar su eficacia y los mecanismos 

de acción en el proceso de clarificación. En el anexo N°15, se muestra los principales componentes 

bromatológicos identificados en las muestras analizadas. Estos datos complementarios enriquecen 

los hallazgos de este estudio y pueden ser útiles para futuras investigaciones y aplicaciones 

prácticas en el tratamiento de aguas residuales y otros campos. 

Dentro de este polvo seco se encontró respecto a la humedad, 10.20% y 89.80% materia seca. En 

su composición presentó 45.36% de carbohidratos, 28.78% cenizas, 16.65% fibra cruda, 7.97% 

proteína cruda y 1.24% extracto etéreo. Además, muestra contenido de sales minerales como: 

calcio, magnesio, fósforo y sodio.  

3.3 Composición fitoquímica (Opuntia dejecta).  

Estudios fitoquímicos realizados a otras especies del género Opuntia, han mostrado abundante 

presencia de humedad, la cual representa entre un 79% y 94% de su peso, debido a su alto contenido 

en agua. También se han encontrado pequeñas cantidades de hierro y calcio. Algunos de los 

metabolitos secundarios encontrados en esta planta son las saponinas, en forma de triterpenos y 

flavonoides. 24 

3.4 Tamizaje fitoquímico. 

El tamizaje fitoquímico es una de las etapas iniciales de la investigación fitoquímica, que permite 

determinar cualitativamente los principales grupos de constituyentes químicos presentes en una 

planta y, a partir de allí, orientar la extracción o fraccionamiento de los extractos para el aislamiento 

de los grupos de mayor interés. 25 
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Se ha desarrollado una serie de métodos para la detección preliminar de los diferentes 

constituyentes químicos en las plantas, basados en la extracción de éstos con solventes apropiados 

y en la aplicación de pruebas de coloración y precipitación. 26 

Tabla N°2. Pruebas de identificación de metabolitos secundarios. 26 27 

Metabolitos Pruebas de identificación 

Glicósidos Saponínicos Prueba de espuma 

Taninos Prueba de tricloruro de hierro. 

Azucares reductores Prueba de Fehling. 

Antraquinonas 
Cromatografía de capa fina con reactivo revelador de Hidróxido de potasio 

al 5% en metanol 

Cumarinas 
Cromatografía de capa fina con reactivo revelador hidróxido de potasio 

5% a luz UV a 365nm. 

Sesquiterpenlactonas Cromatografía de capa fina con reactivo revelador Reactivo Baljet 

Glicósidos 

cardiotónicos 
Cromatografía de capa fina con reactivo revelador de Kedde 

Terpenoides 
Cromatografía de capa fina con reactivo revelador solución de vainillina 

1% en etanol 

Compuestos fenólicos. 
Cromatografía de capa fina con reactivo revelador de tricloruro de hierro 

1% en metanol. 

Glicósidos flavonoides 
Cromatografía de capa fina con reactivo revelador de Tricloruro de 

aluminio en etanol a luz UV a 365nm 

Alcaloides Cromatografía de capa fina con reactivo revelador de Dragendorff. 

3.5 Cromatografía. 

La cromatografía es una técnica de separación extraordinariamente versátil que presenta distintas 

variantes. En toda separación cromatográfica hay dos fases (sólida, líquida o gas): una móvil (FM) 

y otra estacionaria (FE), que se mueven una con respecto a la otra manteniendo un contacto íntimo. 

La muestra se introduce en la fase móvil y sus componentes se distribuyen entre la fase estacionaria 

y la móvil; invierten un tiempo diferente en recorrer cada una de las fases, con lo que se produce 

la separación. Si un componente está la mayor parte del tiempo en la fase móvil el producto se 
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mueve rápidamente, mientras que, si se encuentra mayormente en la etapa estacionaria, el producto 

queda retenido y su salida es más lenta. 

Con base en la naturaleza del soporte en el que se aloja la fase estacionaria (FE), podemos clasificar 

como: 

- Cromatografía plana: 

- Cromatografía en papel. 

- Cromatografía de capa fina (TLC por sus siglas en ingles).  

- Cromatografía en columna: 

- Cromatografía de gases (GC). 

- Cromatografía líquida (LC). 

- Cromatografía líquido – líquido. 

- Cromatografía sólido – líquido.    

- Cromatografía de capa fina. 

Se realiza sobre papel u otro material sólido. Suele llamarse también “en capa delgada” porque la 

fase estacionaria recubre un soporte plano y rígido. Para la cromatografía en capa fina (TLC) la 

fase estacionaria es una capa de partículas, fijadas sobre un soporte sólido generalmente de 

aluminio, plástico o vidrio. Después de aplicar el analito cerca de la parte inferior de la placa seca, 

el disolvente empieza a producir la separación. La fase móvil es líquida y la fase estacionaria 

consiste en un sólido. La fase estacionaria será un componente polar y el eluyente será por lo 

general menos polar que la fase estacionaria, de forma que los componentes que se desplacen con 

mayor velocidad serán los menos polares. 

El desarrollo de los cromatogramas en capa fina se realiza normalmente por el método ascendente, 

esto es, al permitir que un eluyente suba por una placa casi en vertical, por la acción de la 

capilaridad (Figura N°3). La cromatografía se realiza en una cubeta o cámara cromatográfica. Para 

conseguir la máxima saturación posible de la atmósfera de la cámara, las paredes se tapizan con 

papel impregnado del eluyente. 
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Figura N°2. Cromatografía de capa fina. 28 

Las placas pueden desarrollarse durante un tiempo prefijado o hasta que se alcance una línea 

dibujada a una distancia fija desde el origen. La mancha en una placa se caracteriza por la distancia 

que recorre con relación a la distancia recorrida por la fase móvil. El grado de retención en 

cromatografía plana de superficie se expresa como el factor de retardación o índice de retención 

(Rf), el cual se calcula utilizando la siguiente formula:  

Rf =
Distancia de desplazamiento de soluto

Distancia de desplazamiento del solvente
 

Para averiguar si dos compuestos son iguales, se colocan ambos sobre la misma placa y se 

desarrollan con varios eluyentes. Una vez desarrollados se calculan los Rf y si son distintos puede 

deducirse con toda seguridad que no se trataba del mismo compuesto; si los Rf son iguales los 

compuestos pueden ser iguales o no serlo. 28   

3.6 Contaminación de fuentes hídricas de El Salvador. 

En El Salvador, históricamente se ha hecho un manejo inadecuado de las aguas residuales, no 

obstante en un estudio realizado por el MARN en el año 2010 demostró  las condiciones  

inadecuadas de operación de rastros municipales como resultado de la investigación demostró que 

los rastros  generan un vertido (el volumen) directamente a cuerpos de agua (51%), al alcantarillado 
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sanitario (20%) o a otros receptores como el suelo, o evacuados del sitio hacia instalaciones de 

tratamiento (29%) y solamente el 18% de los rastros cuentan con algún sistema de tratamiento, 

pero que tampoco arrojan resultados buenos de remoción de contaminantes, pues la mayoría son 

sistemas antiguos que no han recibido ningún mantenimiento durante su vida útil.  

Esta práctica ha convertido a la mayoría de nuestros ríos y quebradas en verdaderas cloacas, así no 

son la excepción el manejo inadecuado de las aguas residuales de origen industrial, a la fecha no 

se tiene registro exacto sobre caudales totales de aguas residuales industriales descargados a 

sistemas de alcantarillado sanitario o cuerpos receptores a nivel nacional, pero sí del grado de 

contaminación de los ríos en los cuales se descargan estos vertidos. 29 

- Datos relevantes de la contaminación de los ríos nacionales. 

El río Acelhuate se forma a partir de la confluencia de los ríos Hiloapa, Matalapa y el Garrobo en 

el sector sureste de la ciudad de San Salvador. La subcuenca del río Acelhuate tiene un área de 706 

Km2, recibe desde su inicio descargas industriales con altos niveles de contaminación y es objeto 

de descargas de desechos sólidos a lo largo de su recorrido, pero principalmente en la zona urbana. 

La subcuenca del río Sucio tiene un área de 830 Km², con una superficie de contaminación del 

88%, dicha contaminación es producida principalmente por las descargas de aguas negras del área 

urbana, vertidos agroindustriales e industriales. 

La subcuenca del río Suquiapa tiene un área de 425 Km², en el 21% de esta área se encuentran 

localizadas las fuentes que contaminan el río principal y sus afluentes. La contaminación es 

producida principalmente por las descargas de aguas negras de las áreas urbanas, beneficios de café 

que aún descargan a los ríos (algunos sin darle tratamiento a sus aguas mieles), tenerías, industrias 

alimenticias y otros tipos de vertidos en la ciudad de Santa Ana. 

Además de las aguas superficiales, las aguas subterráneas también han sufrido un fuerte deterioro. 

Los acuíferos de San Salvador y de la planicie costera central han sido sobreexplotados; en el 

municipio de Zapotitán tiene además problemas de contaminación. Algunos acuíferos de la zona 

costera occidental se encuentran salinizados, producto del mal manejo, lo que ha provocado su 

abandono, en tanto que la sobreexplotación ha obligado a perforar pozos a mayor profundidad. 30 
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Otro estudio realizado por el MARN en el 2012 sobre “Monitoreo de aguas residuales descargadas 

al río Sucio” demuestra que, de un total de 13 plantas de tratamiento estudiadas, solamente dos 

cumplen con los límites establecidos por la normativa vigente. 

El agua es un recurso estratégico para la vida y el desarrollo económico y social del país. Según el 

último diagnóstico de la situación actual del recurso hídrico presentando por el MARN en el 2017, 

Se ha estimado que en El Salvador 1,884.4 millones de metros cúbicos (MMC) son consumidos 

por año, distribuido porcentualmente en los sectores de mayor demanda y por prioridad de 

atención: agricultura (50.5%), doméstico (30.6%), energía (13.2%), industria (3.7%), acuícola 

(1.7%) y turismo (0.03%). 31 

Toda esta situación ha llevado a nuevas iniciativas desde el ejecutivo, planteadas en la Política 

Nacional de Medio Ambiente, en su objetivo número dos: Gestionar de manera sostenible el 

recurso hídrico 

Planteando como líneas de acción Tratamiento y reusó de aguas residuales: las aguas residuales 

son un recurso valioso y bajo este programa debe fomentarse su aprovechamiento. Las aguas 

residuales con alto contenido de materia orgánica pueden generar metano y una vez tratadas 

también pueden ser utilizadas en el riego, en vez de que sean vertidas a los cuerpos de agua. En el 

caso de las aguas residuales de la industria, se pueden recuperar otros materiales para ser 

reutilizadas en el proceso de producción. 

El manejo de aguas residuales debe potenciar su tratamiento con tecnologías apropiadas que 

prioricen tratamientos físicos y biológicos sobre tratamientos químicos o mecanizados, fomentando 

al mismo tiempo el aprovechamiento y reusó de aguas residuales tratadas, por ejemplo, en la 

agricultura. 

En el caso de los vertidos industriales y agroindustriales, es vital fortalecer las acciones desde el 

Estado que promuevan el cumplimiento de la Norma Salvadoreña Obligatoria NSO 13.49.01: 09 

Aguas, aguas residuales por parte de las empresas que exige su tratamiento previo. 

 

 



37 

 

 

3.7 Generalidades de las aguas residuales. 

Las aguas residuales se pueden definir como aquellas que, por uso del hombre, representan un 

peligro y deben ser desechadas, porque contienen gran cantidad de sustancias y/o microorganismos. 

Clasificación de las aguas residuales según su origen: 32 

- Aguas residuales domésticas o aguas negras: proceden de las heces y orina humanas, del aseo 

personal y de la cocina y de la limpieza de la casa. Suelen contener gran cantidad de materia 

orgánica y microorganismos, así como restos de jabones, detergentes, lejía y grasas. 

- Aguas blancas: pueden ser de procedencia atmosférica (lluvia, nieve o hielo) o del riego y 

limpieza de calles, parques y lugares públicos. En aquellos lugares en que las precipitaciones 

atmosféricas son muy abundantes, éstas pueden evacuarse por separado para que no saturen 

los sistemas de depuración. 

- Aguas residuales industriales: proceden de los procesamientos realizados en fábricas y 

establecimientos industriales y contienen aceites, detergentes, antibióticos, ácidos y grasas y 

otros productos y subproductos de origen mineral, químico, vegetal o animal. Su composición 

es muy variable, dependiendo de las diferentes actividades industriales. 

- Aguas residuales agrícolas: procedentes de las labores agrícolas en las zonas rurales. Estas 

aguas suelen participar, en cuanto a su origen, de las aguas urbanas que se utilizan, en 

numerosos lugares, para riego agrícola con o sin un tratamiento previo. 

Según el reglamento especial de aguas residuales, se clasifican en dos tipos: 33 

- Agua Residual de tipo Ordinario: Agua residual generada por las actividades domésticas de 

los seres humanos, tales como uso de servicios sanitarios, lavatorios, fregaderos, lavado de 

ropa y otras similares. 

- Agua Residual de tipo Especial: Agua residual generada por actividades agroindustriales, 

industriales, hospitalarias y todas aquellas que no se consideran de tipo ordinario. 

Las aguas residuales se caracterizan por su composición física, química y biológica. La Tabla N°3 

muestra las principales propiedades físicas de agua residual, así como sus principales 

constituyentes químicos y biológicos, y su procedencia.  
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Tabla N°3. Características y procedencia de las Aguas Residuales. 34 

Características Procedencia 

Propiedades 

físicas 

Color 
Aguas residuales domésticas e industriales, degradación 

natural de materia orgánica 

Olor Agua residual en descomposición, residuos industriales 

Sólidos 

Agua de suministro, aguas residuales domésticas e 

industriales, erosión del suelo, infiltración y conexiones 

incontroladas 

Temperatura Aguas residuales domésticas e industriales 

Constituyentes 

Químicos 

Orgánicos 

Carbohidratos Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales 

Grasas, aceites Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales 

Pesticidas Residuos agrícolas 

Fenoles Vertidos industriales 

Proteínas Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales 

Contaminantes 

prioritarios 
Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales 

Tensoactivos Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales 

Compuestos 

orgánicos volátiles 
Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales 

Otros Degradación natural de materia orgánica 

Inorgánicos 

Alcalinidad 
Aguas residuales domésticas, agua de suministro, 

infiltración de agua subterránea 

Cloruros 
Aguas residuales domésticas, agua de suministro, 

infiltración de agua subterránea 

Metales pesados Vertidos industriales 

Nitrógeno Residuos agrícolas y aguas residuales domésticas 

pH Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales 

Fósforo 
Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales, 

aguas de escorrentía 

Contaminantes 

prioritarios 
Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales 

Azufre 
Aguas de suministro; aguas residuales domésticas, 

comerciales e industriales 

Gases 

Sulfuro de 

hidrógeno 
Descomposición de residuos domésticos 

Metano Descomposición de residuos domésticos 

Oxígeno Agua de suministro; infiltración de agua superficial 

Constituyentes 

biológicos 

Animales Cursos de agua y plantas de tratamiento 

Plantas Cursos de agua y plantas de tratamiento 

Protistas 
Aguas residuales domésticas, infiltración de agua 

superficial, plantas de tratamiento 

Virus Aguas residuales domésticas 

Constituyentes de las aguas residuales que son removidos por coagulación – floculación. 
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En las características físicas el más importante es el contenido total de sólidos (el cual está 

compuesto por materia flotante y materia en suspensión, en dispersión coloidal y en disolución) y 

el color. En las características químicas tenemos nutrientes como el fósforo componente de materia 

inorgánica y la materia orgánica. 

- Sólidos totales. 34 

Analíticamente, el contenido de sólidos de un agua residual se define como toda la materia que 

queda como residuo de evaporación a 103-105°C. Los sólidos totales o residuo de evaporación, 

pueden clasificarse como sólidos suspendidos o sólidos filtrables; la fracción de sólidos 

suspendidos incluye los sólidos sedimentables. 

Los sólidos sedimentables son una medida aproximada de la cantidad de fango que se eliminará 

mediante sedimentación. La fracción de sólidos filtrables se compone por sólidos coloidales y 

disueltos. Los sólidos disueltos se componen de moléculas orgánicas e inorgánicas y iones que se 

encuentran presentes en disolución verdadera en el agua. La fracción coloidal no puede eliminarse 

por sedimentación. Por lo general, se requiere una coagulación u oxidación biológica seguida de 

sedimentación para eliminar estas partículas en suspensión. A su vez, cada una de estas clases de 

sólidos puede clasificarse de nuevo con base en su volatilidad a 600°C. La fracción orgánica se 

oxidará y será expulsada como gas a dicha temperatura, permaneciendo la fracción inorgánica 

como ceniza. Por tanto, los términos “sólidos suspendidos volátiles” y “sólidos suspendidos fijos” 

se refieren, respectivamente, al contenido orgánico e inorgánico (mineral) de los sólidos 

suspendidos. 

