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ASSESSMENT OF THE EFFICIENCY AS COAGULANT-FLOCCULANT OF MUCILAGE OBTAINED
FROM PRICKLY PEAR (Opuntia ficus-indica)
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Maria Rosalva ¥

() Universidad Catdlica Boliviana San Pablo

Water purification continues to be a matter of concern in several rural areas in Bolivia. Within
SDG 6, affordable and accessible methods are sought for water treatment in remote areas. This
work aimed to evaluate the efficiency as a coagulant-flocculant of the mucilage obtained from
the Prickly Pear (Opuntia ficus - indica), a wild-growing plant, to remove turbidity from the
surface and synthetic waters. The mucilage was extracted with 96% ethanol, dried and
pulverized. Turbidity, coagulant dose, and initial pH modification were determined. River water
samples with turbidity between 117 to 120 NTU and synthetic water with turbidity between 50
to 683 NTU were used. The optimal dose for river water was 35 mg/L and an efficiency of
80.40£1.16% and 20 mg/L and 82.9+1.68% efficiency for synthetic water of similar turbidity. In
both cases, the pH of the water did not change. The results show that the mucilage is more
efficient in water with high turbidity (>110 NTU). Additionally, coagulation, followed by a
filtration stage, would allow reaching the turbidity established in the regulations for drinking
water.
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EVALUACION DE LA EFICIENCIA COMO COAGULANTE-FLOCULANTE DEL MUCILAGO
OBTENIDO A PARTIR DE LA TUNA (Opuntia ficus-indica)

La potabilizacién del agua sigue siendo un tema de preocupacién en zonas rurales en Bolivia.
Dentro del marco del ODS 6 se busca métodos econdmicos y accesibles para el tratamiento del
agua en areas alejadas. El objetivo de este trabajo fue evaluar la eficiencia como coagulante-
floculante del mucilago obtenido de la Tuna (Opuntia ficus — indica) para remover la turbiedad
de aguas superficiales y aguas sintéticas. El mucilago se obtuvo por extraccion con etanol al 96
%, se secd y pulverizd. Se determind la turbidez, dosis del coagulante y modificacion del pH
inicial. Se trabajé con muestras de agua de rio con turbidez entre 117 a 120 NTU y con agua
sintética con turbidez de entre 50 a 683 NTU. La dosis dptima para el agua de rio fue de 35 mg/L
y una eficiencia de 80.40+1.16% y de 20 mg/Ly 82.9+1,68% de eficiencia para el agua sintética
de similar turbidez. En ambos casos el pH del agua no sufrié modificacidon. Los resultados
muestran que el mucilago es mas eficiente en aguas con turbidez alta (>110 NTU) y que la
coagulacién seguida de una etapa de filtraciéon permitiria alcanzar la turbidez establecida en la
normativa para aguas de consumo.
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1. Introduccién

La potabilizacién del agua sigue siendo un tema de preocupacion en varias zonas rurales en
Bolivia. Si bien la cobertura global de distribucién de agua se ha incrementado en los dltimos
afos, y cerca del 86% de la poblacion tiene acceso al agua potable, la brecha entre las
ciudades y el area rural todavia es considerable. Menos del 70% de la poblacién rural
accede a agua potable (Cooperacion Alemana para el Desarrollo con Bolivia, 2019). En
Bolivia como en otros paises de Latinoamérica existen muchos desafios para incrementar la
cobertura de acceso al agua potable y a los sistemas de saneamiento. Uno de los
problemas a los que se enfrentan en areas rurales es la falta de capacidades técnicas y
financiamiento para la sostenibilidad de los sistemas de potabilizacion del agua. Es asi como
enmarcados en los lineamientos del ODS 6 los métodos de tratamiento empleados en estas
zonas deben ser simples y de bajo costo.

