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RESUMEN: La coagulacidn es el proceso més importante en el tratamiento del agua,
que incluye la remocién de especies en suspensién, mediante la adicién de coagulantes
quimicos, cuyo uso trac desventajas asociadas a altos costos de adquisicién, produccién
de grandes volimenes de lodo y el hecho de que afectan el pH del agua tratada. Es
ast que el objetivo fue evaluar la capacidad floculante de tres variedades de Cactéceas
Echinopsis pachanoi, Neoraimondia arequipensisy Opuntia ficus en el tratamiento de agua
residual artificial. Se aplicaron dosis del 1%, 2% y 3% de coagulante de las tres variedades
de Cactdceas extraidas con los tres solventes al agua residual artificial, observdndose
un incremento significativo (p-value<0.05) para la capacidad clarificante y el % de
remociodn, con el aumento de dosis de coagulante, presentando mejores resultados la
variedad San Pedro. Los pardmetros fisicoquimicos del agua tratada como el pH se
incrementaron ligeramente de 6.61 del agua sin tratar a 7.58, mientras que la dureza y
la alcalinidad no muestran diferencia significativa (p-value>0.05), la DBO del agua con
coagulante se incrementd con el porcentaje de aplicacién.

Palabras clave: Coagulante natural, agua residual artificial, capacidad floculante.
ABSTRACT:

The coagulation is the most important process during the water treatment, which
includes the removal of species in suspension by means of the addition of chemical
coagulants, in which using brings disadvantages associated with high costs of acquisition,
production of large volumes of mud and the fact that affect the pH of the treated
water. Thus the objective was to evaluate the flocculant capacity of three varieties
of Cacti Echinopsis pachanoi, Neoraimondia arequipensis y Opuntia ficus in the
artificial wastewater treatment. Doses of 1%, 2%, and 3% coagulant of the three
varieties of Cacti extracted with three solvents in the artificial wastewater were applied,
observed a significant increase (p-value <0.05) for clarifying capacity and the removal
%, with increasing doses of coagulant, the variety San Pedro showed better results.
The physicochemical parameters of the treated water as the pH was slightly increasing
from 6.61 to 7.58 untreated water, while hardness and alkalinity do not show a
significant difference (p-value> 0.05), the DBO of water with coagulant increased with
the percentage of application.

Keywords: natural coagulant, artificial wastewater, flocculant capacity.
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Introduccién

El agua potable debe presentar caracteristicas de calidad como libre de
turbidez, de color y de sabor perceptibles, asi como otros pardmetros
regulados de acuerdo a las normativas de los paises. Las aguas naturales
raramente son de calidad satisfactoria para el consumo humano o el uso
industrial y casi siempre deben ser tratadas. !

La coagulacién, se define como la adicién de sustancias quimicas y
la provisién de mezcla, para que las particulas y algunos contaminantes
disueltos se aglutinen en particulas mds grandes que se puedan retirar
mediante procesos de remocién de sélidos 2 el proceso fisicoquimico
de coagulacién logra desestabilizar particulas coloidales, precipitar y
agrupar solidos suspendidos, facilitando la extracciéon por medio de la
formacién de flocs,”) removiendo particulas coloidales y suspendidas del
agua, reduciendo la turbidez, el color y en menor medida las bacterias. 4

Su aplicacién incluye la adicién de coagulantes quimicos
convencionales; sin embargo, existen desventajas asociadas al uso de estos
coagulantes, como altos costos de adquisicién, produccién de grandes
volumenes de lodo y el hecho que afectan significativamente el pH del

agua tratada. 5.6

El coagulante mds usado es el sulfato de aluminio, el cual presenta
muy buenos resultados en cuanto a la remocién de contaminantes, sin
embargo, el impacto econémico y medioambiental debido a su uso
es muy alto. Ademds, su uso genera grandes cantidades de lodos de

desecho, los cuales son dificiles de tratar, ’ por otra parte los lodos
remanentes generan tierras inertes no aptas para algun cultivo; los altos
niveles de aluminio remanente en las aguas tratadas ponen en riesgo la
salud publica debido que grandes cantidades pueden ser causantes del

sindrome de Alzheimer, ® lo cual ha sido demostrado en investigaciones
médicas realizadas en Inglaterra, donde se ha encontrado que el riesgo de
contraer esta enfermedad es 1,5 veces mayor en aquellos sitios donde las
concentraciones de aluminio en el agua exceden los 0,110 mg/L. ?

Eluso de coagulantes naturales extraidos de plantas, para el tratamiento

de aguas data de varios milenios 10 y, continuamente se hacen estudios
que permiten identificar la potencialidad de distintas plantas para este
proposito, y que permitan disminuir el uso de sustancias quimicas
sintéticas, asi como la produccién de lodos biodegradables.