- Color. 34 

Históricamente, la palabra condición se utilizó junto con composición y concentración para 

describir el agua residual. La condición se refiere a la edad del agua residual y se determina 

cualitativamente por su color y olor. El agua residual reciente suele ser gris; sin embargo, como 

quiera que los componentes orgánicos son descompuestos por las bacterias, el oxígeno disuelto en 

el agua residual se reduce a cero y el color cambia a negro. En esta condición, se dice que el agua 

residual es séptica. Algunas aguas residuales de tipo industrial añaden color al agua residual 

doméstica. 
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- Fósforo. 34 

Es un componente inorgánico de las aguas residuales y naturales que tiene importancia para el 

establecimiento y control de calidad del agua. El fósforo es también esencial para el crecimiento 

de las algas y otros organismos biológicos. Debido a los crecimientos explosivos nocivos que 

tienen lugar en las aguas superficiales, existe mucho interés en la actualidad en controlar la cantidad 

de los compuestos de fósforo que entran en las aguas superficiales a través de los vertidos de aguas 

residuales industriales y domésticas y de las escorrentías naturales. La forma más frecuente en que 

se encuentra el fósforo en soluciones acuosas son ortofosfato, polifosfato y fosfato orgánico. 

- Materia orgánica. 34 

En un agua residual típica urbana de intensidad media, un 75% de los sólidos suspendidos y un 

40% de los sólidos filtrables son de naturaleza orgánica. Proceden de los reinos animal y vegetal y 

de las actividades humanas relacionadas con la síntesis de compuestos orgánicos. 

Los compuestos orgánicos están formados generalmente por una combinación de carbono, 

hidrógeno y oxígeno, junto con nitrógeno en algunos casos. Otros elementos importantes tales 

como azufre, fósforo y hierro pueden hallarse también presentes. 

Los principales grupos de sustancias orgánicas hallados en el agua residual son las proteínas (40 a 

60%), Carbohidratos (25 a 50%), grasas y aceites (10%). La urea, principal constituyente de la 

orina, es otro importante compuesto orgánico del agua residual.  

En razón de la rapidez con que se descompone, la urea es muy raramente hallada en un agua 

residual que no sea muy reciente. Junto con las proteínas, carbohidratos, grasas y aceites, y la urea, 

el agua residual contiene pequeñas cantidades de un gran número de diferentes moléculas orgánicas 

sintéticas cuya estructura puede variar desde muy simple hasta sumamente compleja. Por otro lado, 

el número de tales compuestos aumenta año tras año al ir incrementándose la síntesis de moléculas 

orgánicas.  

La presencia de estas sustancias ha complicado en los últimos años el tratamiento de las aguas 

residuales, ya que muchas de ellas no pueden descomponerse biológicamente o bien lo hacen muy 

lentamente.  
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Este factor justifica también el creciente interés por el uso de la precipitación química seguida de 

la adsorción por carbón activo para el tratamiento completo del agua residual. Todas las proteínas 

contienen carbono, que es común a todas las sustancias orgánicas, así como oxígeno e hidrógeno. 

Además, contienen como característica que las distingue, una proporción bastante elevada y 

constante de nitrógeno de alrededor del 16%. En muchos casos, también son componentes el 

azufre, fósforo y hierro. La urea y las proteínas son las principales fuentes de nitrógeno en el agua 

residual; cuando este elemento se halle presente en grandes cantidades, es posible que se produzcan 

olores extremadamente desagradables debido a la descomposición. Los carbohidratos ampliamente 

distribuidos por la naturaleza, incluyen azúcares, almidones, celulosa y fibra de madera. Todos se 

encuentran en las aguas residuales. Contienen carbono, hidrógeno y oxígeno. Los carbohidratos 

comunes contienen seis, o un múltiplo de seis átomos carbono en una molécula, e hidrógeno y 

oxígeno en las proporciones en que estos elementos se encuentran en el agua. Algunos 

carbohidratos, especialmente los azúcares, son solubles en agua; otros, tales como almidones, son 

insolubles. Los azúcares tienen predisposición a la descomposición. Los almidones, por su lado, 

son más estables, pero se transforman en azúcares por la actividad microbiana, así como por los 

ácidos minerales diluidos. Desde el punto de vista de volumen y resistencia a la descomposición, 

la celulosa es el carbohidrato más importante que se encuentra en el agua residual. Las grasas 

animales y los aceites son cuantitativamente el tercer componente de los alimentos, que se hallan 

en el agua residual. Las grasas y aceites acceden al agua residual como mantequilla, manteca de 

cerdo, margarina y grasas y aceites vegetales. Las grasas se hallan corrientemente en las carnes, 

germen de los cereales, semillas, nueces y ciertas frutas. Las grasas son uno de los compuestos 

orgánicos más estables y no se descomponen fácilmente por las bacterias. Sin embargo, los ácidos 

minerales las atacan, dando como resultado la formación de glicerina y ácido graso. En presencia 

de álcalis, tales como el hidróxido sódico, la glicerina se libera y se forman sales alcalinas de los 

ácidos grasos. Estas sales alcalinas son conocidas como jabones y, como en el caso de las grasas, 

son estables. Los jabones comunes se hacen por saponificación de grasas con hidróxido sódico. 

Son solubles en agua, pero en presencia de los constituyentes de la dureza, las sales sódicas se 

transforman en sales cálcicas y magnésicas de ácidos grasos, también conocidas por jabones 

minerales, que son insolubles y precipitan. El queroseno y los aceites lubricantes y los procedentes 

de materiales bituminosos usados en la construcción de carreteras se derivan del petróleo y 

alquitrán y mantienen principalmente carbono e hidrógeno. Estos aceites llegan a veces a 
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alcantarillas en grandes volúmenes procedentes de tiendas, garajes y calles. En su mayoría flotan 

sobre el agua residual, aunque una parte de ellos es llevada al fango por los sólidos sedimentables. 

Incluso en mayor proporción que las grasas, aceites y jabones, los aceites minerales tienden a 

recubrir las superficies. Las partículas interfieren con la acción biológica y causan problemas de 

mantenimiento. 34 

Los agentes tensoactivos son grandes moléculas orgánicas, ligeramente solubles en agua, que 

causan espumas en las plantas de tratamiento, así como en las aguas a las que se vierten efluentes 

residuales. Durante la aireación del agua residual, estos compuestos se acumulan sobre la superficie 

de las burbujas de aire causando por ello una espuma muy estable. 34 

Los fenoles y otros compuestos orgánicos de los que se encuentran vestigios, son también 

importantes constituyentes del agua. Se producen principalmente por operaciones industriales y 

aparecen en las aguas residuales que contienen desechos industriales. Los fenoles pueden ser 

biológicamente oxidados en concentraciones de hasta 500 mg/L. Los pesticidas y productos 

químicos agrícolas son tóxicos para gran número de formas de vida y, por tanto, pueden llegar a 

ser peligrosos contaminantes de las aguas superficiales. 34 

Estos productos químicos no son constituyentes comunes del agua residual, sino que suelen 

incorporarse fundamentalmente como consecuencia de la escorrentía de parques, campos agrícolas 

y tierras abandonadas. 34 

3.8 Parámetros fisicoquímicos   

- Turbiedad. 35 

La turbiedad se define como la dificultad del agua para transmitir la luz debido a materiales 

suspendidos y coloides como la arcilla, sedimento, materia orgánica e inorgánica dividida 

finamente, plancton y otros microorganismos microscópicos. Para determinarla se utiliza un 

turbidímetro que mide la intensidad de la luz dispersada a 90º cuando un rayo de luz pasa a través 

de una muestra de agua, se expresa en UNT (Unidades Nefelométricas de Turbidez). 

Las consecuencias de las partículas suspendidas en el agua generan que la luz se disperse generando 

que la actividad fotosintética de las plantas y algas no se de lo que provoca una disminución en el 
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oxígeno presente dentro del agua, además de esto las partículas que producen la turbidez se 

depositan en el fondo de los cuerpos de agua disminuyendo la capacidad de retención de agua. 

Cuando se establecen valores de turbiedad se realiza con el fin de que se pueda identificar la calidad 

del agua y los tratamientos adecuados para su remoción, como lo son la filtración, coagulación-

floculación y sedimentación principalmente. 35 

- Conductividad. 

Se define como la capacidad de una sustancia de conducir la corriente eléctrica y es lo contrario de 

la resistencia. La unidad de medición utilizada comúnmente es micro siemens/cm (μs/cm). 35 

- Color. 

Se define como la capacidad de absorber ciertas radiaciones del espectro visible, el color en los 

cuerpos de agua se genera por diferentes razones ,en su mayoría por la presencia de materiales 

orgánicos, por ejemplo cuando el color se torna amarillo se le atribuye a los ácidos húmicos, el 

color rojizo a la presencia de hierro y el color negro indica la presencia de manganeso, de esta 

forma el color del agua dependerá tanto de las sustancias que se encuentren disueltas, como de las 

partículas que se encuentren en suspensión. 

El color del agua se divide en “color verdadero” y “color aparente” el primero depende 

específicamente del agua y de las sustancias disueltas presentes, por otro lado, el “color aparente” 

se refiere a las partículas en suspensión, es decir al determinar este tipo de color se debe tener 

presente que es la muestra tal y como se obtuvo, el color verdadero se deberá filtrar primero para 

eliminar las partículas suspendidas y de esta forma obtener un resultado real. 35 

- pH. 

El pH es la medida de la concentración de iones de hidrógeno de una sustancia, para su medición 

se encuentra establecida en una escala de 0 a 14 donde el valor medio es 7 la cual corresponde a 

una solución neutra, los valores que se encuentren por debajo de 7 son consideradas soluciones 

ácidas ,por el contrario si se encuentra sobre este rango corresponde a soluciones básicas o 

alcalinas, es decir a mayor valor de pH la sustancia contiene una menor concentración de iones de 

hidrógeno y menos acidez en la solución. 
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La  medición  del  pH  se  realiza  con  el  fin  de  neutralizar  y  adecuar  el  agua  para tratamientos 

posteriores,  para  llevar  a  cabo  este  proceso  se  debe  conocer  la  concentración  de  compuestos 

inherentes a la acidez, como dióxido de carbono no combinado, ácidos minerales, sales fuertes y 

bases débiles, también se debe conocer la concentración de alcalinidad ya que permite calcular las 

cantidades  de  productos  químicos  que  se  debe  añadir  al  agua  para  el  tratamiento  

especialmente para amortiguar el pH  y como depósito o sumidero para el carbono inorgánico , 

ayudando así a determinar  la  capacidad  del  agua  de  fomentar  la  proliferación  de  algas  y  

otras  formas  de  vida acuática. 35 

3.9 Clarificación del agua. 

La clarificación del agua tiene por objeto retirar los sólidos suspendidos, sólidos finamente 

divididos y materiales coloidales, convirtiéndolos en partículas más grandes que se pueden remover 

con mayor facilidad. Es un proceso utilizado tanto en sistemas de tratamiento de aguas municipales 

con el fin de obtener agua potable para consumo humano, como en sistemas de tratamiento de 

aguas industriales que comprenden el tratamiento individual del agua proveniente de acueductos 

municipales de acuerdo con su uso final, ya sea agua para elaboración de bebidas o alimentos, 

generación de vapor o circuitos de refrigeración, lavado de envases, etc. 36 

La clarificación incluye los subprocesos de coagulación, floculación y sedimentación: 

- Coagulación. 

Es el proceso de formación de pequeñas partículas gelatinosas mediante la adición de un coagulante 

al agua y la aplicación de energía de mezclado, que desestabiliza las partículas suspendidas por 

neutralización de las cargas de coloides cargados negativamente. 

Comienza en el mismo instante en que se agrega el coagulante y dura solo fracciones de segundo, 

desde el punto de vista electrostático, el propósito de la coagulación es reducir el potencial zeta por 

adición de iones específicos e inducir la desestabilización de las partículas para aglomerarlas. 

La coagulación es el tratamiento más eficaz para la eliminación de impurezas en el agua y también 

puede representar un gasto elevado cuando no se realiza adecuadamente. La dosis de coagulante 
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condiciona el funcionamiento de las unidades de sedimentación y es imposible realizar una buena 

clarificación si la cantidad de coagulante no es la adecuada. 36 

En la Tabla N°4 se presentan los factores que se deben tomar en cuenta para optimizar el proceso 

de coagulación. 

Tabla N°4. Factores que influyen en la coagulación. 

Factores que Influyen en la Coagulación. 

1. pH. 2. Tipo de coagulante utilizado.  

3. Turbiedad. 4. Condiciones de Mezcla. 

5. Sales disueltas. 6. Sistemas de aplicación de los coagulantes. 

7. Temperatura del agua.  8. Tipos de mezcla y el color.  

Fuente: Elaboración propia. 

La interrelación entre cada uno de los factores permite predecir cuáles son las cantidades de los 

coagulantes a adicionar al agua. 

Influencia del pH es la variable más importante a tener en cuenta al momento de la coagulación, 

para cada agua existe un rango de pH óptimo para la cual la coagulación tiene lugar rápidamente. 

Dependiendo de las características fisicoquímicas del agua cruda, se requiere la adición o no de un 

acondicionador de pH, el cual debe seleccionarse atendiendo requerimientos de fácil manejo, 

solubilidad completa y economía. 35 

El rango de pH es función del tipo de coagulante a ser utilizado y de la naturaleza del agua a tratar; 

si la coagulación se realiza fuera del rango de pH óptimo entonces se debe aumentar la cantidad 

del coagulante; por lo tanto, la dosis requerida es alta. 

Influencia de la temperatura del agua, la variación de 1°C en la temperatura del agua conduce a la 

formación de corrientes de densidad (variación de la densidad del agua) de diferentes grados que 

afectan a la energía cinética de las partículas en suspensión, por lo que la coagulación se hace más 

lenta; temperaturas muy elevadas desfavorecen igualmente a la coagulación. Una disminución de 

la temperatura del agua en una unidad de decantación conlleva a un aumento de su viscosidad; esto 

explica las dificultades de la sedimentación de un flóculo. 

Influencia de la dosis del coagulante, la cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa 

en la eficiencia de la coagulación. Poca cantidad del coagulante, no neutraliza totalmente la carga 
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de la partícula, la formación de los micro flóculos es muy escaso, por lo tanto, la turbiedad residual 

es elevada. Alta cantidad de coagulante produce la inversión de la carga de la partícula, conduce a 

la formación de gran cantidad de micro flóculos con tamaños muy pequeños cuyas velocidades de 

sedimentación muy bajas, consecuentemente, la turbiedad residual es igualmente elevada. La 

selección del coagulante y la cantidad óptima de aplicación, se determina mediante los ensayos de 

pruebas de jarra. 

Influencia de las condiciones de mezcla, el grado de agitación que se da a la masa de agua durante 

la adición del coagulante, determina si la coagulación es completa; turbulencias desiguales hacen 

que cierta porción de agua tenga mayor concentración de coagulantes y la otra parte tenga poco o 

casi nada. La agitación debe ser uniforme e intensa en toda la masa de agua, para asegurar que la 

mezcla entre el agua y el coagulante haya sido bien hecha y que se haya producido la reacción 

química de neutralización de cargas correspondiente. En el transcurso de la coagulación y 

floculación, se procede a la mezcla de productos químicos en dos etapas. En la primera etapa, la 

mezcla es enérgica y de corta duración (60 segundos máximo) llamado mezcla rápida, esta mezcla 

tiene por objeto dispersar la totalidad del coagulante dentro del volumen del agua a tratar, y en la 

segunda etapa la mezcla es lenta y tiene por objeto desarrollar los micro flóculos. 37 

- Coagulación. 

Es el proceso mediante el cual se juntan las partículas desestabilizadas o coaguladas para formar 

un aglomerado más grande llamado flóculo y se debe a un mecanismo de formación de puentes 

químicos o enlaces físicos. Operativamente, la floculación se consigue recurriendo a una mezcla 

moderada y prolongada que transforma las partículas coaguladas de tamaño submicroscópico en 

otras suspendidas, discretas y visibles. 36 

- Sedimentación.  

Es la remoción de partículas más pesadas que el agua por acción de la fuerza de gravedad. Mediante 

este proceso se eliminan materiales en suspensión empleando un tiempo de retención adecuado. 