Dentro de los tratamientos para la potabilizacién de aguas superficiales, la coagulacion es
un proceso esencial (Miller et al., 2008). Su aplicacion permite la eliminacion de especies
guimicas, como metales disueltos, turbidez e incluso disminuir la presencia de patégenos en
el agua. Este proceso se realiza tradicionalmente mediante la adicion de coagulantes-
floculantes quimicos como el sulfato de aluminio, (Al2(SO.)s), sulfato férrico (Fez(SOa4)s),
cloruro de aluminio (AICls), cloruro férrico (FeCls) y policloruros de aluminio (PAC) (Miller et
al., 2008; Otalora et al., 2022; Yin, 2010). Sin embargo, estos coagulantes tienen
inconvenientes asociados a sus altos costos, y a la produccion de grandes cantidades de
lodos con riesgos potenciales para el medio ambiente. Ademds, un creciente nimero de
estudios ha mostrado los posibles efectos téxicos, particularmente neurotéxicos asociados al
consumo de agua y alimentos contaminados con trazas de aluminio (Flaten, 2001; Igbokwe
et al., 2019; Yin, 2010), por lo que en afios recientes se ha buscado sustituirlo como agente
coagulante-floculante por otros mas inocuos. Entre las nuevas técnicas para el tratamiento
de aguas se encuentra la coagulacién empleando bio-coagulantes, con el fin de potabilizar
el agua y reducir el uso de quimicos nocivos para el ambiente y la salud humana (Choy et
al., 2014; S¢iban et al., 2009; Yin, 2010).

Entre las ventajas de los coagulantes naturales de origen vegetal se destacan su bajo costo,
pueden ser obtenidos mediante tecnologias simples y muchas veces a partir de
subproductos agricolas como céscaras de frutas (Otélora et al., 2022), es poco probable que
produzcan el abatimiento extremo del pH y los lodos producidos son altamente
biodegradables (Otalora et al., 2022; Yin, 2010), ademas contribuyen a la reduccion de los
microorganismos patogenos (Jerri et al., 2012). Se han experimentado con éxito los
coagulantes obtenidos del morango (Moringa oleifera) (Jerri et al., 2012; Meza-Leones et al.,
2018), planta de guar (Cyamopsis psoraloides) y semillas de tamarindo (Tamarindus indica)
entre otras (Gurdidn Lépez & Coto Campos, 2011). Las plantas de los que se obtienen los
coagulantes naturales pueden cultivarse, cosecharse y procesarse localmente, lo que
representa una disminucién importante de costos (De Souza et al., 2014).

Ese es el caso de la tuna (Opuntia ficus-indica) empleada en este estudio y que crece de
forma silvestre en vastas zonas del Valle Central de Tarija. El género Opuntia (familia
cactacea) se caracteriza por la producciéon de un hidrocoloide, conocido como mucilago, el
cual, forma redes moleculares que pueden retener grandes cantidades de agua. El mucilago
se conforma por diferentes tipos de polisacéridos, que son parte de los elementos
estructurales del sistema celular de las plantas (Parra et al.,, 2011). El mucilago es una
sustancia gomosa producida en las células que se encuentran tanto en la clorénquima como
en el parénquima (Miller et al., 2008). El 4cido poligalacturénico presente en el mucilago de
la tuna pareciera ser el responsable de su capacidad coagulante (Miller et al., 2008;
Villabona Ortiz et al., 2013).
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Por lo anteriormente mencionado, el objetivo principal de este estudio fue evaluar la
eficiencia como coagulante-floculante del mucilago obtenido de la tuna (Opuntia ficus —
indica) para remover la turbiedad presente en aguas superficiales y aguas sintéticas
preparadas en el laboratorio. Se compard, ademas, la eficiencia de este bio-coagulante con
la remocién obtenida utilizando sulfato de aluminio (Al.(SO4)s) como coagulante inorganico
tradicional.

2. Materiales y Métodos

2.1 Caracterizaciéon de la penca de tuna fresca

Se toméd una muestra representativa de las pencas, se lavaron y cortaron en pequefias tiras.
Las muestras obtenidas se sometieron a un analisis fitoquimico, con el fin de identificar la
presencia de proteinas, azlcares reductores como glucosa y fructosa, azlcares totales y
grasas presentes en el cactus. Esta caracterizaciéon se realizé en el Centro de analisis,
investigacion y desarrollo (CEANID) Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes
del Estado Plurinacional de Bolivia. Los parametros analizados fueron azucares reductores,
azUcares totales, grasay proteina total.