Las cacticeas constituyen una de las familias botdnicas mds abundantes
en el Pert, encontridndose en todos los pisos altitudinales, en una gran
cantidad de variedades. Es asi que desde tiempos remotos las cacticeas han
sido importantes y han estado ligadas a una gran cantidad de culturas y
pueblos latinoamericanos, en muchas partes del mundo se hace uso de
estas de muy distintas maneras y aplicaciones como la clarificacién de
aguas, como polimero natural.

Estos polimeros son complejos en su composicion quimica, estan
constituidos principalmente por varios tipos de polisacaridos y proteinas.
Algunos de ellos tienen propiedades coagulantes o floculantes y en
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muchos lugares son usados en forma empirica para aclarar el agua turbia
con resultados satisfactorios.

Una de las cacticeas que mas ampliamente se ha usado en la
coagulacion es el género Opuntia (familia de las Cactaceac), se caracteriza
por la produccién de un hidrocoloide, conocido como mucilago, que
forma redes moleculares que retiene grandes cantidades de agua, e
una sustancias polimérica compleja de naturaleza glusidica, con una
estructura altamente ramificada, !? que contiene proporciones variables
de L-arabinosa, D-galactosa, L-ramnosa y D-xilosa, asi como 4cido
galacturénico en diferentes proporciones. 13 Otra cacticea que presenta
propiedades coagulantes es el Echinopsis pachanoi, que tiene como
nombre comun “San Pedro” en algunas zonas del Peru, asi como la
Neoraimondia arequipensis, que recibe el nombre comun de Ulluquite,
no se sabe realmente si tiene o no relaciéon con las conocidas Puyas de
Raimondi, que crecen en diversas partes del Pert incluido el altiplano
peruano-boliviano.

Materiales y Métodos
Preparacion del agna artificial

Se prepar6 una solucién madre disolviendo 25 g de caolin
(25i0,.A1,03.2H,0) en 500 ml de agua destilada que se homogenizo por
30 minutos de forma manual, la disolucién se dejé reposar por 24 horas,
en seguida se tomaron 6 litros de agua potable y se adiciono 30 ml de
disolucién madre de caolin

Extraccion de coagulante natural

4 ¢e colectaron

Se adapté y modifico el método propuesto por,
muestras de cada una de las cacticeas, a las cuales debieron eliminarse
completamente sus espinos, posteriormente se cortaron en trozos
pequenos y se licuaron a alta velocidad con agua destilada en una relacién
1:1, luego de la molienda fina, se procedié a tamizarlo en una malla de
1000 micras, a fin de eliminar la fibra y obtener tinicamente el mucilago
(zumo filtrado). Enseguida se realizd una extraccién liquido - liquido
del zumo filtrado, con un medio solvente en relacién 1 de zumo: 2 de
solvente de acuerdo a la tabla (01). Posteriormente se realizaron tantos
cambios de solvente como sea necesario hasta la eliminacién del color, en
seguida el precipitado se secé a temperatura ambiente. Ya seca la muestra
se molié finamente y en seguida se tamizo en una malla de 300 micras,
obteniéndose un polvo fino y cristalizado de coagulante.
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Actividad floculante - AF

Se adapté la metodologia utilizada por, * se vertié 0.25 mL de solucién

de coagulante natural al 1%, 4.50 mL de suspension de caolin y 0.25 mL
de solucién de hierro (IIT) al 1% en un tubo de ensayo y con ayuda de un
Vortex se homogenizo por 15 segundos y se reposo por 5 min. Se retir6
dosymedio mL del sobrenadante cuidadosamente de la parte superior del
tubo de ensayo con una pipeta y se midié la absorbancia a 550 77 (A). y
un control (B). La actividad floculante se calculé utilizando la ecuacién
(1). La prueba se repitié con coagulante natural al 2% y 3%.

AF ==+

(1)

m |-

1
A

En la tabla 1 se presenta la matriz de disefio experimental.

Tabla 1
Matriz de disefio experimental
Variable de entrada Variable
Variedad Tratamiento :'cﬂ:: ndtz sadlf da

Echinopsis T1 Etanol al 96% R1
pachanoi T2 NaCl0.25M R2
(San pedro) T3 Agua R3

Neoraimond T1 Etanal al
ia 96% R4
arequipensi T2 NaCl 0.25M R5
5 (Ulluguite) T3 Agua R6

T1 Etanal al
Opuntia 96% R7
ficus (Tuna) T2 MaCl0.25M Ra
T3 Agua R9

Evaluacion del porcentaje de remocién

La eficiencia del proceso se determiné mediante el porcentaje de

remocién (%R) de turbidez de acuerdo a la ecuacién (2). 1.