Estos sólidos están constituidos generalmente por arenas, limos y coloides agrupados mediante las 

etapas anteriores de coagulación y floculación. En las plantas de tratamiento estos tres procesos, 

descritos anteriormente, tienen lugar en un mismo equipo denominado clarificador. 36 
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3.10 Agentes coagulantes. 

3.10.1 Coagulantes químicos.  

Los coagulantes son materiales químicos que se adicionan al agua para lograr la descarga de 

todas las partículas coloidales dando origen a la formación de medios más grandes (flóculos), 

que sedimentan más rápidamente.  

Los coagulantes más comunes que se usan en el tratamiento de aguas son compuestos 

inorgánicos de aluminio o hierro como el sulfato de aluminio, aluminato de sodio, sulfato 

ferroso, sulfato férrico y cloruro férrico. Cada coagulante tiene un rango específico de pH 

donde tiene la mínima solubilidad y ocurre la máxima precipitación dependiendo, también, de 

las características químicas del agua cruda. Con excepción del aluminato de sodio, estos 

coagulantes son sales ácidas que disminuyen el pH del agua. Por esta razón y dependiendo del 

agua a tratar, es necesario agregar un álcali como cal, o soda cáustica. 

Coagulantes metálicos. 

A lo largo de la historia, han sido los más utilizados para el tratamiento del agua cruda, poseen 

la capacidad de actuar como coagulantes y floculantes, cuando son disueltos estos forman 

compuestos complejos hidratados. En la mayoría de los casos, solo funcionan en un intervalo 

de pH muy estrecho, además si se dosifican en exceso pueden llegar a ser nocivos para la salud 

humana. Entre los más utilizados se encuentran: 

Tabla N°5. Coagulantes metálicos. 

Coagulantes metálicos. 

Compuestos de Aluminio Compuestos de Hierro 

Sulfato de aluminio. Cloruro férrico. 

Aluminato de sodio. Sulfato férrico. 

Alumbre de potasio. Sulfato ferroso. 

Alumbre de amonio. Otros (Carbonato de magnesio) 

Policloruro de aluminio.  

Fuente: Elaboración propia. 
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3.10.2 Coagulantes naturales. 

Son una fuente alternativa con un gran potencial que aún no se ha explotado. Por lo general 

presentan una mínima o nula toxicidad, en muchos casos son productos alimenticios, con alto 

contenido de carbohidratos y proteínas. Entre el grupo de sustancias conocidas que poseen 

estas propiedades aglomerantes se encuentran algunos compuestos orgánicos de origen 

vegetal, los cuales pueden obtenerse del tallo o las semillas de una enorme variedad plantas 

como la moringa, la Tuna, el frijol, maíz entre otros. Tienen alta efectividad para aguas con 

una baja turbidez, también presentan buena eficiencia en aguas industriales. 

Los polímeros naturales se producen de manera espontánea, debido a reacciones bioquímicas 

que ocurren en animales y plantas. Poseen una compleja estructura química, por lo general 

están constituidos por varios tipos de polisacáridos y proteínas. Algunos de ellos tienen 

propiedades coagulantes o floculantes y en muchos lugares son utilizados en forma empírica 

por los nativos para aclarar el agua turbia con muy buenos resultados. 38 

3.11 Mecanismos de coagulación. 37 

La desestabilización se puede obtener por los mecanismos fisicoquímicos siguientes: compresión 

de la doble capa, adsorción y neutralización de carga, atrapamiento de partículas en un precipitado, 

adsorción y puente. 

- Compresión de la doble capa. 

Cuando se aproximan dos partículas semejantes, sus capas difusas interactúan y generan una fuerza 

de repulsión, cuyo potencial de repulsión está en función de la distancia que los separa y cae 

rápidamente con el incremento de iones de carga opuesta al de las partículas, esto se consigue sólo 

con los iones del coagulante. Existe por otro lado un potencial de atracción o fuerzas de atracción, 

entre las partículas llamadas fuerzas de Van de Walls, que dependen de los átomos que constituyen 

las partículas y de la densidad de estos últimos. 

- Absorción y neutralización de cargas. 

Las partículas coloidales poseen carga negativa en su superficie, estas cargas llamadas primarias 

atraen los iones positivos que se encuentran en solución dentro del agua y forman la primera capa 
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adherida al coloide. El potencial en la superficie del plano de cizallamiento es el potencial electro 

cinético – potencial ZETA, este potencial rige el desplazamiento de coloides y su interacción 

mutua. Después de la teoría de la doble capa la coagulación es la considerada como la anulación 

del potencial obtenido por adición de productos de coagulación – floculación, en la que la fuerza 

natural de mezcla debido al movimiento browniano no es suficiente requiriéndose una energía 

complementaria necesaria; por ejemplo, realizar la agitación mecánica o hidráulica. 

- Atrapamiento de partículas dentro de un precipitado. 

Las partículas coloidales desestabilizadas, se pueden atrapar dentro de un flóculo, cuando se 

adiciona una cantidad suficiente de coagulantes, habitualmente sales de metales trivalente como el 

sulfato de aluminio Al2 (SO4)3, o Cloruro Férrico FeCl3, el flóculo está formado de moléculas de 

Al (OH)3 o de Fe (OH)3. La presencia de ciertos aniones y de las partículas coloidales acelera la 

formación del precipitado. Las partículas coloidales juegan el rol de anillo durante la formación 

del flóculo; este fenómeno puede tener una relación inversa entre la turbiedad y la cantidad de 

coagulante requerida. En otras palabras, una concentración importante de partículas en suspensión 

puede requerir menor cantidad de coagulante. 

- Absorción y puente. 

En cualquier caso, se obtiene el tratamiento más económico utilizando un polímero aniónico, 

cuando las partículas están cargadas negativamente. Este fenómeno es explicado por la teoría del 

“puente”. Las moléculas del polímero muy largas contienen grupos químicos que pueden absorber 

las partículas coloidales. La molécula de polímero puede así absorber una partícula coloidal en una 

de sus extremidades, mientras que los otros sitios son libres para absorber otras partículas. Por eso 

se dice que las moléculas de los polímeros forman el “puente” entre las partículas coloidales. Esto 

puede tener una restabilización de la suspensión, por una excesiva carga de polímeros. 

3.12 Prueba de jarras. 

Es un método de simulación de los procesos de coagulación y floculación, realizado a nivel de 

laboratorio, los flóculos formados con diferentes dosis del coagulante dan como resultado valores 

de turbiedad diferentes. 
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El objetivo fundamental es determinar las variables físicas y químicas de los procesos de 

coagulación, floculación y sedimentación; tales como: selección del coagulante; selección del pH 

óptimo; gradientes, tiempos de mezcla rápida, floculación, correlación de las velocidades de 

sedimentación y la eficiencia de remoción, entre otros. 34 

Existe en el mercado una gran variedad de equipos para pruebas de jarras, pero en toda su 

versatilidad debe radicar en utilizar una serie de jarras al mismo tiempo y la posibilidad de variación 

de la velocidad de agitación. En este proceso influyen factores químicos e hidráulicos. Entre éstos 

tenemos: 1. pH 2. Temperatura 3. Concentración de coagulante 4. Secuencia de aplicación de las 

sustancias químicas 5. Grado de agitación 6. Tiempo de sedimentación. 

 
Figura N°3. Representación de la prueba de jarras. 34 

3.13 Análisis estadístico ANOVA con diseño factorial 23 con puntos centrales. 

El análisis de varianza (ANOVA) es una técnica estadística fundamental en el análisis de datos 

experimentales. Su propósito principal es descomponer la variación total en diferentes 

componentes, permitiendo así identificar y cuantificar las contribuciones de diversas fuentes de 

variación dentro del experimento. 

Nuestro diseño factorial permite examinar el efecto de múltiples factores sobre una o varias 

variables de respuesta, manteniendo un interés equitativo en todos los factores considerados. 

Durante el experimento, se empleó un diseño factorial 23, el cual permite estudiar tres factores (A, 

B, C), cada uno en dos niveles diferentes. Este diseño consta de 23=2×2×2=8 tratamientos distintos. 

Utilizando este enfoque, es posible analizar los siete efectos que surgen: tres efectos principales 

(A, B, C), tres interacciones dobles (AB, AC, BC) y una interacción triple (ABC). Generalmente, 

el análisis se centra en los efectos principales y las interacciones dobles para comprender mejor la 
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dinámica entre los factores estudiados. En este caso, la representación geométrica de las 8 

combinaciones de tratamientos puede hacerse con un cubo, como se muestra en la Figura N°5. 

 

Figura N° 4. Diseño Factorial 23 y su representación geográfica. 39 

Para la comprobación de hipótesis se toma en cuenta que: aquellos efectos cuyos valores-p son 

menores a α = 0.05 se consideran activos y son los efectos a interpretar para conocer mejor cómo 

está operando el proceso y para determinar el mejor tratamiento. También recordemos que mientras 

menor sea el valor-p para un efecto, significa que éste tiene mayor influencia sobre la variable de 

respuesta. 20 

3.14 Norma Salvadoreña Obligatoria (NSO) 13.49.01:09. “Aguas, Aguas residuales 

descargadas a un cuerpo receptor”. 

La Norma Salvadoreña Obligatoria (NSO) 13.49.01:09, que regula el manejo de aguas residuales 

descargadas a cuerpos receptores, establece criterios específicos para garantizar la protección del 

medio ambiente y la salud pública. En particular, ésta norma específica los valores máximos 

permisibles para diversos parámetros de las aguas residuales, incluyendo sólidos sedimentables y 

sólidos suspendidos totales. Este estudio se enfoca en evaluar si las aguas residuales provenientes 

del desecho de la fabricación de cerveza en una industria nacional, tratadas con un coagulante 

natural derivado del nopal nativo (Opuntia dejecta), cumplen con los requisitos establecidos por la 

NSO 13.49.01:09. Al analizar los parámetros de sólidos sedimentables y suspendidos totales de la 
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muestra tratada, se pretende determinar la eficacia del tratamiento con el coagulante natural y su 

conformidad con los estándares normativos. Esta evaluación es crucial para asegurar que las aguas 

residuales tratadas no superen los límites permitidos y para promover prácticas sostenibles en la 

industria cervecera, como en las demás aguas de desecho de las industrias en general. 

 

Tabla N°6. Valores máximos permisibles de parámetros para verter aguas residuales de tipo 

especial al cuerpo receptor por tipo de actividad. 43 

 

La tabla N°6, tomado de la NSO 13.49.01:09, resume los límites permitidos para sólidos 

sedimentables y sólidos suspendidos totales, permitiendo una evaluación comparativa directa con 

los datos obtenidos de las muestras tratadas. La interpretación de estos valores es fundamental para 

validar la eficacia del coagulante natural y garantizar el cumplimiento de los estándares 

ambientales. 
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4.0 DISEÑO METODOLÓGICO 

4.1 Tipo de estudio 

La presente investigación desarrolló los siguientes tipos de estudio: 

4.1.1 Analítico Experimental: Se evaluó el poder coagulante del nopal nativo (Opuntia 

dejecta) en el tratamiento de aguas residuales, a través del método de jarras en el 

Laboratorio de Productos Naturales de la Facultad de Química y Farmacia, de la 

Universidad de El Salvador.  

4.1.2 Prospectivo: Debido a que la información que se presenta puede ser utilizada en un 

futuro como antecedente en investigaciones del nopal nativo (Opuntia dejecta). 

4.1.3 Exploratorio: Actualmente no se cuenta con información en el país sobre el poder 

coagulante del nopal nativo (Opuntia dejecta) en el tratamiento de aguas residuales 

proveniente del proceso de fabricación de cerveza de industria nacional, por lo que, se 

proporciona una herramienta informativa para futuras investigaciones. 

4.2 Investigación bibliográfica. 

Se consultó bibliografía correspondiente a la investigación para ello se visitó: 

- La Biblioteca Dr. Benjamín Orozco de la Facultad de Química y Farmacia de la 

Universidad de El Salvador. 

- Biblioteca central de la Universidad de El Salvador. 

- Herbario del Museo de Historia Natural de El Salvador.  

- Internet. 
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4.3 Investigación de campo. 

4.3.1 Ubicación del punto de recolección de muestra de cladodios de nopal nativo 

(Opuntia dejecta). 

Se realizaron 2 visitas al punto de recolección antes mencionado, la primera sirvió para 

identificar que la especie de nopal fuese la correcta, y la segunda visita para la recolección 

de las muestras que se trabajaron en el Laboratorio. 

La primera recolección de muestras de cladodios de nopal nativo (Opuntia dejecta) (ver 

ANEXO N°1) se realizó febrero de 2018, en rotonda Francisco Morazán, Distrito de 

Quezaltepeque, La Libertad Norte, Departamento de La Libertad a 13° 49´ 38” N, Longitud 

89° 18´ 53” W, altitud de 452 m s.n.m en febrero de 2018, y posteriormente llevada la muestra 

en floración, al Museo de Historia Natural de El Salvador (MUHNES) para su identificación 

botánica como Opuntia dejecta. (Ver ANEXO N°2). 

                    

                                

                                                     

 

          

     

                       Figura N°5. Fotografías muestra de Nopal Nativo (Opuntia dejecta) llevadas        

                     al MUHNES para su identificación botánica. Fuente: Elaboración propia. 

La segunda visita se realizó en julio de 2019. Se recolectaron un estimado de 20 kg de 

cladodios de nopal nativo (Opuntia dejecta), de los cuales las muestras fueron de cladodios 

jóvenes, debido a que esto facilita su retiro de corteza, cortado en trozos y secado rápido.  

Para la recolección de los cladodios de nopal nativo (Opuntia dejecta) se tomaron los 

siguientes cuidados: 

- Tomar las muestras con guantes de asbesto. 
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- Cortar muestras de cladodios jóvenes. 

- Traslado de materia vegetal en sacos. 

4.3.2 Ubicación del punto de recolección de muestra de agua residual preveniente del 

proceso de fabricación de cerveza en industria nacional. 

La recolección de muestra de agua residual se realizó el 18 de julio de 2019 en industria 

nacional de cerveza, ubicada San Salvador, El Salvador. Habiéndose realizado una sola visita 

para la recolección de la muestra. 

La muestra de agua utilizada proviene del agua residual del proceso de desecho de 

fabricación de cerveza, se recolectó en 4 bidones de polietileno, se extrajo directamente de 

uno de los tanques de procesamiento, con ayuda de lazos y bidones. Las muestras fueron 

tomadas de diferentes puntos del tanque de recolección de agua residual (Ver ANEXO N°3).  

Universo: Nopal nativo (Opuntia dejecta) 

Muestra 1: 20 kg de cladodios de nopal nativo (Opuntia dejecta). 

Muestra 2: 4 bidones de agua residual proveniente del proceso de fabricación de cerveza de 

Industrias Nacional. 

Tipo de muestreo: Muestreo aleatorio simple. 40 

4.4 Parte experimental 

La investigación se desarrolló en el Laboratorio de Productos Naturales de la Facultad de Química 

y Farmacia de la Universidad de El Salvador, donde se realizó la preparación del coagulante 

natural, utilizando los cladodios de nopal nativo (Opuntia dejecta), para determinar la eficiencia 

en la clarificación de aguas residuales a través de la prueba de jarras. 

4.4.1 Pretratamiento de muestra (ver ANEXO N°4) 

1. Se separó uno a uno los cladodios con ayuda de guantes, cuchillo o navaja con suficiente 

filo. 
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2. A cada cladodio se le retiró las espinas con ayuda de un cuchillo afilado de ambas caras 

y de los bordes del cladodio. 

3. Se pesó el material vegetal obteniendo 15,800 g. 

4. Se lavó con suficiente agua jabonosa cada cladodio, con ayuda de un cepillo de lavar 

ropa y realizando el lavado en sentido contrario de las espinas (removiendo así las pocas 

que quedan). 

5. Se retiró la corteza de los cladodios. 

6. Se cortó en pequeños trozos con forma de cuadros cada cladodio. 

7. Se pesó el material vegetal cortado obteniendo 10,500 g. 

4.4.2 Secado de la muestra (ver ANEXO N°4). 

1. Se lavó la bandeja de aluminio. 

2. Se desinfectó la bandeja de aluminio con alcohol etílico al 70%. 

3. Se colocó papel absorbente en la base de la bandeja de aluminio para un mejor secado. 

4. Se colocó el material vegetal en bandeja de aluminio con distribución uniforme para un 

mejor secado. 

5. Se colocó la bandeja de aluminio con material vegetal en la estufa a una temperatura de 

40°C (mayor a esta temperatura se puede dar descomposición de los metabolitos) por 24 

horas. 