2.2 Preparacion del Agua Turbia Sintética

El agua turbia sintética se prepard siguiendo el procedimiento propuesto por Séiban et al.
(2009), de forma resumida se prepard una solucion stock compuesta por arcilla afiadida al
agua destilada. La suspensién se agitdo por 1 h a 400 rpm en un agitador magnético a
temperatura ambiente. La mezcla se dejé sedimentar por 24 h y se decanté el
sobrenadante. El agua turbia sintética tenia un pH de 6.98+0.18 medido con un
multiparametro Hach HQ40D equipado con una sonda de pH. A partir de la mezcla
resultante se realizaron disoluciones hasta lograr el nivel de turbidez deseado. De la
solucién stock de arcilla preparada, se obtuvo muestras de 50, 100 y 600 NTU empleadas
en las pruebas.

2.3 Obtencién del mucilago de Opuntia ficus- indica

Las pencas de cactus Opuntia ficus-indica se adquirieron de agricultores locales en la zona
Santa Ana La Nueva, localidad ubicada a pocos kilometros de la ciudad de Tarija. Una vez
en el laboratorio, se quitaron las espinas y capa externa (epidermis) de las pencas del
cactus, se lavd y se corté en tiras. Para la extraccién del mucilago se siguié el procedimiento
indicado por Villabona Ortiz et al., (2013). La pulpa en trozos se sometié a un proceso de
secado, en una estufa a una temperatura de 70-75 °C por 48 h. Las tiras de cactus
deshidratadas se trituraron utlizando un moledor eléctrico hasta obtener un material
granulado, el cual fue cernido con una serie de tamices Tyler hasta obtener particulas muy
finas de 0.25 mm. El polvo obtenido se sometié a un proceso de extraccion Soxhlet durante
6 h utilizando etanol al 96% como solvente. Al final del proceso de extraccion se observo
gue el solvente, adquiri6 una coloracion verde oscura debido a la extraccion de los
pigmentos de la tuna y la pasta resultante era de color marfil claro. La pasta resultante se
secO a en un horno a 60° C por 2 h y se almacend en el desecador a temperatura ambiente
hasta su uso.

2.3 Preparacion de las soluciones de coagulantes

Para preparar las soluciones se pesé 1.0 g de mucilago y 1.0 g de sulfato de aluminio y se
disolvieron por separado en 100 mL de agua deionizada. Las soluciones de mucilago fueron
preparadas antes de su uso. Se utilizaron dosis de 5.0 mg/L de sulfato de aluminio y de 10 a
100 mg/L de mucilago en las pruebas de coagulacion-floculacién.
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2.4 Pruebas de coagulacién-floculacién

Para las pruebas de coagulacion-floculacién se opté por un disefio experimental aleatorio
simple. Para evaluar el poder coagulante del mucilago obtenido, se emple6 una prueba de
jarras. El aparato permite trabajar con cuatro vasos de 1.0 L de capacidad por vez y
controlar el tiempo de agitacion, asi como la velocidad de mezclado. Todos los experimentos
se realizaron a temperatura ambiente (20 + 2 °C). Para las pruebas de coagulacion se
llenaron los vasos de prueba y se afiadié la dosis fijada de bio-coagulante o de sulfato de
aluminio, se agit6 a 250 rpm durante 1 min, luego a una agitacion lenta a 40 rpm durante 20
min, seguido de una sedimentacién por 1 h. En todos los casos los ensayos se realizaron a
temperatura ambiente. La medicién de la turbidez se realiz6 al inicio y al final de la prueba
con un turbidimetro Hach 2100Q, de acuerdo con el procedimiento estandarizado por el
fabricante. EI pH de las muestras se determind con un multiparametro Hach HQ40D
equipado con una sonda de pH. Los analisis de los parametros de turbidez y pH, utilizando
el mucilago y el coagulante quimico (sulfato de aluminio), se realizaron por triplicado.