%R — Turbidez;,; — Turbidez;;, 100
o Turbidez; ' @)

inic

Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas

Se realizé la caracterizacion de los pardmetros de calidad del agua tratada,

tales como: pH, alcalinidad total, dureza total y DBO. 7
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Resultados y Discusién

El coagulante de la variedad Echinopsis pachanoi extraido con etanol
muestra mayor actividad floculante (tabla 2), asimismo se pareca que la
actividad floculante aumenta con el incremento de la concentracién de

15 encontraron

coagulante en el agua residual artificial para todos los casos,
un valor de 36.54% para la actividad floculante de la pectina con
concentracion de 30 ppm (0.003%) en agua residual artificial formulada
con caolin y hierro (III), y 10.53% en agua residual artificial formulada
con caolin y cromo (III), aunque en ambos casos existe un descenso de la

actividad floculante con el incremento de concentracién de pectina.

Tabla2

Actividad Floculante del coagulante de la variedad Echinopsis pachanoi

Actividad floculante (%)

Solucion
coagulant Etanol NaCl Agua
e (%) = 1 = S = S
1 47 3942 0460 |44 .878° 0722 44277 = 0.302
a2 48399 = 0188 | 46.5844 + 0480 |452377 = 0.307
] 485800 < 0.063 | 46.756 + 0399 |452B6" = 0.271
El coagulante de la variedad Neoraimondia arequipensis asi como la
variedad Opuntia ficus presentan mejores actividades floculantes cuando
son extraidos con etanol (tablas 3y 4),
Tabla 3-Actividad
Floculante del coagulante Neoraimondia arequipensis
Solucion Actividad floculante (%)
coagulant Etanol NaCl Agua
(%) = + g + g
1 28407 = 0944 | 27.624% = 1121 |27.0939 = 0.460
2 303550 = 0114 | 27.666% = 0251 |276200 = 0.245
3 30382 = 0114 | 277335 = 0070 |276409 = 0oy

Donde: # es la media; s es la desviacidn estandar-

*Las letras iguales significan que no hay diferencia significativa,

evaluadas a través del test Tukey, con o = 5%
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Floculante del coagulante Opuntia ficus

Tabla 4-Actividad

Solucion Actividad floculante (%)
coagulant Etanol NaCl Agua
(%) = : g : g
1 46128 = 0.390 | 44279° = 0544 |42653¢7 = 0337
45.066° .
2 464087 0114 . B 0156 |43.694* 0.245
3 46475% = 0219 | 451497 = 0213 [44051% = 0.265

Donde: z es la media; s es la desviacidon estandar

*Las letras iguales significan que no hay diferencia significativa,

evaluadas a través del test Tukey, con o = 5%

Por otra parte el coagulante de la variedad Echinopsis pachanoi extraida

con el solvente etanol presenta mejor porcentaje de remocién (tabla
5), aunque en todos los casos es mayor al 99%, incrementindose con

el porcentaje de aplicacién de los coagulantes, similares resultados se

reportaron para el coagulante extraido de la Neoraimondia arequipensis

(tabla 6) y del coagulante extraido de la Opuntia ficus (tabla 7).

Tablas

Porcentaje de remocion del coagulante de la variedad Echinopsis pachanoi

Solucian Porcentaje de remocion (%)
coagulant Etanol NaCl Agua
e (%) = s = 5 = s
1 89213 = 0.058 |[99.098° = 0100 [98.938 =  0.055
2 99.305% = 0.060 [99.215° = 0.057 [99157¢ = 0.061
3 994430 = 0.060 |99.247¢ = 0.061 (99224 = 0.059

Donde: = es la media; s es la desviacion estandar.

*Las letras iguales significan que no hay diferencia significativa,
gu g q y g

evaluadas a través del test Tukey, con a = 5%

Tabla 6

Porcentaje de remocién del coagulante de la variedad Neoraimondia arequipensis

&olucién Porcentaje de remocidn (%)
coagulant Etanol NaCl Agua
e (%) = 5 = 8 = 5
1 92636 = 0.326 |92.008" = 0222 191435 = 0182
2 92.7385% = 0.180 |92.230° = 0106 [92.012¢ = 0124
3 g2777" = 0.091 |82.301% = 0.087 |92143¢ = 0143

Donde: = es la media; s es la desviacion estandar.
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*Las letras iguales significan que no hay diferencia significativa,
evaluadas a través del test Tukey, con a = 5%

Porcentaje de remocion (%)

Solucion
coagulant Etanol Naci Agua
e (%) = 5 z 5 T 5
1 99 0207 = 0152 |83.573" = 0.062 |983.69%* = 0202
2 99 1147 = 0180 |93.661° = 0.054 |98872 = 0124
3 99 .147* = 0.058 |93.685° = 0200 |98.834% = 0.056

Donde: = es la media; s es la desviacidn estandar

*Las letras iguales significan que no hay diferencia significativa,
evaluadas a través del test Tukey, con o = 5%