6. Se pesó el material vegetal seco obteniendo 806.09 g. 

4.4.3 Disminución de partícula de la muestra. 

1. Se limpió el molino con brochas. 

2. Se realizó la limpieza del molino con papel toalla y alcohol etílico al 70%. 

3. Se encendió el molino. 

4. Se colocó la tolva en el molino. 

5. Se introdujeron muestras de material vegetal seco poco a poco, ya que estas eran 

fibrosas. 

6. Se recibió el polvo en el anaquel. 

7. Se pesó el polvo obtenido del molino obteniendo 799.90 g. 

8. Se tamizó el polvo obtenido para obtener un tamaño de partícula uniforme. 



58 

 

 

9. Se pesó el polvo tamizado obteniendo 628.70 g. 

10. Se realizó el cálculo de porcentaje de perdida en el proceso, teniendo una pérdida de 

muestra vegetal de 96.03 % (ver ANEXO N°5). 

11. Se almacenó el polvo obtenido en un lugar seco y fresco. 

12. Se realizó la limpieza del molino. 

4.4.4 Caracterización del coagulante. 

Ensayo de solubilidad. 

1. Se etiquetaron 3 tubos de ensayo con los siguientes nombres: Etanol 70° (ver ANEXO 

N°6), Agua destilada, Acetona. 

2. Se adicionó a cada tubo 1g de polvo de nopal nativo (Opuntia dejecta). 

3. Se adicionaron 10mL de etanol 70°, agua destilada, acetona respectivamente. 

4. Se agitaron las muestras. 

5. Se anotaron los resultados. 

Tabla N°7. Resultados de ensayo de solubilidad. 

Solventes Solubilidad 

Etanol ++ 

Agua destilada - 

Acetona + 

Leyenda: - Insoluble, + poco soluble, ++ soluble, +++ muy soluble. 

Fuente: creación propia. 

Método de extracción: Maceración  

Se realizaron dos extracciones con el material vegetal seco y material vegetal fresco. 

- Muestra de nopal seco:  

1. Se incorporaron 10.00 g del polvo seco de cladodios de nopal nativo (Opuntia dejecta) 

en 100 mL de etanol al 70° en un vaso de precipitado de 250 mL. 

2. Se tapó el vaso de precipitado con papel Parafilm. 

3. Se dejó en proceso de maceración durante 8 días. 
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- Muestra de nopal fresco: 

1. Se incorporaron 5.00 g de material vegetal fresco (cladodios de nopal) en 100 mL de 

etanol al 70° en un vaso de precipitado. 

2. Se tapó el vaso de precipitado con papel Parafilm. 

3. Se dejó en proceso de maceración durante 8 días. 

4.4.5 Identificación de metabolitos secundarios. 

Glicósidos Saponínicos. 

- Prueba de espuma: 

1. Se pesaron 5.00 g de muestra de polvo seco y muestra fresca. 

2. Se colocaron 5.00 g en cada uno en un tubo de ensayo respectivamente. 

3. Se añadieron 4.0 mL de agua destilada a cada tubo de ensayo. 

4. Se agitó vigorosamente cada tubo de ensayo durante 30 segundos. 

5. Se dejaron reposar los tubos de ensayo. 

6. Se midió con una regla la altura formada por la espuma a los 1, 5, 10, 15 y 30 minutos. 

7. Si la espuma persistía de 1.0 cm a 3.0 cm por más de 15 minutos, se presume la presencia 

de saponinas. 

 

Resultados: Prueba de espuma.  

Tabla N°8. Resultados de la prueba de espuma. 

Muestra vegetal seco Muestra vegetal fresco  

Tiempo (minutos) Altura (cm) Tiempo (minutos) Altura (cm) 

1 1.6 1 1.8 

5 1.1 5 1.3 

10 0.9 10 1.0 

15 0.7 15 0.9 

30 0.7 30 0.9 

Fuente: creación propia 
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Taninos. 

1. Se midieron 2.0 mL de extracto etanólico de materia vegetal fresca de nopal nativo 

(Opuntia dejecta) en un tubo de ensayo. 

2. Se agregó gota a gota la solución de tricloruro de hierro al tubo de ensayo (ver ANEXO 

N°6). 

3. Se observó un cambio en la coloración en el extracto. 

 

Figura N°6. Prueba para Taninos con Tricloruro de hierro. 

   Fuente: Elaboración propia. 

 

Azúcares reductores. 

- Prueba de Fehling: 

1. Se midieron 2.0 mL de extracto etanólico de materia vegetal fresca de nopal nativo 

(Opuntia dejecta) en un tubo de ensayo. 

2. Se agregaron 2 mL del Reactivo de Fehling (1 mL de Fehling A y 1 mL de Fehling B) 

al tubo de ensayo (ver ANEXO N°6). 

3. Se calentó a ebullición por 5 minutos. 

4. Se observó la apareció un precipitado rojo ladrillo. 
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Figura N°7. Prueba de Fehling para azúcares reductores. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Antraquinonas. 

Cromatografía de capa fina. 

1. Se realizó la cromatografía en capa fina, utilizando como fase estacionaria sílica gel 60 

GF254. (ver ANEXO N°7).41 

2. Se aplicaron los extractos etanólicos del material seco y del material fresco previamente 

filtrado utilizando capilares nuevos. 

Muestra 1: extracto etanólico al 70% de cladodios de nopal (seco). 

Muestra 2: extracto etanólico al 70% de cladodios de nopal (fresco). 

Fase móvil: n-hexano: Acetato de etilo (1:1) (ver ANEXO N°6). 

Reactivo revelador: Hidróxido de potasio al 5% (ver ANEXO N°6). 

Evidencia: Manchas de color rojo-rosadas. 

 

Figura N°8. Cromatografía de capa fina – Antraquinonas. 

Fuente: Elaboración propia.                                                                              
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Cumarinas. 

- Cromatografía de capa fina.  

1. Se realizó la cromatografía en capa fina, utilizando como fase estacionaria sílica gel 60 

GF254. (ver ANEXO N°7). 

2. Se aplicaron los extractos etanólicos del material seco y del material fresco previamente 

filtrado, así como un testigo para cada prueba, utilizando capilares nuevos. 

Muestra 1: extracto etanólico al 70% de cladodios de nopal (seco). 

Muestra 2: extracto etanólico al 70% de cladodios de nopal (fresco). 

Fase móvil: Diclorometano: Metanol (1:1) (ver ANEXO N°6). 

Reactivo revelador: Hidróxido de potasio al 5%. 

Testigo: 6,7 dihidrometil - 4 - cumarina. 

Evidencia: A 365nm se observan manchas fluorescentes de color celeste, amarrillo. 

Tabla N°9. Resultados de cromatografía de capa fina – Cumarinas. 

Cromatografía de capa fina - Cumarinas 

Fase Móvil (cm) 4.5 

Nombre de Muestra Distancia Recorrida Rf 

Muestra Seca (MS) 3.8 0.84 

Muestra Fresca (MF) 3.7 0.82 

Testigo (T) 3.6 0.8 

Fuente: Creación propia. 

 
   Figura N°9. Cromatografía de capa fina – Cumarinas.  

   Fuente: Elaboración propia. 
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Sesquiterpenlactonas. 

- Cromatografía de capa fina. 

1. Se realizó la cromatografía en capa fina, utilizando como fase estacionaria sílica gel 60 

GF254. (ver ANEXO N°7). 

2. Se aplicaron los extractos etanólicos del material seco y del material fresco previamente 

filtrado, así como un testigo para cada prueba, utilizando capilares nuevos. 

Muestra 1: extracto etanólico al 70% de cladodios de nopal (seco). 

Muestra 2: extracto etanólico al 70% de cladodios de nopal (fresco). 

Fase móvil: n-hexano: Ace. Et (7:3) (Ver ANEXO N°6). 

Reactivo revelador: Reactivo Baljet (Ver ANEXO N°6). 

Testigo: Juanilama (Ver ANEXO N°6). 

Evidencia: Manchas anaranjadas. 

 

Figura N°10. Cromatografía de capa fina – Sesquiterpenlactonas.  

Fuente: Elaboración propia. 

Glicósidos cardiotónicos. 

- Cromatografía de capa fina. 

1. Se realizó la cromatografía en capa fina, utilizando como fase estacionaria sílica gel 60 

GF254. (ver ANEXO N°7). 

2. Se aplicaron los extractos etanólicos del material seco y del material fresco previamente 

filtrado, así como un testigo para cada prueba, utilizando capilares nuevos. 
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Muestra 1: extracto etanólico al 70% de cladodios de nopal (seco). 

Muestra 2: extracto etanólico al 70% de cladodios de nopal (fresco). 

Fase móvil: Acetato de etilo: Metanol: Agua (8:1:1) (Ver ANEXO N°6).  

Reactivo revelador: Reactivo revelador Kedde (Ver ANEXO N°6). 

Testigo: k-rstrophantidina.  

Evidencia: Manchas violetas. 

 

Figura N°11. Cromatografía de capa fina – Glicósidos cardiotónicos. 

Fuente: Elaboración propia.  

Terpenoides. 

- Cromatografía de capa fina.  

1. Se realizó la cromatografía en capa fina, utilizando como fase estacionaria sílica gel 60 

GF254. (ver ANEXO N°7). 

2. Se aplicaron los extractos etanólicos del material seco y del material fresco previamente 

filtrado, así como un testigo para cada prueba, utilizando capilares nuevos. 

Muestra 1: extracto etanólico al 70% de cladodios de nopal (seco). 

Muestra 2: extracto etanólico al 70% de cladodios de nopal (fresco). 

Fase móvil: Cloruro de metileno: Metanol: Agua (6:3:1) (Ver ANEXO N°6). 

Reactivo revelador: Solución de vainillina 1% en etanol (Ver ANEXO N°6). 

Testigo: β-sitosterol.  

Evidencia: Luego de calentar, se observan manchas azules, violetas, verdes. 
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Tabla N°10. Resultados de cromatografía de capa fina - Terpenoides. 

Cromatografía de capa fina - Terpenoides. 

Fase Móvil (cm) 4.5 

Nombre de 

Muestra 

Distancia 

Recorrida 
Rf 

Muestra Seca (MS) 3.0 0.66 

Muestra Fresca (MF) 3.2 0.71 

Testigo (T) 2.0 0.44 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Figura N°12. Cromatografía de capa fina – Terpenoides. 

Fuente: Elaboración propia. 

Compuestos fenólicos. 

Cromatografía de capa fina.  

1. Se realizó la cromatografía en capa fina, utilizando como fase estacionaria sílica gel 60 

GF254. (ver ANEXO N°7). 

2. Se aplicaron los extractos etanólicos del material seco y del material fresco previamente 

filtrado, así como un testigo para cada prueba, utilizando capilares nuevos. 

Muestra 1: extracto etanólico al 70% de cladodios de nopal (seco). 

Muestra 2: extracto etanólico al 70% de cladodios de nopal (fresco). 

Fase móvil: Cloruro de metileno: Metanol (7:3) (Ver ANEXO N°6). 

Reactivo revelador: Tricloruro de hierro 1% en metanol (Ver ANEXO N°6). 



66 

 

 

Testigo: Ácido gálico. 

Evidencia: Manchas de color Azul, verde y gris-negro. 

 

 
Figura N°13. Cromatografía de capa fina – Compuestos fenólicos. 

Fuente: Elaboración propia. 

Glicósidos flavonoides. 

- Cromatografía de capa fina.  

1. Se realizó la cromatografía en capa fina, utilizando como fase estacionaria sílica gel 60 

GF254. (ver ANEXO N°7). 

2. Se aplicaron los extractos etanólicos del material seco y del material fresco previamente 

filtrado, así como un testigo para cada prueba, utilizando capilares nuevos. 

Muestra 1: extracto etanólico al 70% de cladodios de nopal (seco). 

Muestra 2: extracto etanólico al 70% de cladodios de nopal (fresco). 

Fase móvil: Cloruro de metileno: Metanol (1:1) (Ver ANEXO N°6). 

Reactivo revelador: Tricloruro de aluminio etanol (Ver ANEXO N°6). 

Testigo: Quercetina. 

Evidencia: Manchas fluorescentes a 365nm de color amarillas, azul y verde amarillento. 
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Resultados: 

Tabla N°11. Resultados de cromatografía de capa fina – Glicósidos Flavonoides. 

Cromatografía de capa fina - Glicósidos Flavonoides. 

Fase Móvil (cm) 4.5 

Nombre de Muestra Distancia Recorrida Rf 

Muestra Seca 

(MS) 

D1 3.7 0.82 

D2 3.4 0.76 

D3 3.0 0.67 

D4 2.5 0.56 

D5 2.0 0.44 

Muestra Fresca (MF) 3.5 0.78 

Testigo 

(T) 

T1 3.5 0.78 

T2 3.0 0.67 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura N°14. Cromatografía de capa fina – Glicósidos flavonoides.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Alcaloides. 

- Cromatografía de capa fina. 

1. Se realizó la cromatografía en capa fina, utilizando como fase estacionaria sílica gel 60 

GF254. (ver ANEXO N°7). 

2. Se aplicaron los extractos etanólicos del material seco y del material fresco previamente 

filtrado, así como un testigo para cada prueba, utilizando capilares nuevos. 

Muestra 1: Extracto etanólico al 70% de cladodios de nopal (seco). 

Muestra 2: Extracto etanólico al 70% de cladodios de nopal (fresco). 

Fase móvil: Acetato de metileno: Metanol: Agua (8:1.5:0.5) (Ver ANEXO N°6). 

Reactivo revelador: Reactivo de Dragendorff etanol (Ver ANEXO N°6). 

Testigo: Sulfato de Hiosciamina. 

 
Figura N°15. Cromatografía de capa fina – Alcaloides. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.4.5 Caracterización del coagulante. 

Posteriormente de ser obtenida la muestra vegetal en polvo, ésta se analizará para determinar 

sus propiedades más relevantes, y poder así, establecer cuáles de éstas guardan una relación 

directa con su capacidad coagulante. 
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Propiedades a analizar: 

- Determinación de pH. 

1. Solubilizar 1.0 g de muestra vegetal en polvo en 10mL de agua destilada. 

2. Calibrar pH-metro digital (Ver ANEXO N°8). 

3. Realizar la medición de la solución de la muestra. 

4. Obtener un valor de pH: 5.28. 

- Estado físico: Se apreció a simple vista. 

Observaciones: Polvo seco, fino, color beige.  

- Propiedades organolépticas: se determinó su color, olor y sabor. 

Observaciones: color beige, olor característico a cereal, sinsabor. 

4.4.6 Determinación de dosis, pH y velocidad de agitación (pruebas preliminares). 

Para la determinación de la concentración, pH y velocidad de agitación de la muestra vegetal 

como coagulante natural se realizaron ensayos preliminares de la prueba de jarras en el 

Laboratorio de Productos Naturales de la Facultad de Química y Farmacia, de la Universidad 

de El Salvador. En estos ensayos, se utilizó una adaptación del método de jarras, ajustándolo 

a los materiales y equipos disponibles en nuestro laboratorio, pero siguiendo las bases y 

principios de la ASTM D 2035-8 (Ver ANEXO N°9). 

Prueba de jarras para determinación de rango de pH a utilizar. 

1. Llenar ocho vasos de precipitado de 1,000 mL cada uno, con una muestra de 500 mL de 

agua residual. 

2. Rotular los vasos de precipitado como: muestra, pH 4, pH 5, pH 6, pH 7, pH 8, pH 9 y 

pH 10. 

3. Calibrar el pH-metro (Ver ANEXO N°8). 

4. Medir el valor de pH inicial de la muestra de agua cruda y obtener un resultado de 5.17.  

5. Utilizar un fotómetro marca Merck modelo SQ 118 con una celda de cuarzo de 50 mm 

utilizando un estándar de 10 – 400 UNF y como blanco agua destilada (Ver ANEXO 

N°10).  

6. Medir el valor de turbidez a la muestra de agua cruda y obtener un valor 200 UNF. 
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7. Colocar cada vaso de precipitado en un hot plate con agitación magnética, agregando en 

el fondo los agitadores magnéticos. 

8. Colocar a un lado de hot plate con agitación magnética un pH-metro. 

9. Encender el hot plate con agitación magnética con una velocidad de agitación de 100 

rpm. 

10. Adicionar a cinco vasos de precipitado (rotulados como pH 6, pH 7, pH 8, pH 9 y pH 

10) con muestra de agua residual gotas de NaOH 6 M con la finalidad de aumentar el 

valor de pH hasta obtener valores de 6, 7, 8, 9 y 10 respectivamente.  