El porcentaje de remocién se calculé de acuerdo con la ecuacion (1).

NTUo—NTU
NTU,

1)

%Remociomn =

Donde, NTU, y NTU son los valores iniciales y finales de turbidez, respectivamente.

Se ensayaron dosificaciones entre 10 a 100 mg/L de bio-coagulante al 1.0% de mucilago, de
acuerdo con la turbidez inicial del agua a tratar. Se realizaron también pruebas para ver el
efecto del agregado de 5.0 mg/L de sulfato de aluminio al 1.0% sobre la remocién de la
turbidez y se compararon con el efecto del mucilago solo.

2.5. Andlisis estadistico

Los parametros de calidad del agua turbia sintética, asi como del agua de rio dados por la
turbidez y el pH después del proceso de coagulacion/floculacion se reportaron como la
desviacion estandar media (n = 3).

3. Resultados

3.1. Composicién de los cladodios

Los resultados de los andlisis de los cladodios se reportaron en base seca (tabla 1). En la
bibliografia no se pudo encontrar una composicion media comparable debido a que las
diferentes zonas, condiciones edéficas, climéaticas y de cultivo de la planta pueden modificar
su composicion (Saenz et al., 2004).

Tabla 1: Resultados del andlisis de la pulpa de la penca de tuna en base seca

Pardmetro Métodos de Unidad Resultado
ensayo
Azucares reductores NB 38033:06 % 10.19
Azucares totales NB 38033:06 % 11.59
Grasa NB 313019:06 % 1.27

Proteina total (Nx6.25) NB/ISO 8968-1:08 % 14.39
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3.2 Pruebas de coagulacion-floculacién

Se realizaron ensayos tanto con los coagulantes puros como con la mezcla de ambos. Se
ensayo con muestras de agua turbia sintética preparada con valores de entre 50 y 690 NTU.

Los resultados de las tres primeras pruebas con agua sintética de baja turbidez se resumen
en la Tabla 2. Como puede verse los resultados de remocion de la turbidez con mucilago
puro, son bajos apenas superando el 26%. El afiadido de 5.0 mg/L de sulfato de aluminio
mejora el rendimiento notablemente en todos los casos. Asi, para la dosificacion de 10 mg/L
de mucilago, la de méas baja eficiencia de remocién, el rendimiento aumenté en un 77%
comparado con el porcentaje de remocion del mucilago solo. Sin embargo, no se llega a
alcanzar los porcentajes de remocion del sulfato de aluminio solo, que superan el 83% en
todos los tratamientos.

Como se observa en la figura 1A la eficiencia en la remocién de la turbidez con el mucilago
solo es dosis-dependiente, incrementandose con el aumento de la dosis de bio-coagulante.
Contrario a lo que ocurre en los tratamientos al adicionar el sulfato de aluminio, en los que la
mayor eficiencia se observa con la dosificacion mas baja del bio-coagulante de 10.0 mg/L de
mucilago + 5.0 mg/L del sulfato de aluminio.

Por otro lado, el pH final en todos los tratamientos con el mucilago se mantuvo dentro de los
rangos establecidos en la normativa para aguas de consumo en Bolivia NB 512. No ocurrio
lo mismo en los tratamientos con sulfato de aluminio en los que el descenso de pH fue el
esperado acorde a la experiencia en el empleo de este compuesto de alrededor de un 30%
(figura 1B).

