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Resumen

El proceso de coagulaciéon del agua causa la coa-
lescencia de material suspendido, lo cual general-
mente se logra adicionando sustancias quimicas a la
misma. Sin embargo, dado que algunas de estas sus-
tancias se han asociado a problemas de salud, diver-
sos investigadores estudian como alternativa la utiliza-
cion de coagulantes naturales obtenidos de especies
vegetales. Por esta razon, se evalud la efectividad de
un coagulante extraido de la tuna Opuntia wentiana
(Britton & Rose) en la clarificacion del agua. Para ello,
se recolectaron muestras de agua cruda natural
en la planta de tratamiento Pueblo Viejo (Estado
Zulia, Venezuela) y a partir de éstas se prepara-
ron aguas diluidas con turbiedades iniciales de
100, 120, 160, 180 y 200 UNT. Estas aguas fueron
tratadas con diferentes dosis (300, 400, 500, 600 y
700 ppm) del coagulante natural. Se evaluaron
los parametros pH, turbidez, color y alcalinidad
en las aguas crudas y en las tratadas. Después
de aplicar las dosis éptimas del coagulante (600 y 700
ppm), los porcentajes de remocién de turbidez oscila-
ron entre 85,25 y 94,84% antes de la simulacion de la
filtracion y entre 91,82 y 98,34% luego de ello. Estos
resultados demostraron la efectividad del coagulante
extraido de Opuntia wentiana (Britton & Rose) en la
clarificacion del agua.

Palabras clave: Clarificacion del agua, coagulante na-
tural, Opuntia wentiana 'y mucilago.
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Abstract

Coagulation causes coalescence of suspended
material; this is generally achieved by adding chemi-
cal substances to water. Nevertheless, since some
of these substances have been associated to health
problems, several researchers have studied natu-
ral coagulants obtained from vegetables species as
an alternative. For this reason, the effectiveness of a
coagulant extracted from the slime Opuntia wentiana
(Britton & Rose) in water clarification was evaluated.
To this purpose, samples of natural crude water at the
treatment plant of Pueblo Viejo (Zulia state, Venezuela)
were collected and from them, diluted waters with initial
turbidity of 100, 120, 160, 180 y 200 NTU were pre-
pared. These waters were treated with different
doses (300, 400, 500, 600 and 700 ppm) of natural
coagulant. The PH, turbidity, color, and alkalin-
ity parameters were evaluated in the crude and
treated waters. After the coagulant optimum dose
was applied (600, and 700 ppm), turbidity removal
percentages oscillated between 85,25 and 94,84%
before purification simulation and between 91,82 and
98,34% after it. This demonstrated the effectiveness of
the coagulant extracted from Opuntia wentiana (Britton
& Rose) in water clarification.

Key words: water clarification, natural coagulant,
Opuntia wentiana (Britton & Rose) and mu-
cilage.
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INTRODUCCION

El agua cruda (proveniente de rios, lagos y ma-
nantiales) trae consigo impurezas, gases, polvo y mi-
croorganismos, los cuales pueden afectar la salud del
ser humano. Por ello debe ser sometida a un proceso
de potabilizacién que incluye las fases de coagulacion,
floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion.
En la etapa de coagulacion se adicionan sustancias
para causar la coalescencia del material suspendi-
do no sedimentable y particulas coloidales del agua.
Los coagulantes principalmente utilizados son sustan-
cias quimicas como Al(SO,),.14H,0, FeSO,.7H,0O y
FeCl,.6H,0 y Fe,(SO,),.9H,0, entre otras; sin embar-
go, en las plantas de tratamiento de aguas se usa con
preferencia el AL(SO,),.14H,0 (Romero, 2005 y Barre-
nechea, 2004).

Dado que algunos de estos coagulantes se han
asociado a problemas de salud [3], diversos investiga-
dores en el mundo estudian como alternativa los coa-
gulantes naturales. Con relacion a este tipo de coagu-
lantes se reportan los obtenidos de especies vegetales
de la familia Moringaceae, como Moringa oleifera [4,
5, 6, 7] y de la familia Cactaceae, como Cereus de-
ficiens (conocido comunmente como cactus o cardon
lefaria) [8] y Opuntia cochinellifera [9], entre otras
(Rondeau et al, 2000; Ndabigengesere, Narasiah y Tal-
bot, 1995; Okuda et al, 1999; Mendoza et al, 2000; Cal-
dera et al, 2007; Martinez et al, 2003; y Almendarez,
2004).