11. Adicionar a dos vasos de precipitado (rotulados como pH 4 y pH 5) con muestra de agua 

residual gotas de ácido sulfúrico concentrado con la finalidad de disminuir el valor de 

pH hasta obtener los valores de 4 y 5 respectivamente. 

12. Adicionar a cada vaso de precipitado solución etanólica de nopal en concentración de 80 

ppm (Ver ANEXO N°11). Mantener agitación en 100 rpm por 1 minuto durante la 

adición de la solución. 

13. Realizar un aumento de velocidad a 150 rpm durante 15 minutos. 

14. Detener la agitación y dejar reposar por 30 minutos. 

15. Realizar a cada muestra las mediciones de turbidez y pH. 

16. Determinar a través de la formula del % de remoción. 

                   %Remoción = [
Turbidez inicial-turbidez final

Turbidez inicial
] *100%. 

 

Ejemplo:  

Para pH inicial 4. 

Turbidez inicial: 200UNF 

Turbidez final: 175UNF 

 

% Remoción= [
200UNF-175UNF

200 UNF
] *100% = 12.5 
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Los resultados obtenidos para cada vaso de precipitado se presentan a continuación en la 

tabla N°12. 

 

Tabla N°12. Resultados obtenidos para la determinación de pH a utilizar. 

Concentración 
pH 

Inicial 

Turbidez 

final 
pH final 

% 

Remoción  

80ppm  

Muestra 

(5.1) 200 5.2 N/A 

4 175 4 12.5 

5.1 176 5 12 

6 171 6 14.5 

7.1 163 7 18.5 

8 153 8 23.5 

9 177 9 11.5 

10.1 180 10 11 

Fuente: Elaboración propia. 

Se evidencia mediante los resultados obtenidos de porcentaje de remoción (ver Tabla N°12) 

con relación a valor de pH, que el rango óptimo de pH para un mayor porcentaje de remoción 

se encuentra entre los valores de 4 al 8, esto se puede evidenciar en Figura N°16. Por lo cual 

se toma la decisión de tomar el siguiente rango de pH: pH bajo 4, pH medio 6 y pH alto 8. 

 
Figura N°16. Variación de pH vs. % Remoción.  

Fuente: creación propia. 
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Prueba de jarras para determinación de rango de concentraciones. 

1. Llenar nueve vasos de precipitado de 1,000 mL cada uno, con una muestra de 500 mL 

de agua residual. 

2. Rotular los vasos de precipitado como: muestra, 10ppm, 20ppm, 30ppm, 40pmm, 

50ppm, 80ppm, 90ppm, 100ppm (Ver ANEXO N°11). 

3. Calibrar el pH-metro (Ver ANEXO N°8). 

4. Medir el valor de pH inicial de la muestra de agua cruda y obtener un resultado de 5.17. 

5. Utilizar un fotómetro marca Merck modelo SQ 118 con una celda de cuarzo de 50 mm 

utilizando un estándar de 10 – 400 UNF y como blanco agua destilada (Ver ANEXO 

N°10).  

6. Medir el valor de turbidez a la muestra de agua cruda y obtener un valor 172 UNF. 

7. Colocar cada vaso de precipitado en un hot plate con agitación magnética, agregando en 

el fondo los agitadores magnéticos. 

8. Encender el hot plate con agitación magnética con una velocidad de agitación de 100 

rpm. 

9. Adicionar a todos vasos de precipitado gotas de NaOH 6 M (Ver ANEXO N°6) a fin de 

aumentar el pH a un valor de 8 (siendo este el pH de mayor rendimiento). 

10. Adicionar a cada vaso de precipitado solución etanólica de nopal en concentraciones de 

10 ppm, 20 ppm, 30 ppm, 40 ppm, 50 ppm, 80 ppm, 90 ppm, 100 ppm respectivamente 

(Ver ANEXO N°11), la agitación permanecerá en 100 rpm durante 1 minuto. 

11. Realizar un aumento de velocidad a 150 rpm durante 15 minutos. 

12. Detener la agitación y dejar reposar por 30 minutos. 

13. Realizar a cada muestra las mediciones de Turbidez y pH. 

14. Determinar a través de la formula del % de remoción. 

       %Remoción = [
Turbidez inicial-turbidez final

Turbidez inicial
] *100%. 

 

Los resultados obtenidos para cada vaso de precipitado se presentan a continuación en la 

tabla N°13. 

Tabla N°13. Resultados obtenidos para la determinación de concentración óptima. 
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pH 

inicial 

Concentración de 

nopal 

Turbidez 

final 
pH final 

% 

Remoción  

8 

Muestra acuosa 172 8.1 N/A 

10 ppm 109 7.95 36.63 

20 ppm 117 7.85 31.98 

30 ppm 94 8.04 45.35 

40 ppm 81 8.1 52.91 

50 ppm 98 8.03 43.02 

80 ppm  113 8.03 34.30 

90 ppm 120 7.95 30.23 

100 ppm 132 8.1 23.26 

Fuente: Elaboración propia. 

Se evidencia mediante los resultados obtenidos de porcentaje de remoción (ver Tabla N°13) 

con relación a valores de concentración de la solución etanólica de nopal, que el rango óptimo 

de concentración para un mayor porcentaje de remoción se encuentra entre los valores de 30 

ppm a 50 ppm, esto se puede evidenciar en Figura N°17. Por lo cual se toma la decisión de 

tomar el siguiente rango de concentración: concentración bajo 30 ppm, concentración media 

40 ppm y concentración alta 50 ppm. 

 
Figura N°17. Concentración de nopal vs. % Remoción.  

Fuente: creación propia. 
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Prueba de jarras para determinación de velocidad de agitación optima. 

1. Llenar siete vasos de precipitado de 1,000 mL cada uno, con una muestra de 500 mL de 

agua residual respectivamente. 

2. Rotular los vasos de precipitado como: 100 rpm, 150 rpm, 200 rpm, 250 rpm, 300 rpm, 

350 rpm y 400 rpm (Ver ANEXO N°11). 

3. Calibrar el pH-metro (Ver ANEXO N°8). 

4. Medir el valor de pH inicial de la muestra de agua cruda y obtener un resultado de 5.17. 

5. Utilizar un fotómetro marca Merck modelo SQ 118 con una celda de cuarzo de 50 mm 

utilizando un estándar de 10 – 400 UNF y como blanco agua destilada (Ver ANEXO 

N°10). 

6. Medir el valor de turbidez inicial a la muestra de agua cruda y se obtener un valor 205 

UNF. 

7. Colocar cada vaso de precipitado en un hot plate con agitación magnética, agregando en 

el fondo los agitadores magnéticos. 

8. Encender el hot plate con agitación magnética con una velocidad de agitación de 100 

rpm. 

9. Adicionar a todos vasos de precipitado gotas de NaOH 6 M (Ver ANEXO N°6) a fin de 

aumentar el pH a un valor de 8 (siendo este el pH de mayor rendimiento). 

10. Adicionar solución etanólica de nopal en concentración de 40 ppm (siendo esta la 

concentración de mayor rendimiento), la mantener la agitación en 100 rpm durante 1 

minuto. 

11. Realizar un aumento de velocidad a 100 rpm, 150 rpm, 200 rpm, 250 rpm, 300 rpm, 350 

rpm, 400 rpm respectivamente cada vaso de precipitado. 

12. Detener la agitación y dejar reposar por 30minutos. 

13. Realizar a cada muestra las mediciones de Turbidez. 

14. Determinar a través de la formula del % de remoción. 

       %Remoción = [
Turbidez inicial-turbidez final

Turbidez inicial
] *100%. 

Los resultados obtenidos para cada vaso de precipitado se presentan a continuación en la 

tabla N°14. 
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Tabla N°14. Resultados obtenidos para la determinación de velocidad de agitación óptima. 

Velocidad 

inicial 

Turbidez 

final 

% 

Remoción 

100 rpm 132 35.60976 

150 rpm 129 37.07317 

200 rpm 127 38.04878 

250 rpm 126 38.53659 

300 rpm 128 37.56098 

350 rpm 130 36.58537 

400 rpm 139 32.19512 

Fuente: Elaboración propia. 

Se evidencia mediante los resultados obtenidos de porcentaje de remoción (ver Tabla N°14) 

con relación a valores de velocidad de agitación, que el rango óptimo de velocidad de 

agitación para un mayor porcentaje de remoción se encuentra entre los valores de 100 rpm a 

300 rpm, esto se puede evidenciar en Figura N°18. Por lo cual, se toma la decisión de tomar 

el siguiente rango de velocidad de agitación: agitación baja 100 rpm, agitación media 200 

rpm y agitación alta 300 rpm. 

 
Figura N°18. Velocidad de agitación (rpm) vs % Remoción.  

Fuente: creación propia 
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4.4.7 Evaluación del poder coagulante. 

El análisis químico del agua se realizó siguiendo el modelo del método estadístico de 23 con 

puntos centrales para obtener un mejor análisis de las 3 variables del proceso y así aumentar 

la probabilidad de detectar cambios significativos entre las variables concentración, agitación 

y pH, dentro de estas 3 variables se utilizó 3 niveles (bajo, medio, alto). 

A estas 3 variables se les asigna las letras A para concentración, B para pH, y C para 

agitación. En la siguiente tabla se presentan los valores asignados a cada variable. 

Table N°15. Variables a utilizar. 

Letra Factor Bajo (-1) Medio (0) Alto (+1) 

A Concentración (ppm) 30 40 50 

B pH 4 6 8 

C Agitación (rpm) 100 200 300 

Fuente: Elaboración propia. 

Para evaluar el poder coagulante de la muestra vegetal de nopal se aplicó la prueba de jarras 

para aguas, dicha prueba se adecuó a los instrumentos que se poseen en el laboratorio 

basándose en los principios de la norma ASTM D2035– 08 (Anexo N° 9). En estos ensayos, 

se utilizó una adaptación del método de jarras, ajustándolo a los materiales y equipos 

disponibles en nuestro laboratorio, pero siguiendo las bases y principios de la Norma. 

 La muestra de agua es proveniente del agua residual del proceso de desecho de fabricación 

de cerveza de industria nacional, las pruebas se realizaron por duplicado. 

Toma de valores iniciales de pH y Turbidez de agua cruda (AC) por duplicado. 

1. Se tomó el valor de pH inicial de la muestra de agua cruda de experimento (AC1), 

muestra de agua cruda de réplica (AC2) y se anotó (ver Tabla N°15). 

2. Se tomó el valor de turbidez a la muestra de agua cruda de experimento (AC1), muestra 

de agua cruda de réplica (AC2) y se anotó (ver Tabla N°15). 
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Tabla N°16. Valores iniciales de pH y Turbidez de agua cruda (AC). 

Parámetros AC1 AC2 
Media (X̅) 

pH inicial 5.15 5.17 5.16 

Turbidez inicial 

(UNF) 
290 273 

281.5 

Fuente: Elaboración propia. 

Prueba de jarras. (Ver ANEXO N°12). 

Se llevaron a cabo un total de diez experimentos (E) y diez réplicas (R) de los mismos, en 

conformidad con los requisitos del método estadístico empleado. El orden en el que se 

realizaron las pruebas se detalla en la Tabla N°17 y Tabla N°18. Para los ensayos de la 

prueba de jarra, se siguió un orden secuencial que involucraba el número del experimento y 

su réplica correspondiente. 

1. Añadir una muestra de 1,000 mL de agua residual a dos vasos de precipitado de 2,000 

mL cada uno. 

2. Rotular los vasos de precipitado fueron como: E1 y R1, respectivamente. 

3. Realizar la calibración del pH-metro según lo indicado en el ANEXO N°8.  

4. Medir el valor inicial del pH de la muestra de agua cruda (AC), obteniendo un valor de 

pH de 5.17. 

5. Utilizar un fotómetro marca Merck modelo SQ 118 con una celda de cuarzo de 50 mm, 

un estándar de 10 – 400 UNF y como blanco agua destilada (Ver ANEXO N°10). 

6. Medir el valor de turbidez a la muestra de agua cruda (AC) y obtener un valor 172 UNF 

7. Colocar cada vaso de precipitado en un hot plate con agitación magnética, agregando en 

el fondo los agitadores magnéticos. 

8. Posicionar el pH-metro al lado del hot plate con agitación magnética. 

9. Encender el hot plate con agitación magnética, a una velocidad de 100 rpm. 

10. Ajustar el pH de los experimentos (E) o réplicas (R), según lo indicado en la Tabla N°17 

y Tabla N°18: 

• Para obtener un valor de pH de 4 adicionando gotas de ácido sulfúrico concentrado. 

• Para obtener valores de pH de 6 y 8 adicionando gotas de NaOH 6 M.  

Se agitó durante 1 minuto a 100 rpm. 
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11. Añadir la solución etanólica de nopal a cada vaso de precipitado en las concentraciones 

correspondientes, según se especifica en la Tabla N°17 y Tabla N°18, manteniendo una 

agitación constante de 100 rpm durante 1 minuto. 

12. incrementar la velocidad de agitación indicada en la Tabla N°17 y Tabla N°18 durante 

15 minutos. 

13. Detener la agitación y dejar reposar por 30 minutos. 

14. Realizar mediciones del valor de turbidez y pH de cada muestra. 

15. Registrar los datos obtenidos en la matriz de resultados según lo indicado en la Tabla 

N°17 y Tabla N°18. 

16. Repetir el mismo procedimiento para las demás muestras siguiendo el orden de las 

variables establecidas de la matriz de resultados (Tabla N°17 y Tabla N°18) variando 

el número de experimento y replica correspondiente. 

Nota: para AC1 y AC2 son los blancos, para los cuales se utilizó alcohol etílico.  

17.  Obtener el % de remoción a través de la siguiente formula: 

                          %Remoción = [
Turbidez inicial-turbidez final

Turbidez inicial
] *100% 

Tomando como valor inicial de turbidez la media de AC1 y AC2 (281.5), como se 

muestra en la tabla N°16.  
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Tabla N°17. Matriz de resultados y captura de datos de experimento. 

# Experimento 

Concentración 

de polvo 

coagulante 

(ppm) 

pH a 

regular 

Velocidad 

de 

Agitación 

(rpm) 

Turbidez 

final 

(UNF) 

pH 

inicial 
pH final 

% 

Remoción 

AC1 0 N/A 100 248 5.15 5.15 11.90 

E1 30 4 100 186 4.05 4.01 33.93 

E2 50 4 100 185 4.00 3.98 34.28 

E3 30 8 100 176 8.01 7.99 37.48 

E4 50 8 100 132 7.99 7.96 53.11 

E5 30 4 300 180 4.02 4.06 36.06 

E6 50 4 300 186 4.02 4.01 33.93 

E7 30 8 300 168 8.01 8.04 40.32 

E8 50 8 300 128 8.03 8.03 54.53 

E9 40 6 200 172 6.00 6.11 38.90 

E10 40 6 200 168 6.00 6.14 40.32 

Fuente: Elaboración propia.  

Tabla N°18. Matriz de resultados y captura de datos de réplica. 

#Experimento 
Concentración 

(ppm) 

pH a 

regular 

Velocidad 

de 

Agitación 

(rpm) 

Turbidez 

Final 

(UNF) 

pH 

inicial 
pH final 

% 

Remoción 

AC2 0 N/A 100 240 5.17 5.17 14.74 

R1 30 4 100 190 4.04 4.09 32.50 

R2 50 4 100 175 4.02 4.04 37.83 

R3 30 8 100 165 8.02 8.10 41.39 

R4 50 8 100 151 8.04 8.05 46.36 

R5 30 4 300 180 4.00 4.05 36.06 

R6 50 4 300 185 3.99 4.03 34.28 

R7 30 8 300 153 8.02 7.99 45.65 

R8 50 8 300 149 8.04 8.02 47.07 

R9 40 6 200 182 5.99 6.11 35.35 

R10 40 6 200 171 6.00 6.07 39.25 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO V 
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5.0 RESULTADOS 

5.1 Resumen de resultados de metabolitos secundarios. 

Luego de realizar las pruebas fitoquímicas al nopal nativo (Opuntia dejecta) tanto muestra seca y 

fresca, se colocaron los resultados en la Tabla N°18, a través de las diferentes pruebas de 

cromatografía de capa fina.   

Se decidió colocar ambos resultados de muestras frescas y secas, ya que los resultados obtenidos 

fueron los mismos en ambas. 

Tabla N°19. Resumen de resultados de cromatografía de capa fina. 