Tabla 2: Resultados de remocidn de niveles bajos de turbidez en agua sintética en la prueba de
jarras con soluciones de mucilago y sulfato de aluminio al 1.0 %

Dosis Dosis ~ Turbidez =~ Turbidez .. .. PHinicial  pH final %
mucilago  Al,(S04);  inicial  final (NTU) ° efICIe_n,C|a variacion
(mg/L) (mg/L) (NTU) remocion pH
10 0 51.0+0.8 44.20+1.01 13.28+0.56 7.08+0.06 6.67+0.09 5.79+0.16
20 0 39.70+1.08 22.23+0.35 6.65+0.05 6.1+0.43
30 0 38.21+0.82 25.10+0.47 6.55+0.10 7.5%0.29
40 0 37.70£0.91 26.12+0.72 6.50+0.07  8.2+0.07
10 5 51.0+0.8 21.01+0.72 58.80+0.01 7.08+0.06 6.12+0,04 13.6+0.57
20 5 25.70+0.78 49.63+0.13 6.09+0.01 14.0+0.71
30 5 24.62+0.33 51.78+0.32 6.17+0.05 12.9+0.25
40 5 26.53+0.62 48.02+0.06 6.20+0.02 12.4+0.34
0 10 52.0+1.0 8.49+0.38 83.73+2.01 6.98#0.18 4.95+0.02 29.1+2.08
0 20 8.53+0.34  83.61+1.87 4.64+0.01 33.5x1.72
0 30 8.73+0.11  83.18+0.96 4.59+0.07 34.2+0.51
0 40 8.62+0,16  83.39+1.28 4.57+0.03 34.5+1.17.

Para probar la eficiencia del mucilago como coagulante en aguas de turbidez media se
preparé una muestra de agua sintética con una turbidez de 175.67+2,08 NTU, el pH inicial
fue de 6.89+0.21. Basados en los resultados de los primeros ensayos se aument6 la dosis

1310



27th International Congress on Project Management and Engineering
Donostia-San Sebastian, 10th-13th July 2023

de minima de coagulante a 20 mg/L, con incrementos de 10 mg/L en las tres dosificaciones
siguientes. Los resultados obtenidos, que se presentan en la tabla 3, muestran eficiencias
en la reduccion de la turbidez de hasta 83%. Para complementar el ensayo, las muestras ya
tratadas con el mucilago fueron filtradas a través de un filtro de grava y arena para simular a
los empleados en los procesos tradicionales de potabilizacién de aguas superficiales,
incrementandose la reduccion de la turbidez hasta el 97% en todos los tratamientos
ensayados. El pH del agua tratada sufri6 modificaciones muy leves y no significativas en su
valor, manteniéndose dentro del rango recomendado.

Figura 1: Efectos de la dosis de mucilago solo y con afiadido de Al»(SO.)s sobre la eficiencia de

remocion de turbidez (%) y el pH
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Figura 2A: Porcentajes de eficiencia con 4 dosificaciones de mucilago solo como bio-coagulante, mucilago més
5.0 mg/L de Al2(SO4)sy 4 dosis de Al2(SOas)s. 2B. Efecto sobre el pH del agua tratada en los tres tratamientos con
4 dosis de mucilago solo, mucilago + Al2(SO4)3 y Al2(SO4)s solo.
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Tabla 3: Resultados de remocidn de niveles medios de turbidez en agua sintética en la prueba
de jarras con soluciones de mucilago al 1.0 % y posterior filtrado

Turbidez

Dosis Turbidez oSt Turbidez % eficiencia % eficie.rlcia
mucilago inicial P . post-filtrado coagulacion- remocion
coagulacién - filtrad
(mg/L) (NTU) (NTU) (NTU) floculacion litrado
20 175.67+2.08 30.0+1.53 4.6+0.26 82.9+1,68 97.4+0.62
30 33.7+1.25 5.0+0,17 80.7+1,63 97.1+0.43
40 32.0+1.16 4,5+0.14 81.7+2,08 97.4+0.95
50 34.0+2.08 4,3+0.92 80.6+2,29 97.5+0.78

Tabla 4: Resultados de la variacion del pH durante el proceso de remocién de niveles altos de

turbidez
Dosis mucilago  pyinicial  pHfinal 0 adon
(mg/L) pH
20 6.89:0.21 6741004  2.18:0.08
30 6.76:0.04  1.89:0.07
40 6.82:0.05  1.02:0.04
50 6.84:0.04  0.73:0.03