El orden Cactales, representado en Venezuela por
una sola familia (Cactaceae), agrupa segun Badillo,
Schnee y Benitez (1985), casi exclusivamente plantas
de tallo suculento, distribuidas generalmente en zonas
xerofilas, las cuales algunas veces son utilizadas en las
investigaciones como coagulantes para la potabiliza-
cion de aguas. Las cactaceas comestibles se pueden
clasificar en tres tipos: las tunas, las pitayas (trepado-
ras) y las pereskias (columnares). Entre las primeras,
se encuentra la tuna brava Opuntia wentiana (Britton
& Rose), la cual es una especie que ha sido reporta-
da como uno de los arbustos presentes como material
xerdfilo espinoso del municipio Miranda, estado Zulia,
Venezuela (Esquivel, 2004; y Vera, et al, 2009). En la
literatura revisada no se encuentran referencias de la
utilizacion de O. wentiana como coagulante en la pota-
bilizacion del agua.

La idea de emplear cactaceas como coagulantes
naturales rescatando practicas indigenas y rurales, se
basa en la posibilidad de sustituir el Al(SO,),.14 H,0
O minimizar su uso, pues se ha sugerido que una con-
centracién de aluminio superior a 0,1 ppm en agua
para consumo humano puede ser un factor de riesgo
para la demencia, especialmente para el mal de Alzhe-
imer (Zhang, Luo y Yang, 2006; y Mendoza et al, 2008).

Las cactaceas en general contienen mucilagos
parecidos a las pectinas, las cuales se definen como
heteropolisacaridos presentados en la naturaleza en la
forma de elementos estructurales del sistema celular
de las plantas. Su componente principal es el acido
poligalacturénico. Segun Devia (2003), se emplean en
la industria de los alimentos, como agente de clarifica-
cion y aglutinantes. Las mismas han sido determinadas
para algunas especies de esta familia, particularmen-
te, la composicion del mucilago de Opuntia wentiana
(Britton & Rose) se desconoce, pero han sido repor-
tadas la de Opuntia humifusa, Opuntia ficus-indica,
Opuntia monocanta y Opuntia nopolea-coccinillifer. Es-
tas especies del género Opuntia presentan cantidades
variables de arabinosa, xilosa, galactosa, ramnosa y
acido galacturénico (Henriquez et al, 2009; Moreno et
al, 2008; Padrén, Moreno y Medina, 2008; y Goycoolea
y Cardenas, 2010).

El potencial coagulante de especies del género
Opuntia, asi como su posible mecanismo de coagu-
lacion, ha sido reportado en la literatura [20], propo-
niéndose el mecanismo de adsorciéon y formacion de
puente, el cual también fue referido para pectinas en
soluciones de Fe**y Cr*®[21] y para el carddn Stenoce-
reus griseus (Haw.) Buxb. .

El propésito de este estudio fue evaluar la efectivi-
dad como coagulante del mucilago extraido de Opuntia
wentiana (Britton & Rose) en aguas de alta turbidez.

MATERIALES Y METODOS

Recoleccion de muestras de agua y
preparacion de aguas diluidas

El agua cruda se recolecté en el embalse Burro Ne-
gro, ubicado a 4 kildbmetros aguas arriba de la carretera
Lara-Zulia, en el Municipio Lagunillas del Estado Zulia,
Venezuela, aplicando un muestreo no probabilistico
durante las estaciones seca vy lluviosa (Arias, 1999);
para ello se utilizaron recipientes de 25 L.

Posteriormente, estas muestras de agua se tras-
ladaron sin refrigeracion al Laboratorio de Investigacio-
nes Ambientales del Nucleo Costa Oriental del Lago
de la Universidad del Zulia (LIANCOL), ubicado a 85
km del embalse (el traslado fue de aproximadamente
45 min). Las mismas fueron caracterizadas en cuanto
a sus propiedades fisicoquimicas (pH, color, turbidez y
alcalinidad) y almacenadas en un refrigerador a tem-
peraturas entre 15y 20°C. Los ensayos se realizaron
durante los dos primeros dias de almacenamiento.