Metabolito Reactivo Testigo  Fase móvil Resultados 

(Fresco/Seco) 

Antraquinonas KOH 5% N/A n-hexano: Acetato 

de etilo (1:1) 
- 

Cumarinas  KOH 5% 6,7 dihidrometil-4-

cumarina 

CH2Cl2: Metanol 

(1:1) 
+ 

Sesquiterpenlactonas  Baljet Juanilamina n-hexano: Ace. Et 

(7:3) 
- 

Alcaloides  Dragendorff Sulfato de 

Hiosciamina 

Aco. Et.: MeOH: 

H2O 

(8:1.5:0.5) 

- 

Cardiotónicos  Kedde k-strophanthidina Aco Et: MeOH: 

H2O (8:1:1) 
- 

Terpenoides  Vainillina β-sitosterol CH2CL2: MeOH: 

H2H (6:3:1) 
+ 

Compuestos fenólicos Tricloruro de 

hierro 

Acido gálico  CH2CL2: MeOH 

(7:3) 
- 

Flavonoides  Tricloruro de 

aluminio  

Quercetina CH2CL2: MeOH 

(1:1) + 

Fuente: Elaboración propia. Interpretación: (+) presencia de metabolito, (-) ausencia de metabolito. 

En la Tabla N°19 se observa el resumen de los resultados del análisis fitoquímico, a través de 

pruebas de colorimetría (taninos y azucares reductores) y método físico (saponinas). 
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Tabla N°20. Resumen de resultados de pruebas de colorimetría y método físico. 

Metabolito Prueba Evidencia Resultado 

Saponinas  Prueba de espuma  La espuma formada 

cumple en consistencia y 

tiempo 

+ 

Taninos  Tricloruro de 

hierro  

Precipitados color café y 

cambio de color en el 

extracto  

+ 

Azucares reductores  Prueba de Fehling Cambio de color en el 

extracto y precipitado  
+ 

Fuente: Elaboración propia. 

En resumen, metabolitos encontrados en Opuntia dejecta (nopal nativo) fueron los siguientes: 

Cumarinas, terpenoides, flavonoides, saponinas, taninos y azúcares reductores. 

5.2 Diseño Estadístico.  

Interpretación de los resultados obtenidos por medio del análisis de variables (ANOVA) 

a través del análisis estadístico 23 con puntos centrales. El resumen del diseño a trabajar 

se establece en la Tabla N°20.  

 Tabla N°21. Resumen de diseño estadístico. 

Factores: 3 Diseño de la base: 3; 8 

Corridas: 20 Réplicas: 2 

Bloques: 2 Puntos centrales (total): 4 

Fuente: Elaboración propia. 

Donde: 

- Variable de respuesta: Para este problema la variable de respuesta es el porcentaje (%) de 

remoción.  

- Factores controlados: Los factores controlados son tres: Concentración (A), pH (B) y 

Velocidad de agitación (C). 

- Niveles De Factor: Existen 2 niveles de factor para Concentración, pH y velocidad de 

agitación, respectivamente (alto y bajo). 42 

Los datos obtenidos en la matriz de resultados (Tabla N°17 y Tabla N°18) se resumieron y 

ordenaron de la siguiente manera por efectos de espacio y comodidad para tratamiento de los datos. 

 



83 

 

 

Tabla N°22. Resumen de resultados del experimento y replica. 

Número de 

experimentos  

A B C 
Experimento 

(E) 
Replica (R) 

Concentración 

(ppm) 
pH 

Velocidad de 

Agitación 

(rpm) 

% Remoción  

1 30 4 100 33.93 32.50 

2 50 4 100 34.28 37.83 

3 30 8 100 37.48 41.39 

4 50 8 100 53.11 46.36 

5 30 4 300 36.06 36.06 

6 50 4 300 33.93 34.28 

7 30 8 300 40.32 45.65 

8 50 8 300 54.53 47.07 

9 40 6 200 38.90 35.35 

10 40 6 200 40.32 39.25 

Fuente: Elaboración propia. 

El tratamiento de datos se realizó a través del programa estadístico de prueba de 30 días de 

Minitab19, el cual es un software que ofrece análisis estadísticos, visualizaciones, y analíticas 

predictivas y de mejora que posibilitan la toma de decisiones basadas en datos. 43 

Para el uso el análisis estadístico a través de este software etiquetamos las tres variables como se 

muestra en la Tabla N°22, además se le asigno a cada variable niveles de “alto” y “bajo”, siendo 

“medio” (cero) el punto central del diseño. 

Tabla N°23. Niveles de factor de las variables. 

Letra Factor Bajo (-1) Medio (0) Alto (+1) 

A CONCENTRACION 

(ppm) 

30 40 50 

B pH 4 6 8 

C AGITACION (rpm) 100 200 300 

Fuente: Elaboración propia. 

5.3 Hipótesis. 

Planteamiento de hipótesis. 

1. Hipótesis nula (Ho): (p-Value experimental>0.05) no hay efecto del factor (A) Concentración. 
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Hipótesis alternativa (Ha): (p-Value experimental < 0.05) si hay efecto del factor (A) 

Concentración. 

2. Hipótesis nula (Ho): (p-Value experimental > 0.05) no hay efecto del factor (B) pH. 

     Hipótesis alternativa (Ha): (p-Value experimental < 0.05) si hay efecto del factor (B) pH.  

3. Hipótesis nula (Ho): (p-Value experimental > 0.05) no hay efecto del factor (C) Velocidad de           

Agitación.  

Hipótesis alternativa (Ha): (p-Value experimental < 0.05) si hay efecto del factor (C) 

Velocidad de Agitación. 

4. Hipótesis nula (Ho): (p-Value experimental > 0.05) no hay interacción en los factores (A) 

concentración * (B) pH.  

Hipótesis alternativa (Ha): (p-Value experimental < 0.05) si hay interacción en los factores 

(A) Concentración * (B) pH 

5. Hipótesis nula (Ho): (p-Value experimental > 0.05) no hay interacción en los factores (A) 

Concentración * (C) Velocidad de Agitación.  

Hipótesis alternativa (Ha): (p-Value experimental < 0.05) si hay interacción en los factores 

(A) Concentración * (C) Velocidad de Agitación. 

6. Hipótesis nula (Ho): (p-Value experimental > 0.05) no hay interacción en los factores (B) pH 

* (C) Velocidad de Agitación. 

Hipótesis alternativa (Ha): (p-Value experimental < 0.05) si hay interacción en los factores (B) 

pH * (C) Velocidad de Agitación. 

7. Hipótesis nula (Ho): (p-Value experimental > 0.05) no hay efecto de interacción en los factores 

(A) concentración * (B) pH * (C) Velocidad de Agitación. 

Hipótesis alternativa (Ha): (p-Value experimental < 0.05) si hay efecto de interacción en los 

factores (A) concentración * (B) pH * (C) Velocidad de Agitación. 

Análisis de varianza (ANOVA). 

Se obtuvieron los resultados del Análisis de Varianza (ANOVA) a través del tratamiento de los 

datos de la tabla resumen de resultados (Figura N°18) utilizando el programa estadístico de prueba 
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de 30 días de Minitab19 (Ver ANEXO N°13).  

 

 
Figura N°19. Análisis de varianza (ANOVA), Fuente: MiniTab19. 43 

Comprobación de Hipótesis. 

Fijado un nivel de significación α= 0.95%, se acepta la Hipótesis nula (Ho) correspondiente, si p-

Value experimental > p-Value teórico. 

FACTOR 1: Nuestro p-Value = 0.010 experimental es menor a 0.05, por lo cual se rechaza la 

hipótesis nula (Ho). Se acepta la hipótesis alternativa (Ha), y si hay efecto de la Concentración 

sobre el porcentaje de remoción. 

FACTOR 2: Nuestro p-Value = 0.000 experimental es menor a 0.05, por lo cual se rechaza la 

hipótesis nula (Ho). Se acepta la hipótesis alternativa (Ha), y si hay efecto del pH sobre el 

porcentaje de remoción. 

FACTOR 3: El p-Value = 0.384 experimental es mayor a 0.05, por lo cual se rechaza la hipótesis 

alternativa (Ha), y se acepta la hipótesis nula (Ho), no hay efecto del factor Velocidad de agitación 

sobre el porcentaje de remoción. 

INTERACCIÓN Concentración * pH: El p-Value = 0.017 experimental es menor a 0.05, por lo 

cual se rechaza la hipótesis nula (Ho), se acepta la hipótesis alternativa (Ha), y se muestra un efecto 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 9 676.981 75.220 8.24 0.001 

  Bloques 1 2.524 2.524 0.28 0.610 

  Lineal 3 571.310 190.437 20.87 0.000 

    Concentracion 1 90.301 90.301 9.89 0.010 

    pH 1 473.430 473.430 51.87 0.000 

    Velocidad Agitacion 1 7.580 7.580 0.83 0.384 

  Interacciones de 2 términos 3 90.947 30.316 3.32 0.065 

    Concentracion*pH 1 74.211 74.211 8.13 0.017 

    Concentracion*Velocidad Agitacion 1 13.258 13.258 1.45 0.256 

    pH*Velocidad Agitacion 1 3.478 3.478 0.38 0.551 

  Interacciones de 3 términos 1 1.333 1.333 0.15 0.710 

    Concentracion*pH*Velocidad Agitacion 1 1.333 1.333 0.15 0.710 

  Curvatura 1 10.867 10.867 1.19 0.301 

Error 10 91.271 9.127     

  Falta de ajuste 8 82.626 10.328 2.39 0.328 

    Error puro 2 8.644 4.322     

Total 19 768.252       
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de la interacción Concentración * pH en el porcentaje de remoción. 

INTERACCIÓN Concentración * Velocidad de agitación: El p-Value = 0.256 experimental es 

mayor de 0.05, por lo cual se rechaza la hipótesis alternativa (Ha), se acepta la hipótesis nula (Ho), 

y no se muestra efecto de interacción entre la concentración y la velocidad de agitación sobre el 

porcentaje de remoción. 

INTERACCIÓN pH * Velocidad de agitación: El p-Value = 0.551 experimental es mayor de 

0.05, por lo cual se rechaza la hipótesis alternativa (Ha), se acepta la hipótesis nula (Ho), no hay 

efecto de interacción entre el pH y la velocidad de agitación. 

INTERACCIÓN Concentración * pH * Velocidad de Agitación: El p-Value = 0.710 

experimental, es mayor que 0.05, por lo cual se rechaza la hipótesis alternativa (Ha), se acepta la 

hipótesis nula (Ho), no hay efecto en la interacción de los 3 factores en el porcentaje de remoción. 

5.4 Análisis de varianza a través de gráficos.  

Se utilizaron gráficos como una herramienta complementaria para facilitar la comprensión visual 

de la interacción entre las variables (Concentración, valor de pH y velocidad de agitación) y su 

efecto sobre el porcentaje de remoción. Estos gráficos también demostraron la homogeneidad de 

los datos y su dispersión lineal, como se puede apreciar en los siguientes ejemplos: 

Gráfico de Pareto 

 

Figura N°20. Gráfico de Pareto. 

Fuente: Minitab19. 
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Análisis del gráfico de Pareto: Los factores (B), (A) y (A*B) rebasan el 2.228 el cual representa la 

línea acumulativa (la frecuencia de cada categoría o elemento, que va aumentando de forma 

progresiva), tienen un factor de significancia en el porcentaje de remoción de turbidez, entre ellos 

se encuentran: en primer lugar y con mayor influencia el factor (B) pH, la segunda mejor influencia 

en el porcentaje de remoción sería la concentración (A) y en tercer lugar la relación pH * 

Concentración (AB). No presentando significancia la velocidad de agitación y las demás 

relaciones. 

Gráfico de efectos principales. 

 

Figura N°21. Gráfico de efectos principales.  

Fuente: Minitab19. 

 

Análisis del gráfico de efectos principales (a mayor pendiente, mayor interacción): 

- Efecto del porcentaje de remoción de turbidez sobre la concentración tiene un efecto positivo.  

- Efecto del porcentaje de remoción sobre el pH tiene un efecto positivo, en mayor grado. 

- Efecto del porcentaje de remoción sobre la velocidad de agitación tiene un efecto positivo, en 

menor grado. 

Podemos observar que la variable con mayor pendiente es la de pH, luego Concentración, de ultimo 

y en menor grado la velocidad de agitación. Por tanto, la variable con mayor efecto es el pH. 
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Grafica de cubos. 

Análisis del gráfico de cubos: el máximo valor con respecto al porcentaje de remoción de las 3 

variables, se obtuvo: 

- Para el pH se obtiene un valor de 8. 

- Para la concentración un valor de 50 ppm. 

- Para la agitación 300 rpm. 

El mínimo valor con respecto al porcentaje de remoción de las 3 variables, se obtuvo: 

- Para el pH se obtiene un valor de 4. 

- Para la concentración un valor de 30 ppm. 

- Para la agitación 100 rpm. 

 
Figura N°22. Grafica de cubos.  

Fuente: Minitab19. 

Supuestos: los residuos deben de tener una varianza constante. 

En el supuesto 1.1. Se grafica Residuos vs Concentración con la finalidad de comprobar el 

supuesto de que los residuos deben tener una varianza constante y se encuentran distribuidos 

aleatoriamente. 
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Figura N°23. Gráfico de Supuesto 2 (Residuos vs. Concentración).  

Fuente: Minitab19. 

En el supuesto 1.2 se grafica Residuos vs pH con la finalidad de comprobar el supuesto de que los 

residuos deben tener una varianza constante y se encuentran distribuidos aleatoriamente. 

 
Figura N°24. Gráfico de Supuesto 2 (Residuos vas pH).  

Fuente: Minitab19. 

En el supuesto 1.3 se grafica Residuos vs Velocidad de agitación con la finalidad de comprobar 

el supuesto de que los residuos deben tener una varianza constante y se encuentran distribuidos 

aleatoriamente. 
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Figura N°25. Gráfico de Supuesto 2 (Residuos vs. Velocidad de Agitación).  

Fuente: Minitab19. 

 

El gráfico de residuos frente a la velocidad de agitación (Figura N°24) se utiliza para evaluar la 

suposición de homogeneidad de la varianza, también conocida como homocedasticidad. Al 

observar los residuos en relación con la velocidad de agitación, confirmamos que la suposición de 

varianza constante se mantiene. Los residuos están distribuidos de manera uniforme a lo largo de 

los valores de velocidad de agitación, sin mostrar patrones discernibles de dispersión atípica. Esto 

indica que no hay evidencia de heterocedasticidad en el modelo, lo que sugiere que la varianza de 

los errores es homogénea y no varía sistemáticamente con la velocidad de agitación. 

5.5 Análisis de los resultados obtenidos en el método de jarras y verificación del 

cumplimiento con la Norma Salvadoreña Obligatoria NSA 13.49.01:09 “Aguas, Aguas 

residuales descargadas a un cuerpo receptor.” 44 

Según la Norma Salvadoreña Obligatoria NSA 13.49.01:09 “Aguas, Aguas residuales descargadas 

a un cuerpo receptor.” (Anexo N°14), en tabla N° 2 denominada Valores Máximos permisibles de 

parámetros para verter aguas residuales de tipo especial al acuerpo receptor por tipo de actividad, 

sección IV: Productos de la industria alimentarias, bebidas, líquidos alcohólicos, tabaco y 

sucedáneos, numeral 5. Bebidas malteadas y de malta, que se presenta a continuación: 
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Tabla N°24. Valores máximos permisibles de parámetros para verter aguas residuales de tipo 

especial al cuerpo receptor por tipo de actividad. 43 

Para determinar si la muestra de agua residual tratada con nopal nativo (Opuntia dejecta) cumplía 

con la Norma se procedió enviar dos muestras de agua al Departamento de Química Agrícola, 

Facultad de Agronomía, Universidad de El Salvador, el 29 de Julio de 2019 (Anexo N°15), donde 

las muestras fueron rotuladas de la siguiente manera: Agua residual: MXU0189-2019 y Agua 

tratada: MXU190-2019. 

Tabla N°25. Resultados del análisis de Sólidos Totales y Sedimentables. 

Muestra 

Metodología 

Sólidos 
totales (ppm) 

Sólidos 
sedimentables 

(mL/L) 

Gravimétrico Imhoff 

MXU0189-2019 3400 4.50 

MXU0190-2019 4440 0.10 

 

Fuente: Departamento de Química Agrícola, Facultad de Ciencias Agronómicas, Universidad de 

El Salvador. 

-Verificación del cumplimiento de la Norma Salvadoreña Obligatoria NSA 13.49.01:09, a 

través de un gráfico comparativo del valor estipulado por la norma de agua residual y de 

agua tratada. 