Tabla 5: Resultados de remocidn de niveles altos de turbidez en agua sintética en la prueba de
jarras con soluciones de mucilago y sulfato de aluminio al 1.0 % solas y combinadas

Dosis Dosis Turbidez %

mucilago  Alx(SOa)s inicial fi-rzglr?li\(lj'ﬁé) % eficie_rlcia pH inicial pH final variacion
(mg/l)  (mg/L)  (NTU) remocion pH

70 0 683+10.5 114.00+2.00 83.32+0,29 7,65+0.08 6.87+0,14 10.23+1,84
80 0 121.67+2.51 82.10+0.36 6.76x0.11 11.68+1.41
90 0 118.20+0.92 82.69+0.13 6.68+0.03 12.68+0.39
100 0 117.27+0.81 82.83+0.12 6.65+0.07 12.94+0.94
70 5 683+10.5 108,60+0.19 84.21+0.28 7.65+0.08 6.44+0,13 15.73+1.68
80 5 111.67+0.57 83.65+0.08 6.51+0.02 14.91+0,27
90 5 112.33+2.08 83.70+0.30 6.49+0.04 15.29+0.47
100 5 111.77+2.52 83.65+0.37 6.54+0.06 14.77+0.82

0 70 678+14.2  2.89+0.09 99.57+0.01 7.22+0.06 4.42+0.07 38.90+1.05

0 80 2.83+0.07  99.58+0.01 4.38+0.03 39.33:+0.42

0 90 2.74+0.03 99.59+0.00 4.37+0.01 39.47+0.14

0 100 2.48+0,14 99.62+0.02 4.36+0.08 39.62+1.15

En siguientes ensayos se simulé el escenario de turbidez del agua luego de una fuerte
tormenta, caso en el que los valores pueden sobrepasar incluso los 800 NTU debido al
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arrastre se sedimentos. La turbidez inicial en estos ensayos fue alrededor de 680 NTU v el
pH estuvo entre 7.22+0.06 a 7.65+0.08. Luego de una prueba preliminar (datos no
presentados) se decidié emplear dosificaciones del mucilago y sulfato de aluminio de 70 a
100 mg/L. Los resultados promedio de los tratamientos con cuatro dosificaciones en cada
caso, se presentan en la tabla 5. Como puede verse a pesar de emplear altas dosis del
mucilago la variacion del pH se mantuvo dentro de los limites permitidos para aguas de
consumo, con rendimientos en la remocion de alrededor del 83% en todos los casos, por lo
que podemos decir que el rendimiento no dependié de las dosificaciones de mucilago
empleadas. El afiadido de 5.0 mg/L de sulfato de aluminio no incrementé los rendimientos
significativamente pero si disminuy6 el pH de todas las muestras en mayor porcentaje que
con el mucilago solo. Por otro lado, el tratamiento con las mismas dosificaciones de sulfato
de aluminio logro remociones iguales al 99.6% en todos los casos, no obstante, el descenso
del pH del agua fue de casi 40%, con valores entre 4.36+0.08 y 4.42+0.07 muy por debajo
de lo recomendado para aguas de consumo humano y que pueden ocasionar problemas
operativos por lo que se requiere neutralizarlas.

Evaluando los resultados de los ensayos con agua sintética y la remocion de la turbidez con
el bio-coagulante al 1.0% se decidié duplicar la concentracion del bio-coagulante al 2.0%
para verificar el impacto en rendimiento de la remocion de la turbidez en esa nueva
condicion. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 6.