Para ajustar la turbidez inicial a los valores reque-
ridos para esta investigacion (100, 120, 160, 180 y 200
UNT), se diluyeron las muestras de agua cruda con
agua del grifo, pues las primeras presentaron turbieda-
des muy altas durante la época lluviosa. Las variacio-



nes de los parametros en estudio al adicionar el agua
de grifo fueron minimas y se registraron para los ensa-
yos con cada valor de turbidez.

Obtencion del coagulante

Las muestras de la tuna O. wentiana a partir de las
cuales se extrajo el mucilago con propiedades coagu-
lantes, fueron recolectadas en el sector Monte Pio de
la Costa Oriental del Lago (Municipio Cabimas, Estado
Zulia, Venezuela), donde se reproduce abundantemen-
te. Se seleccionaron cladodios de O. wentiana libres
de dafos mecanicos y de infecciones, se elimind la
epidermis y se separé el tejido parenquimatoso, rico
en mucilago. Este parénquima se licu6 en un procesa-
dor doméstico durante 50 segundos, se separé la fase
soélida de la acuosa con ayuda de un lienzo de gasa y
se agrego en agua destilada para obtener una mezcla
heterogénea mucilaginosa en una relacion 1:1.

Simulacion del proceso de coagulacion-
floculacion, sedimentacion y filtracion

Las muestras de agua en estudio (100, 120, 160,
180 y 200 UNT) se colocaron en un equipo para la
prueba de jarras, Modelo JLTG (Leaching Test Digital),
arazon de un litro por vaso de precipitado. Los parame-
tros de control para la prueba de jarras son: gradiente
de agitacion rapida y lenta, tiempo de sedimentacion,
dosis de coagulante, pH, color, turbidez y alcalinidad,
segun lo estimado por Gonzalez et al (2006). Se aplica-
ron las dosis de la mezcla mucilaginosa (300, 400, 500,
600 y 700 ppm) y se simularon a escala de laborato-
rio la agitacién rapida a 100 rpm durante un minuto, la
agitacion lenta a 30 rpm durante 20 minutos y la sedi-
mentacion sin agitacion durante 30 minutos, tal cual se
llevan a cabo en la Planta de Tratamiento Pueblo Viejo
(Estado Zulia, Venezuela). Los ensayos se realizaron a
25°C. La filtracion se simulé en embudos de vidrio
con papel de filtro grado cualitativo N° 1 de 15 cm
de diametro.

Determinaciéon de parametros
fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos (pH, turbidez, color
y alcalinidad) se evaluaron por triplicado en el agua
cruda, en las aguas diluidas y en las muestras de agua
tratadas con el coagulante (antes y después de la filtra-
cion); para esto ultimo se tomaron alicuotas del sobre-
nadante en cada vaso del equipo de jarras.

Para medir la turbidez se empled un turbidimetro
digital HF Scientific, inc., calibrado con soluciones es-
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tandarizadas de formazina (1000 NTU, 10 NTU y 0,02
NTU). El pH se midié con un potenciémetro Thermo
Electron Corporation, Orion 3 Star pH Benchtop, el
cual se calibré con soluciones amortiguadoras de pH
7,00 y 4,01. Para la evaluacion del color se utilizé un
colorimetro Orbeco Hellige con discos comparadores
platino-cobalto. La alcalinidad se determind median-
te el método volumétrico, basado en la realizacion de
titulaciones con acido sulfurico 0,02 N, usando como
indicador anaranjado de metilo y se expresé en mg
CaCO,/L (Clesceri, Green y Eaton, 1998).

RESULTADOS Y DISCUSION

En las muestras de agua cruda los valores de pH
variaron entre 7,60 y 7,82 unidades, ajustandose a lo
establecido en las Normas Sanitarias de Calidad del
Agua Potable de Venezuela (6,5 a 8,5 unidades). La
alcalinidad fluctuo de 40,0 a 60,0 mg CaCO./L, inter-
valo que resulté dentro de lo permisible, ya que ésta
es aceptable hasta 140 mg CaCO,/L. La turbidez os-
cilo entre 102 y 332 UNT, alejandose del maximo refe-
rido por las normas mencionadas (5 UNT) (Doudelet,
1981). El color se ubico fuera de la norma, ya que fue
igual o mayor de 100 UC Pt/Co, siendo 15 UC Pt/Co el
valor mas alto permitido (Tabla 1).