Sólidos Totales 

El resultado del análisis de la concentración sólidos totales (ppm) se presenta en la Tabla N°25, 

posteriormente, se graficó la concentración de sólidos totales (ppm) de la muestra de Agua Tratada 

y Agua Residual, comparando con el valor que establece la Norma Salvadoreña Obligatoria NSA 

13.49.01:09, ver Figura N°26.    
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Tabla N°26. Valor de Sólidos totales en las muestras de agua. 

Muestra Solidos totales (ppm) 

Norma  100 

Agua tratada 4400 

Agua residual 3400 

Fuente: Elaboración propia.   

 

Figura N°26. Gráfico de Sólidos Totales vs. Muestra de Agua.  

Fuente: Elaboración propia. 

Análisis de grafico: la muestra de agua aun tratada no cumple con la Norma Salvadoreña 

Obligatoria NSA 13.49.01:09, superando lo establecido por 4,300 ppm, respecto a sólidos totales. 

Solidos Sedimentables 

El resultado del análisis de la concentración sólidos sedimentables (ppm) se presenta en la Tabla 

N°25, posteriormente, se graficó la concentración de sólidos sedimentables (ppm) de la muestra de 

Agua Tratada y Agua Residual, comparando con el valor que establece la Norma Salvadoreña 

Obligatoria NSA 13.49.01:09, ver Figura N°27. 

Tabla N°27. Valor de solidos sedimentables por muestra de agua. 

Muestra Solidos sedimentables (ppm) 

Norma  30 

Agua tratada 0.1 

Agua residual 4.5 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura N°27. Gráfico de Solidos Sedimentables vs Muestras de Agua.  

Fuente: Elaboración propia.  

Análisis de gráfico: La muestra de agua tratada cumple con la Norma Salvadoreña Obligatoria 

NSA 13.49.01:09, por 29.9 mL/L. Respecto a sólidos sedimentables. 

El cumplimiento normativo, el uso de coagulantes naturales y la eficiencia en el tratamiento tienen 

una importancia significativa para las grandes industrias, no solo en términos de cumplimiento 

legal, sino también en términos de beneficios económicos, reconocimiento ambiental y 

responsabilidad social. 

Cumplir con las normativas ambientales, como la NSA 13.49.01:09, puede elevar el estatus de una 

empresa como líder en prácticas sostenibles. Esto puede traducirse en un reconocimiento positivo 

por parte de organismos reguladores y la comunidad. 

Utilizar coagulantes naturales en lugar de químicos no solo ayuda a cumplir con las normas, sino 

que también posiciona a la empresa como innovadora en la gestión de aguas residuales. Ser pionero 

en el uso de soluciones sostenibles refuerza la imagen de la empresa como responsable y 

comprometida con el medio ambiente. 

Los coagulantes naturales pueden ofrecer una alternativa más económica a los productos químicos 

tradicionales. Esto incluye costos asociados con la adquisición, almacenamiento, manejo y 

disposición de productos químicos, que pueden ser significativos. 
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Adoptar prácticas ecológicas y sostenibles refuerza el compromiso de la empresa con la 

responsabilidad social, lo que puede mejorar la relación con la comunidad local y los consumidores. 

 

 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO VI 
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6.0 CONCLUSIONES. 

6.1 Para la obtención del polvo coagulante se necesita una gran cantidad de muestra vegetal, para 

aumentar el porcentaje de rendimiento de obtención. En este experimento, se obtuvo un 

rendimiento del 3.97%. 

6.2 La concentración de nopal y porcentaje de remoción no presenta relación directamente 

proporcional.  

6.3 Del análisis fitoquímico preliminar se identificó en los cladodios de (Opuntia dejecta) la 

presencia de cumarinas, terpenoides, flavonoides, saponinas, taninos y azúcares. 

6.4 Las condiciones óptimas para lograr un mayor porcentaje de remoción de turbidez son: 

concentración positiva en 50 ppm, velocidad de agitación positivo en 300 rpm y positivo en 

valor de pH igual a 8. 

6.5 El nopal nativo (Opuntia dejecta) presenta un efecto como coagulante natural frente a aguas 

residuales, con un porcentaje de remoción de 54.53 % con las variables de concentración 50 

ppm, pH 8 y velocidad de agitación 300 rpm (valores óptimos).    

6.6 Las variables y condiciones con mayor importancia a tratar en experimento son pH y 

concentración y la interacción entre concentración-pH y la de menos influencia es la 

velocidad de agitación. 

6.7 La muestra de agua tratada, no cumple con lo establecido en la Norma Salvadoreña 

Obligatoria NSA 13.49.01:09, por poseer demasiados sólidos totales, aun con el tratamiento 

del agua. 

6.8 Los carbohidratos constituyen el 45.36% de su composición, indicando que estos son los 

principales responsables de su capacidad coagulante. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO VII 
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7.0 RECOMENDACIONES 

7.1 Para la realización de futuras investigaciones, buscar la adición de mezclas de diferentes 

coagulantes químicos con nopal, para optimización de los resultados. 

7.2 En futuras investigaciones, se deben buscar otros métodos o instrumentos para la filtración 

de la muestra de agua tratada antes de realizar análisis de sólidos totales y sólidos 

sedimentables. 

7.3 Para futuras investigaciones, utilizar guantes de asbesto durante el proceso de recolección.  

7.4 Para futuros investigadores de la Universidad de El Salvador, investigar el posible uso de la 

muestra vegetal de nopal nativo (Opuntia dejecta) en columnas de filtrado para muestra de 

aguas residuales. 

7.5 Para futuros investigadores, realizar pruebas del tamaño de partícula del polvo de nopal en 

la eficiencia de coagulación de las muestras tratadas. 

7.6 Para futuros investigadores de la Universidad de El Salvador, buscar un uso ecológico para 

el descarte del sedimento obtenido del agua tratada. 

7.7 Para la industria de bebidas, evaluación de coagulantes naturales: Considerar el uso de 

coagulantes naturales, como el nopal nativo, en el tratamiento de aguas residuales y procesos 

de producción, evaluando su efectividad y costo-beneficio en comparación con los 

coagulantes químicos. 

7.8 Para el Ministerio de Medio Ambiente, incentivos para el uso de coagulantes naturales: Se 

deben promover políticas e incentivos para el uso de coagulantes naturales en la industria y 

en el tratamiento de aguas residuales, apoyando investigaciones y desarrollos en esta área.
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ANEXO N°1 

Fotografías de la recolección de muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Figura N°28. Mapa de sitio de recolección de muestra.  

Fuente: Google maps. 

 

 



 

 

        

                                                                                         

 

 

        

 

 

Figura N°29. Primera recolección de muestra de nopal nativo (Opuntia dejecta). 

Fuente: Elaboración propia. 

Cladodio de nopal. Corte de muestra. 

Muestra a identificar. Muestra a identificar. 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figura N°30. Segunda recolección de muestra de nopal nativo (Opuntia dejecta). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

Corte de cladodios. 

Corte de cladodios. 

 

Corte de cladodios. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°2 

Constancia de identificación de Opuntia dejecta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Figura N°31. Constancia de identificación de Opuntia dejecta. 

Fuente: Dirección General de Museos y Salas de Exhibición 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°3 

Fotografías de la recolección de muestra de aguas residuales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

    

 

 

 

    

 

 

 

Figura N°32. Recolección de muestras de aguas residuales. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Recolección de muestra. Tanque de agua residual. 

Recolección de muestra. Bidones con muestra de agua 

recolectada. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°4 

Pretratamiento, secado y disminución de partículas de la muestra vegetal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

    

 

 

 

    

 

 

Figura N°33. Pretratamiento de la muestra vegetal. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Muestra vegetal de nopal nativo Separación de cladodios. 

Limpieza y retiro de espinas de 

cladodios. 

Retiro de corteza de cladodios. 



 

 

 

    

 

 

 

    

 

 

Figura N°33. Continuación. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Muestra vegetal lista para cortar. Cortado de muestra vegetal. 

Colocación en bandejas Pesado de muestra vegetal fresca. 



 

 

 

    

 

 

 

    

 

 

Figura N°34. Secado de la muestra vegetal.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Muestra vegetal lista para secado. Programación de estufa: 40°C por 

24 horas para secado.   

Muestra vegetal seco. Recolección de muestra vegetal 

seca. 



 

 

 

    

 

 

 

    

 

 

Figura N°35. Disminución de partícula de la muestra vegetal. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Introducir muestra seca al molino Molido de muestra vegetal. 

Limpieza de molino. Pesado de muestra vegeta molida. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°5 

Esquema de porcentaje de la pérdida de peso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

- Esquema del porcentaje de la pérdida de peso del pretratamiento, secado y disminución 

de partícula de la muestra vegetal. 

A través de los datos de peso obtenidos durante cada etapa del procesamiento de la muestra vegetal, 

se calculó el porcentaje de material vegetal perdido.  

 

Figura N°36. Esquema de porcentaje de pérdida de peso. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 A través de una regla de tres se calculó los porcentajes. 

Ejemplo: 

 Para Cladodios sin corteza y en trozos (muestra fresca) 

Peso cladodios enteros: 15,800g 

Peso cladodios sin corteza y en trozos: 10,500g. 

 

15,800g -------------- 100% 

10,500g -------------- X= 66.45% 

 

 

 

Cladodios lavado.

100%

(15,800 g)

Cladodios sin corteza y en 
trozos (muestra fresca)

66.45%

(10,500 g)

Cladodios sin corteza y en 
trozos (muestra seca)

5.10%

(806.90 g)

Polvo de cladodios (muestra 
seca)

5.06%

(799.9 g)

Polvo de cladodios tamizado 
(muestra seca)

3.97%

(628.7 g)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°6 

Preparación de reactivos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

MATERIALES Y CRISTALERIA 

 

EQUIPOS 

- pH metro (Metro UltraBasic Benchtop pH Meter, Denver Instrument). 

- Fotómetro (Photometer SQ 118, Merck). 

- Molino de materia vegetal. 

- Hot plate con agitador magnético. 

- Balanza granataria. 

- Estufa (Thermo Scientific) 

REACTIVOS: 

- Etanol 70° 

- Tricloruro de hierro al 1% 

- Reactivo de Fehling A y B 

- Acetato de etilo: n-hexano (1:1) 

- Hidróxido de potasio 5% en metanol 

- Diclometano: Metanol (1:1) 

- Acetato de etilo: n-hexano (7:3) 

- Reactivo de Baljet 

- Extracto de juanilama 

- Acetato de etilo: metanol: agua (8:1:1) 

- Reactivo revelador Kedde 

- Cloruro de metileno: metanol: agua (6:1:3) 

- Solución vainillina 1% en etanol 

- Cloruro de metileno: metanol (7:3) 

- Tricloruro de hierro 1% en metanol 

- Tricloruro de aluminio en etanol. 

- Acetato de metileno: metanol: agua (8:1.5:0.5) 

- Reactivo de Dragendorff 

- Hidróxido de sodio 6M 

PREPARACIÓN DE REACTIVOS 

- Preparación de 100 mL de solución de Tricloruro de hierro al 1% 



 

 

1. Pesar un gramo de cloruro férrico anhidrido en un vaso de precipitado de 100 mL. 

2. Disolver el cloruro férrico anhidro en 50 mL de agua destilada, agitando hasta completar la 

solubilidad. 

3. Trasferir a un balón volumétrico de 100 mL y aforar con agua destilada. 

4. Homogenizar la solución. 

- Preparación de 100 mL de solución de reactivo Fehling A 

1. Pesar 7 g de sulfato de cobre pentahidratado en un vaso de precipitado de 100 mL. 

2. Agregar 70 mL de agua destilada al vaso de precipitado, agitando hasta completar la 

solubilidad. 

3. Trasferir a un balón volumétrico de 100 mL y aforar con agua destilada. 

4. Homogenizar la solución. 

- Preparación de 100 mL de solución de reactivo Fehling B 

1. Pesar 35 g de sulfato de Tartrato de sodio y potasio en un vaso de precipitado de 100 mL y 

agregar 10 g de hidróxido de sodio. 

2. Agregar 70 mL de agua destilada al vaso de precipitado, agitando hasta completar la 

solubilidad. 

3. Trasferir a un balón volumétrico de 100 mL y aforar con agua destilada. 

4. Homogenizar la solución. 

- Preparación de 10 mL de solución de Acetato de etilo: n-Hexano (1:1) 

1. Medir 5 mL de solución de Acetato de etilo en una pipeta volumétrica de 5 mL. 

2. Medir 5 mL de solución de n-Hexano en una pipeta volumétrica de 5 mL. 

3. Transferir ambas soluciones a un vaso de precipitado de 10 mL. 

4. Agitar suavemente. 

- Preparación de 100 mL de solución de Hidróxido de potasio al 5% en metanol. 

1. Pesar 5 g de Hidróxido de potasio en un vaso de precipitado de 100 mL. 

2. Agregar 70 mL de metanol al vaso de precipitado, agitando hasta completar la solubilidad. 

3. Trasferir a un balón volumétrico de 100 mL y aforar con metanol. 

4. Homogenizar la solución. 

- Preparación de 10 mL de solución de diclorometano: metanol (1:1) 

1. Medir 5 mL de solución de diclorometano en una pipeta volumétrica de 5 mL. 

2. Medir 5 mL de solución de metanol en una pipeta volumétrica de 5 mL. 



 

 

3. Transferir ambas soluciones a un vaso de precipitado de 10 mL. 

4. Agitar suavemente. 

- Preparación de 10 mL de solución de n-hexano: acetato de etilo (7:3) Agregar 

1. Medir 7 mL de solución de n-hexano en una probeta de 10 mL. 

2. Medir 3 mL de solución de acetato de etilo en una probeta de 5 mL. 

3. Transferir ambas soluciones a un vaso de precipitado de 10 mL. 

4. Agitar suavemente. 

- Preparación de 100 mL de solución de reactivo de Baljet. 

Solución A 

1. Pesar 1 g de ácido pícrico en un vaso de precipitado de 50 mL. 

2. Agregar 30 mL de etano 90° al vaso de precipitado, agitando hasta completar la solubilidad. 

3. Trasferir a un balón volumétrico de 50 mL y aforar con etanol 90°. 

4. Homogenizar la solución. 

Solución B 

1. Pesar 5 g de hidróxido de sodio en un vaso de precipitado de 50 mL. 

2. Agregar 30 mL de agua destilada al vaso de precipitado, agitando hasta completar la 

solubilidad. 

3. Trasferir a un balón volumétrico de 50 mL y aforar con agua destilada. 

4. Homogenizar la solución. 

Reactivo Baljet mezclar volúmenes iguales de la solución A y B. 

- Preparación de 10 mL de solución de acetato de etilo: metanol: agua (8:1:1) 

1. Medir 8 mL de solución de acetato de etilo en una probeta de 10 mL. 

2. Medir 1 mL de solución de metanol en una pipeta volumétrica de 1 mL. 

3. Medir 1 mL de agua destilada en una pipeta volumétrica de 1 mL. 

4. Transferir las soluciones a un vaso de precipitado de 10 mL. 

5. Agitar suavemente. 

- Preparación de 100 mL de solución de reactivo de Kedde. 

Solución A 

1. Pesar 1 g de ácido 3,5 dinitrobenzóico en un vaso de precipitado de 50 mL. 

2. Agregar 30 mL de metanol al vaso de precipitado, agitando hasta completar la solubilidad. 

3. Trasferir a un balón volumétrico de 50 mL y aforar con metanol. 



 

 

4. Homogenizar la solución. 

Solución B 

1. Pesar 2.85 g de hidróxido de potasio en un vaso de precipitado de 50 mL. 

2. Agregar 30 mL de metanol al vaso de precipitado, agitando hasta completar la solubilidad. 

3. Trasferir a un balón volumétrico de 50 mL y aforar con metanol. 

4. Homogenizar la solución. 

Reactivo Kedde mezclar volúmenes iguales de la solución A y B. 

- Preparación de 10 mL de solución de cloruro de metileno: metanol: agua (6:3:1) 

1. Medir 6 mL de solución de cloruro de metileno en una probeta de 10 mL. 

2. Medir 3 mL de solución de metanol en una probeta de 5 mL. 

3. Medir 1 mL de agua destilada en una pipeta volumétrica de 1 mL. 

4. Transferir las soluciones a un vaso de precipitado de 10 mL. 

5. Agitar suavemente. 

- Preparación de 100 mL de solución de vainillina al 1 % en etanol 

1. Pesar 1 g de vainillina en un vaso de precipitado de 100 mL. 

2. Agregar 70 mL de etanol al vaso de precipitado, agitando hasta completar la solubilidad. 

3. Trasferir a un balón volumétrico de 100 mL y aforar con etanol. 

4. Homogenizar la solución. 

- Preparación de 10 mL de solución de cloruro de metileno: metanol (7:3) 

1. Medir 7 mL de solución de cloruro de metileno en una probeta de 10 mL. 

2. Medir 3 mL de solución de metanol en una probeta de 5 mL. 

3. Transferir ambas soluciones a un vaso de precipitado de 10 mL. 

4. Agitar suavemente. 

- Preparación 100 mL de solución de tricloruro de hierro al 1% en metanol. 