Tabla 6: Resultados de remocién de la turbidez en agua sintética en la prueba de jarras con
soluciones de mucilago al 2.0 %

ch?iT;Zo ini-gglb (idN?I'ZU) fi-r:;{?:\?'?lzJ) ()/‘;::;Zr;‘;:a Primieial - prfinal variZ;:ién
(mg/L) pH
10 50.00.1#1.40 2530+0.85 49.5041.71 6.67+0.13 6.7740.11 -ccemee a
20 28.20+1.50  43.71+3.00 6.51+0.15 2.40+1.25
30 28.00+1.37 44.112.72 6.60£0.08 1.05£0.47
40 20.00+0.55 42.12+1.10 6.57+0.07 1.5040.64
15 118.00:5.36 47.20:0.39 60.000.09 7.22+0.64 6.64%0,10 13.6+0.76
25 47.70+0.87 59.58+0.18 6.60+0.08 14.041.03
35 47.00:0.73  60.17+0.75 6574013 12.941.12
45 48.10+0.48  59.77+0.68 6.51+0.18 12.440.97
70 670.00412.40 106.0041.33 84.18+151 7.20:0.45 6.500.24 29.1+1.97
80 99.00+2.21  85.22+1.06 6.56+0.36 33.542.01
90 86.00+1.97 87.16+1.32 6.54+0.29 34.241.75
100 63.20£2.05 90.57+1.09 6.57+0.62 34.5+1.74

a la variacion de pH en este caso es negativa por lo que no se anota.

Como se puede ver en la tabla 6, el rendimiento respecto a la remocién de la turbidez
aumenta en todos los casos ensayados, tanto a bajo, intermedio y alto nivel de turbidez en
el agua. Aumentando del 13,28 % al 49.50% para la dosificacion mas baja. Sin embargo, los
mejores rendimientos se alcanzan con niveles altos de turbidez en este caso 670 NTU

Una vez establecidos los rangos 6ptimos de las dosificaciones, se trabajé con una muestra

de agua de rio con una turbidez inicial de 117 NTU, como se puede ver en la tabla 7, todos
los tratamientos tuvieron una remocién préxima al 80% de la turbidez y se observé una
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elevacion leve del pH de hasta un 5.0%. Los tratamientos con sulfato de aluminio alcanzaron
un rendimiento de casi el 99% en todas las dosificaciones ensayadas.

Tabla 7: Resultados remocion de turbidez en muestras de agua de rio en la prueba de jarras
con mucilago y sulfato de aluminio

Dosis Dosis Turbidez Turbidez %
mucilago Al2(SO4)s . " , % remocion  pH inicial  pH final  variacion
inicial (NTU) final (NTU) A
(mg/L) (mg/L) pH
15 117.00£2.08 26.10+0.47 77.7£0,40 6.56+0.12 6.74+0.17 -
25 24.42+41.60 79.14+1.38 6.90+0.18 ----
35 22.90£1.35 80.40+1.16 6.86+0.09 -
45 25.81+1.19 77.90%£1.02 6.88+0,14 -
15 120.20+2.51 1.41+0.02 98.83x0.02 7.22+0.35 6.69+0.17 7.24+1.36
25 1.38+0.05 98.86%0.04 6.53+0.13 9.28+1.82
35 1.32+0.11 98.89+0.09 6.43+0.34 10.9£2.03
45 1.29+0.09 98.90+0.08 6.27+0.27 13.2+3.75

aEn los ensayos con mucilago el pH se incrementd levemente en todos los casos por lo que la variacion seria
negativa.

4. Discusion

4.1 Eficiencia de coagulacion dependiente de la dosis

Los resultados de eficiencia porcentual en la remocién de turbidez en las muestras de agua
sintética de baja turbidez (aproximadamente 50 NTU) (tabla 2) denotan una tendencia
asintética de remocion de particulas a medida que aumenta la dosis de mucilago, si bien
incrementa la remocién no lo hace en proporcién al aumento de la dosis del coagulante.
Nuestros resultados coinciden con lo presentado por Otélora y colaboradores, (2022) la
explicacién dada por su equipo de investigacién puede ser aplicable a nuestro caso y es la
de atribuir este fendbmeno a un proceso de recubrimiento de la superficie de las particulas
por los polisacaridos solubles del mucilago, lo que disminuiria el nimero de sitios de
adsorcion activos comprometiendo el proceso de formacion de particulas coloidales/cadena
de polisacéridos y particulas coloidales/cadena de polisacaridos/complejos.