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos
del agua cruda

Parametros Fisicoquimicos Valores iniciales

Turbidez (UNT) 102 - 332
Color (UC Pt/Co) 2100

PH 7,60 -7,82
Alcalinidad (mg CaCO,/L) 40,0-60,0

Las aguas con valores de turbidez inicial entre 100
y 200 UNT tratadas con la mezcla mucilaginosa de O.
wentiana presentan porcentajes de remocion de tur-
bidez antes de filtrar entre 41,47 y 94,84% con dosis
6ptimas de 700 ppm para 100, 120 y 160 UNT y de 600
ppm para 180 y 200 UNT. También muestran un aumen-
to del porcentaje de remocion de turbidez decantada al
aumentar la dosis del coagulante natural (Tabla 2), lo
cual probablemente estd asociado al hecho de que al
aumentar los solidos en suspension, se requiere mas
cantidad de coagulante, ya que los polimeros como
éste pueden presentar una concentracion de coagulan-
te 6ptima que depende del peso molecular y de la con-
centracion de iones y sdlidos en la suspension, segun
lo afirmado por Sanchez y Untiveros (2004).
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Tabla 2. Remocioén de turbidez decantada (antes de filtrar) en aguas crudas diluidas
tratadas con una mezcla mucilaginosa de Opuntia wentiana (Britton & Rose)

To Td % R Td % R Td %R Td %R Td % R
(UNT) Dosis Dosis Dosis Dosis Dosis

300 400 500 600 700

Ppm ppm Ppm pPpm PPmM
100 58,53 41,47 38,80 61,20 26,47 73,53 17,30 82,70 7,89 92,11
120 24,07 79,94 1527 87,27 15,07 87,47 15,63 86,97 13,9 88,42
160 85,5 46,56 66,0 58,75 40,0 75,00 29,2 81,75 23,6 85,25
180 65,03 63,87 55,57 69,13 40,83 77,32 20,43 88,65 20,70 88,50
200 15,93 92,03 12,37 93,81 10,37 94,81 10,32 94,84 11,37 94,31

To: Turbidez inicial Td: Turbidez decantada % R: Porcentaje de remocion de turbidez

Para todas las dosis de coagulante aplicadas en
aguas con valores de turbidez inicial de 160, 180 y 200
UNT, el porcentaje de remocién de turbidez aumenta al
incrementarse la turbidez inicial, pero, existen variacio-
nes para turbiedades de 100 y 120 UNT, lo cual pue-
de estar asociado al hecho de que la composicién del
mucilago cambié mejorando su eficiencia, pues ésta
varia en algunas cactaceas como Opuntia ficus-indicay
Epiphyllum phyllanthus (L.) Haw. Var. hookeri depen-
diendo de los factores edaficos en el sitio de cultivo, la
estacion, la edad de la planta, entre especies y varie-
dades (Padrén, Moreno y Medina, 2008). En este es-
tudio hubo variaciones en cuanto a la pluviosidad. Sin
embargo, en diversas investigaciones con coagulantes
naturales y sulfato de aluminio no se observan tenden-
cias lineales con respecto a la relacién entre porcentaje
de remocion y el incremento de la turbidez inicial.

Después de aplicar las dosis 6ptimas del coagulan-
te, es decir, aquellas concentraciones que permitieron
obtener la mayor remocion de turbidez con la menor
dosis, los porcentajes de remocion de turbidez oscila-
ron entre 85,25 y 94,84% antes de simular la filtracion
(Tabla 3) y entre 91,82 y 98,34 luego de ello (Tabla 4),
demostrandose las propiedades como coagulante de
la mezcla mucilaginosa obtenida de la cactacea O.
wentiana y la relevancia de que puede ser utilizada

como un coagulante primario, pues el porcentaje de
remocion de turbidez es superior a 70%.