1. Pesar 1 gramo de tricloruro de hierro en un vaso de precipitado de 100 mL. 

2. Disolver el tricloruro de hierro en 70 mL de metanol, agitando hasta completar la 

solubilidad. 

3. Trasferir a un balón volumétrico de 100 mL y aforar con metanol. 

4. Homogenizar la solución. 

- Preparación de 100 mL de solución de tricloruro de aluminio al 1% en etanol 

1. Pesar 1 gramo de tricloruro de aluminio en un vaso de precipitado de 100 mL. 



 

 

2. Disolver el tricloruro de aluminio en 70 mL de etanol, agitando hasta completar la 

solubilidad. 

3. Trasferir a un balón volumétrico de 100 mL y aforar con etanol. 

4. Homogenizar la solución. 

- Preparación de 10 mL de solución de acetato de metileno: metanol: agua (8:1.5:0.5) 

1. Medir 8 mL de solución de acetato de metileno en una probeta de 10 mL. 

2. Medir 1.5 mL de solución de metanol en una probeta de 5 mL. 

3. Medir 0.5 mL de agua destilada en una probeta de 5 mL. 

4. Transferir las soluciones a un vaso de precipitado de 10 mL. 

5. Agitar suavemente. 

- Preparación de 100 mL de solución de reactivo de Dragendorff 

Solución A 

1. Pesar 8 gramo de nitrato de bismuto penta hidratado en un vaso de precipitado de 100 mL. 

2. Disolver el nitrato de bismuto penta hidratado en 20 mL de ácido nítrico, agitando con 

cuidado hasta completar la solubilidad. 

Solución B 

1. Pesar 27.2 g de yoduro de potasio en un vaso de precipitado de 100 mL. 

2. Disolver el yoduro de potasio en 50 mL de agua destilada, agitar cuidadosamente hasta 

completar solubilidad 

Solución final 

1. Mezclar soluciones A y B, dejar reposar por 24 h. 

2. Decantar el sobrenadante. 

3. Trasferir a un balón volumétrico de 100 mL y aforar con agua destilada. 

4. Homogenizar la solución. 

- Preparación de 100 mL de solución de hidróxido de sodio 6M 

1. Pesar 24 gramos de hidróxido de sodio en un vaso de precipitado de 100 mL. 

2. Disolver el hidróxido de sodio en 50 mL de agua destilada, agitando hasta completar la 

solubilidad. 

3. Trasferir a un balón volumétrico de 100 mL y aforar con agua destilada. 

4. Homogenizar la solución. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°7 

Cromatografía Capa Fina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°8 

Calibración del pH metro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

- Calibración de pH metro (Metro UltraBasic Benchtop pH Meter, Denver Instrument) 

Debido a que los electrodos varían en su respuesta, se debe calibrar el pH Metro y su electrodo 

para compensar la variación del electrodo. Cuanto más frecuentemente se estandarice o calibre, 

más precisas serán sus mediciones. Calibrar diariamente o con mayor frecuencia para obtener 

resultados precisos. 

Nota: Para salir del modo de estandarización, presione nuevamente la tecla "Estandarizar". 

1. Introduzca el electrodo en una solución buffer. Agite suavemente. Permita que el electrodo 

alcance un valor estable. 

2. Presione y suelte el botón de mode hasta que la pantalla digital indique lectura de pH. 

3. Borre las mediciones de buffers existentes para realizar una nueva calibración. Utilice los 

botones de setup y enter para borrar las mediciones existentes. 

4. Presione el botón standardize. La pantalla parpadea mientras reconoce la lectura de la 

solución buffer actual (pH 4). Cuando la medición se estabilice, presione enter y se 

ingresara el valor de la solución búfer. 

5. La pantalla muestra la pendiente porcentual de calibración del electrodo como 100,0% al 

realizar la lectura del primer buffer (pH 4). Al ingresar un segundo o tercer buffer, el 

medidor realiza una verificación de diagnóstico en el electrodo y mostrará la pendiente de 

la curva de calibración. 

6. Para ingresar un segundo valor de buffer (pH 7), coloque el electrodo en la segunda solución 

buffer, deje que el electrodo se estabilice y presione el botón standardize nuevamente. El 

medidor reconoce el buffer (pH 7). 

7. A continuación, el medidor realiza una prueba de diagnóstico del electrodo. La pantalla 

indica el estado del electrodo. La pantalla mostrará el % de pendiente del electrodo. 

8.  Si aparece la palabra error, esto indica que su electrodo no está funcionando 

correctamente. La respuesta del electrodo debe estar entre 90 y 105% de pendiente. El 

equipo no utiliza ni almacena las mediciones que causan un error de pendiente. Presione 

enter para continuar. 

9. Para ingresar un tercer estándar (pH 12), coloque el electrodo en la tercera solución buffer, 

agite, deje que se estabilice y presione el botón standardize. Los resultados serán los 

mismos que en los pasos 7 y 8. 



 

 

10. Después de ingresar cada solución buffer, el ícono de standardize se apaga y el ícono de 

Measuring o Stable aparecerá en la pantalla para indicar que el medidor regresa a la 

operación de medición. 

11. Estandarice su medidor y electrodo usando al menos dos soluciones buffer con valores de 

pH que incluyan el pH esperado de sus muestras. La agitación con un agitador magnético 

proporciona una respuesta más rápida del electrodo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°9 

ASTM D 2035-08 Standard Practice for Coagulation-Flocculation Jar Test of 

Water. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°10 

Calibración del fotómetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

- Calibración de Fotómetro (Photometer SQ 118, Merck). 

La calibración con estándares conocidos se realiza según el procedimiento poligonal. Se 

introducen las concentraciones deseadas de las soluciones estándar y el SQ 118 mide las 

absorbancias correspondientes.  

Los puntos de medición vecinos están conectados por segmentos rectos (polígono). Todo el 

grupo de polígonos se guarda en el SQ 118. La evaluación de muestras desconocidas se realiza 

mediante interpolación lineal entre dos puntos de medición. 

A continuación, se describe el proceso de calibración del equipo: 

 

 

Presione el siguiente botón 

para la calibración del 

estándar. 

 
 

Selección de la calibración 

con estándar. 

 
 

Confirmación de la 

calibración con estándar. 

 
 

Digite el número de 

estándares a analizar. 

Se puede introducir un 

máximo de 6 estándares 

diferentes.  

 
 

Confirme la entrada del 

número. 

 
 

Introduzca la 

concentración de los 

estándares. 

Atención: Debe confirmar 

luego de digitar el valor de 

concentración. 

El valor de concentración 

de los estándares se puede 

introducir en cualquier 

orden.  

 
 

Para nuevos métodos las 

soluciones estándares 

pueden ser ajustadas.  

 
 

El filtro se coloca en la 

trayectoria de la luz. 



 

 

 

 

Inserte la celda con el 

blanco. 

 
 

Mida el valor del blanco. El 

cual debe verse en la 

pantalla.  

 

 

Inserte la celda con la 

solución de muestra 

(Estándar 1). 

 
 

En la pantalla del equipo 

aparece la medida del 

Estándar 1.   

 

 

El valor aparecerá 

brevemente en la pantalla. 

 

 

Todas las demás soluciones 

de estándares se miden 

aumentando la 

concentración. 

El equipo no acepta 

mezclas de estándares.   

 

 

Luego de este proceso el 

ajuste esta completado y el 

método programado. 

Se puede empezar con la 

lectura de las muestras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°11 

Cálculos y diagrama de preparación de las soluciones etanólicos de nopal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

- Preparación de las soluciones etanólicas de nopal. 

1,000 ppm de solución de nopal. 

 

             1.0 mL   100.0 mL (10 ppm de solución de nopal) 

 

                          2.0 mL       100.0 mL (20 ppm de solución de nopal) 

 

         3.0 mL           100.0 mL (30 ppm de solución de nopal) 

 

    4.0 mL   100.0 mL (40 ppm de solución de nopal) 

 

        5.0 mL         100.0 mL (50 ppm de solución de nopal) 

 

   8.0 mL    100.0 mL (80 ppm de solución de nopal) 

 

        9.0 mL            100.0 mL (90 ppm de solución de nopal) 

 

10.0 mL   100.0 mL (100 ppm de solución de nopal)  

 

- Cálculos para la preparación de la solución etanólica de 10 ppm de solución de nopal a partir 

de una concentración de 1,000 ppm de solución etanólica de nopal. 

C1V1=C2V2→V1=
C2V2

C1

 

Dónde:  

C1 = Concentración inicial (1000 ppm de solución etanólica de nopal)  

C2 = Concentración final (10 ppm de solución etanólica de nopal)  

V2 = Volumen final (100.0 mL)  

V1 = Alícuota a tomar. 

V1=
10 ppm x 100.0 mL

1000 ppm
 

V1=1.0 mL 

Etanol 

Etanol 

Etanol 

Etanol 

Etanol 

Etanol 

Etanol 

Etanol 



 

 

- Cálculos para la preparación de la solución etanólica de 20 ppm de solución de nopal a partir 

de una concentración de 1,000 ppm de solución etanólica de nopal. 

C1V1=C2V2→V1=
C2V2

C1

 

Dónde:  

C1 = Concentración inicial (1,000 ppm de solución etanólica de nopal)  

C2 = Concentración final (20 ppm de solución etanólica de nopal)  

V2 = Volumen final (100.0 mL)  

V1 = Alícuota a tomar. 

V1=
20 ppm x 100.0 mL

1000 ppm
 

V1=2.0 mL 

- Cálculos para la preparación de la solución etanólica de 30 ppm de solución de nopal a partir 

de una concentración de 1,000 ppm de solución etanólica de nopal. 

C1V1=C2V2→V1=
C2V2

C1

 

Dónde:  

C1 = Concentración inicial (1000 ppm de solución etanólica de nopal)  

C2 = Concentración final (30 ppm de solución etanólica de nopal)  

V2 = Volumen final (100.0 mL)  

V1 = Alícuota a tomar. 

V1=
30 ppm x 100.0 mL

1000 ppm
 

V1=3.0 mL 

- Cálculos para la preparación de la solución etanólica de 40 ppm de solución de nopal a partir 

de una concentración de 1000 ppm de solución etanólica de nopal. 

C1V1=C2V2→V1=
C2V2

C1

 

Dónde:  

C1 = Concentración inicial (1000 ppm de solución etanólica de nopal)  

C2 = Concentración final (40 ppm de solución etanólica de nopal)  

V2 = Volumen final (100.0 mL)  



 

 

V1 = Alícuota a tomar. 

V1=
40 ppm x 100.0 mL

1000 ppm
 

V1=4.0 mL 

- Cálculos para la preparación de la solución etanólica de 50 ppm de solución de nopal a partir 

de una concentración de 1000 ppm de solución etanólica de nopal. 

C1V1=C2V2→V1=
C2V2

C1

 

Dónde:  

C1 = Concentración inicial (1000 ppm de solución etanólica de nopal)  

C2 = Concentración final (50 ppm de solución etanólica de nopal)  

V2 = Volumen final (100.0 mL)  

V1 = Alícuota a tomar. 

V1=
50 ppm x 100.0 mL

1000 ppm
 

V1=5.0 mL 

- Cálculos para la preparación de la solución etanólica de 80 ppm de solución de nopal a partir 

de una concentración de 1000 ppm de solución etanólica de nopal. 

C1V1=C2V2→V1=
C2V2

C1

 

Dónde:  

C1 = Concentración inicial (1000 ppm de solución etanólica de nopal)  

C2 = Concentración final (80 ppm de solución etanólica de nopal)  

V2 = Volumen final (100.0 mL)  

V1 = Alícuota a tomar. 

V1=
80 ppm x 100.0 mL

1000 ppm
 

V1=8.0 mL 

- Cálculos para la preparación de la solución etanólica de 90 ppm de solución de nopal a partir 

de una concentración de 1000 ppm de solución etanólica de nopal. 

C1V1=C2V2→V1=
C2V2

C1

 

Dónde:  



 

 

C1 = Concentración inicial (1000 ppm de solución etanólica de nopal)  

C2 = Concentración final (90 ppm de solución etanólica de nopal)  

V2 = Volumen final (100.0 mL)  

V1 = Alícuota a tomar. 

V1=
90 ppm x 100.0 mL

1000 ppm
 

V1=9.0 mL 

- Cálculos para la preparación de la solución etanólica de 100 ppm de solución de nopal a partir 

de una concentración de 1000 ppm de solución etanólica de nopal. 

C1V1=C2V2→V1=
C2V2

C1

 

Dónde:  

C1 = Concentración inicial (1000 ppm de solución etanólica de nopal)  

C2 = Concentración final (100 ppm de solución etanólica de nopal)  

V2 = Volumen final (100.0 mL)  

V1 = Alícuota a tomar. 

V1=
100 ppm x 100.0 mL

1000 ppm
 

V1=10.0 mL 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°12 

Fotografías de la prueba de Jarras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 Figura N°37. Prueba de jarras. 

Fuente: Elaboración propia. 

      

Preparación de muestras en la cámara de gases. 

Toma de pH a muestras Toma de turbidez. 



 

 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                               

Figura N°37. Continua. 

Fuente: Elaboración propia. 

Preparación de solución madre 

1,000 ppm 

Muestras en reposo, previas a filtración. 

Muestra tratada 



 

 

 

                                                                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°13 

Proceso de obtención de datos estadísticos utilizando Minitab19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°38. Proceso de obtención de datos estadísticos. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

1. Ingresar a Minitab, dar clic en el menú Estadísticas/ DOE/ Factorial/ 

Crear diseño factorial…    

2. Selecciona la opción Factorial de 2 niveles (generadores 

predeterminados), digita el número 3 en Número de factores. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°38. Continuación. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3. En el menú Crear diseño factorial: Diseños seleccionar Factorial 

completo y digitar las opciones que se observan en la imagen. 

4. En el menú Crear diseño factorial: Diseños se establecen nombres a 

los factores del diseño factorial y los valores correspondientes para 

cada uno 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°38. Continuación. 

Fuente: Elaboración propia. 
   

 

5. En el menú Crear diseño factorial: Diseños en la opción Plegar diseño 

seleccionar No plegar y Almacenar diseño en hojas de trabajo.  

6. Al dar clic Aceptar en el menú Crear diseño factorial: Diseños se 

despliega el diseño factorial completo del experimento y replica. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°38. Continuación. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

7. Ingresar manualmente el valor de porcentaje (%) de remoción al 

experimento y replica.   

8. Dar clic al menú Estadísticas/ DOE/ Factorial/ Analizar diseño 

factorial…    



 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figura N°38. Continuación. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 

 

9. En el menú Analizar diseño factorial colocar la variable respuesta con 

celda y nombre.  

10. En el menú Analizar diseño factorial: Opciones colocar el nivel de 

confianza de los intervalos, en nuestro caso el 95%. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°38. Continuación. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

11. En el menú Analizar diseño factorial: Graficas seleccione el tipo de 

graficas a utilizar. 

12. En el menú Analizar diseño factorial: Almacenamiento seleccione la 

opción Residuos. 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figura N°38. Continuación. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

13. Luego, se despliegan los datos de nuestro análisis de varianzas 

ANOVA en el siguiente cuadro resumen. 

14. Dar clic derecho sobre la tabla y seleccionar la opción Enviar a 

Microsoft Word. 



 

 

 
  

 

 

 

 

 

Figura N°38. Continuación. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

15. Dar clic al menú Estadísticas/ DOE/ Factorial/ Graficas factoriales… 

16. En el menú Gráficas factorial seleccione la variable respuesta y 

factores.  



 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figura N°38. Continuación. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 

 

17. En el menú Gráficas factorial: Gráficas seleccione los tipos de 

gráficas. 

18. Obtención del Gráfico de Pareto. 



 

 

 

 

 

 

  

 

Figura N°38. Continuación. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 

 

19. Obtención del Gráfico de Residuos. 

20. Obtención del Gráfico de Cubos. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°14 

Norma Salvadoreña Obligatoria: NSO.13.49.01:09 “Aguas. Aguas Residuales 

Descargadas a un Cuerpo Receptor”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°15 

Resultados del análisis bromatológico, sólidos totales y sólidos sedimentables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 