Por otro lado, el afiadido de una pequefa cantidad de sulfato de aluminio al 1%, 5 mg/L,
incrementa la eficiencia en la remocion de turbidez sin promover la disminucion del pH
caracteristica de los tratamientos con dosis mayores del sulfato. Sin embargo, este
incremento en el porcentaje de eficiencia de hasta en un 77% no es suficiente como para
alcanzar valores aceptables de turbidez en el agua tratada. No hemos podido encontrar en
la bibliografia ensayos en los que se use el mucilago de tuna como bio-coagulante para
tratar aguas de baja turbidez como las de nuestro primer ensayo (tabla 2) sino Gnicamente
para remover niveles elevados de turbidez en aguas tanto naturales como residuales (Meza-
Leones et al., 2018; Parra et al., 2011; Pichler et al., 2012)

Nuestros resultados también muestran un incremento en la eficiencia de remocién de
turbidez con el aumento de esta, asi para una turbidez inicial de 175 NTU la eficiencia oscil6
entre 80.6% y 81.9%, tras un proceso de filtrado se logré reducir la turbidez por debajo de 5
NTU que corresponde a eficiencias de entre 97.1 a 97.5%. Sin que se comprometa los
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valores de pH que se mantuvieron dentro de los rangos esperados para agua de consumo.
Resultados similares fueron reportados por Otalora et al., (2022) para concentraciones de
12 ppm de mucilago de Opuntia ficus- indica y por Parra et al. (2011), para otra cactacea
Opuntia wentiana pero con concentraciones mas altas de mucilago de entre 600 a 700 ppm
En los ensayos con turbidez inicial entre 678 y 683 NTU se evidencié con mayor intensidad
el efecto asintético de aumento de la eficiencia de remocion de turbidez (Otalora et al.,
2022), no habiendo diferencias significativas entre los valores de porcentajes de remocion
con 70 mg/L de los de 100 mg/L. En este caso la adicion de el sulfato de aluminio aumento
muy poco el porcentaje de remocion.

El aumento de la concentracion de la solucion de mucilago de 1 al 2% incrementa el poder
coagulante-floculante del mucilago, estos resultados estan alineados a los reportados en la
bibliografia para concentraciones de 300 a 700 ppm (Parra et al., 2011; Pichler et al., 2012)

Las muestras de agua de rio, con turbidez de entre 117 a 120, mostraron que la dosis
Optima del coagulante es de 35 mg/L de solucién de mucilago al 1% con una eficiencia de
remocion del 80%. Sin embargo, para alcanzar los valores de turbidez recomendados para
agua de consumo se requiere de una etapa posterior de filtracion. Parra et al., (2011) para
similares rangos de turbidez reportaron eficiencias de remociéon de entre 85.25 y 94.84%
empleando concentraciones de mucilago de 600 a 700 ppm, que son varios ordenes
superiores a las ensayadas en este trabajo.

5. Conclusiones

Este trabajo demostr6 la efectividad del mucilago obtenido de las hojas de Opuntia ficus-
indica como coagulante primario para la remocion de turbiedad en aguas turbias sintéticas y
en aguas superficiales, los resultados para bajos valores de turbidez alcanzan hasta un
26,1% y se incrementa con la adicién de una dosis de 5.0 mg/L de sulfato de aluminio hasta
58,8% o duplicando la concentracion del mucilago al 2% hasta 49.50% sin comprometer la
variacion del pH. Sin embargo, los mejores resultados se obtienen con valores de turbidez
inicial alrededor de 120 NTU que corresponden a los escenarios mas comunes en aguas de
rio, en estos casos la eficiencia supera el 80% y tras una etapa de filtracion alcanza el 97%.
Estos resultados hacen prometedor el uso del mucilago extraido de la tuna Opuntia ficus-
indica en comunidades rurales que carecen de sistemas de tratamiento de agua para
consumo, por la simplicidad y coste accesible de la tecnologia y principalmente porque el
mucilago puede ser obtenidos de plantas que crecen en la zona.
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