Los porcentajes de remocion de turbidez obtenidos
son similares a los reportados al emplear las cactaceas
“Sususcure” (Hylocereus lemairei) (94,53-98,20%) vy
Tuna Espafa (Opuntia ficus-indica) (95,63-100%); y
un polisacarido de origen animal denominado quito-
sano (98,22-99,63%) (Gonzalez, Marcano, Mendoza y
Fuentes, 2009; y Fuentes et al. 2008).

Para turbiedades iniciales de 100, 120 y 200 UNT
se cumplié con lo establecido en la normativa venezo-
lana (hasta 5 UNT). Para 160 y 180 UNT no se cumplié
con la misma, lo cual puede estar relacionado con el
factor pluviosidad mencionado anteriormente, no obs-
tante, la remocion superé el 90%.

Los valores de pH que se registran con el trata-
miento (7,01-7,69) se ajustan a los permisibles en Ve-
nezuela (6,5 a 8,5 unidades). Los valores de color no
se ajustan a las normas, lo cual puede atribuirse a la
alta pluviosidad en la zona durante la fase de estudio,
generando alta escorrentia y arrastre de sedimentos.
El parametro alcalinidad no supera el valor maximo
permisible (140 mg CaCO,) y se clasifica segun Merrit
(1992), como una alcalinidad baja, ya que es menor de
75 mg CaCO,/L. La norma venezolana no contempla



REDIELUZ
Vol. 1 N° 1 « Enero - Junio 2011: 27 ~ 33

31

Tabla 3. Valores de turbidez inicial, turbidez decantada, porcentaje de remocién de
turbidez, pH, color y alcalinidad

To Dosis 6p- Td % R pH Color Alcalinidad
(UNT) tima (ppm)
(Pt/Co) (mg CaCO,/L)

100 700 7,89 92,11 7,60 80 48,67

120 700 13,90 88,42 7,72 80 44,00

160 700 23,60 85,25 7,18 70 35,33

180 600 20,43 88,65 7,21 80 43,00

200 600 10,32 94,84 7,34 80 44,00

To: Turbidez inicial

Td: Turbidez decantada

% R: Porcentaje de remocion de turbidez

Tabla 4. Valores de turbidez inicial, turbidez filtrada, porcentaje de remocion de
turbidez, pH, color y alcalinidad

To Dosis 6p- Tf % R pH Color Alcalinidad
(UNT) tima (ppm)
(Pt/Co) (mg CaCO,/L)

100 700 3,53 96,47 7,44 50 46,00

120 700 4,30 96,42 7,69 70 48,00

160 700 13,08 91,82 7,01 60 35,33

180 600 10,01 94,44 7,13 80 34,00

200 600 3,32 98,34 7,58 60 46,67

To: Turbidez inicial Tf: Turbidez filtrada

la alcalinidad como parametro de calidad en las aguas
potables.

Hasta ahora se desconocen estudios en los cuales
se hayan usado coagulantes extraidos de O. wentia-
na para la potabilizacién de aguas. No obstante, se ha
evaluado el efecto de otras especies del género Opun-
tia como Opuntia ficus-indica y Opuntia cochinellifera
y otras cactaceas como Hylocereus lemairei y Cereus
deficiens.

A pesar de que el mecanismo de coagulacién es-
pecifico del mucilago de O. wentiana aun se desco-
noce, pudiera considerarse que es el mismo que se
ha propuesto para otras especies del mismo género:
la formacion de puente-particulas en el cual las molé-
culas del polimero pueden ser suficientemente largas y
flexibles para ser adsorbidas sobre diversas particulas.
Esto coincide con las caracteristicas de los fléculos ob-
servados, los cuales son alargados simulando raices y
no esféricos como los de Moringa oleifera.

% R: Porcentaje de remocioén de turbidez

CONCLUSIONES

Se demostro la efectividad del mucilago extraido
de una planta endémica Opuntia wentiana (Britton &
Rose-Cactaceae) no toxica, en la clarificacion de aguas
de alta turbidez (100-200 UNT), pudiéndose emplear
como coagulante primario en las plantas de tratamien-
to de aguas potables del pais, ya que los valores de
remocion en general superan el 70%.
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