En general los coagulantes de las Cacticeas en estudio extraidos con
etanol presentan mejor porcentaje de remocién de solidos, y de estos

la variedad Echinopsis pachanoi presenta resultados mayores al 99%,

16 encontraron porcentajes de remocién entre 95 % a 99.6 % para

muestras de agua de rio cuando utilizd coagulantes como Sulfato de

Aluminio, Floculante Praestol 650 TR 9y Floculante Quimico Artesanal,

18 encontraron una remocién de sélidos del 83% cuando utilizéd Moringa

como coagulante natural a 400 ppm, asimismo encontrd un porcentaje
de remocién que va de 20% a 100% cuando utilizé quitosano como
coagulante, para la tuna Cactus lefaria el porcentaje de remocion estuvo
entre 94% a 100% para dosis minimas de 45 ppm y méximas de 180
ppm en todos los casos agregando CaO, mientras al agregar Sulfato de
Aluminio a 12 ppm logré remociones de sélidos hasta del 92% cuando se
aplic6 22.5 ppm de coagulante de tuna Cactus lefaria.

Se reportaron dosis optimas de Opuntia ficus en el rango de 10 a
20 mg/L que remueven entre 80 a 90% de solidos, 9 mientras que

otros'® encontraron dosis de 45 mg/L, Sciban M. ezal 2% encontraron
porcentajes de remocién que van del 70% a 80% para coagulantes
naturales procedentes de semillas de castafio y bellota de algunas

variedades de Fagaceae como el roble comun y castafia Europea, asimismo

*! encontraron porcentajes del 68% a 90% de remocién cuando aplicéd

coagulante natural de mucilago de Plantago psyllium® sintetizaron un
copolimero coagulante de poliacrilamida combinado con almidén de
Metroxylun sagu, un material extraido de una palma asidtica, el estudio
demostrd una alta remocidn de turbiedad del 97 % en soluciones estindar
de caolinita.

Almendédrez N.2 comprobé la efectividad de coagulacién de un

polimero natural extraido de las pencas de Opuntia cochinellifera (planta

nativa de Centroamérica) en aguas superﬁciales, otros autores, 24

propusieron la mezcla de un polimero natural basado en almidén extraido
de la yuca (Manibhot esculenta Crantz) con sulfato de aluminio comercial,
comparando la eficiencia de remocién de particulas suspendidas con la
eficiencia alcanzada con solamente sulfato de aluminio grado comercial,
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logrando rendimientos de remocién del 97.9 % a 98.7% para agua
superficial de un rio.
El pH inicial de 6.61 se incrementa en todas las aguas tratadas con los

diferentes coagulantes naturales (tabla 8), Vazquez, O. 2 en su trabajo,
muestrd una ligera disminucion del pH de 7.46 del agua residual inicial
a pH 7.43 del agua tratada con variedades de Opuntia, Yagual, M.G
' muestra una disminucién considerable del pH del agua del rio de
6.7 hasta 5.2 al aplicar coagulante floculante quimico artesanal, por
otra parte, Solis R. etal** evidenciaron que el pH del agua tratada con
mezclas de coagulantes de almidén de yuca y sulfato de aluminio no varié

significativamente presentando tendencias menos 4dcidas hasta 6.7 desde
un valor inicial del agua sin tratar de 6.9, Miranda, R etal”® al tratar aguas
residuales mineras con una mezcla de coagulantes cal - kollpa (alumbre
del Altiplano) mostré un incremento del pH de 5.83 2 7.87.

Tabla 8
pH del agua tratada con los coagulantes naturales
Solucion pH
Variedad coagulant Etanal MaCl Agua p-value*
e (%) = 5 = 5 = 5
) ] 1 G.893 = 004 734 = 0.03 7.33 = 0.0z 0.000
E;ﬁ“éﬂgﬂi'is 2 725 = 002 756 = 004 737 = 0.01  0.000
(San pedro) 3 728 = 001 758 = 002 737 = 0.01  0.000
p-value* 0.0000 0.0002 0.0052
Neoraimondia 1 675 = 003 732 = 0.01 7.26 = 0.04 0.000
arequipensis 2 693 = 004 743 = 0.0z 7.32 = 0.01 0.000
(Ulluquite) 3 702 = 001 751 = 001 733 = 002 0.000
p-value* 0.0001 0.0000 0.0206
1 6.68 = 003 721 = 0.0z 7.14 = 0.03 0.000
Cpuntia ficus 2 6.0 = 002 732 = 0.0z 7.25 = 0.01 0.000
(Tuna) 3 6.96 = 002 733 = 0.01 7.26 = 0.01 0.000
p-value* 0.0000 0.0001 0.0100

pHinicial=6.61 (agua artificial)

Donde: = es la media; s es la desviacidn estandar

*Evaluado a un nivel de significancia del 5%

En cuanto a la dureza del agua residual artificial al someterlas a los
diferentes tratamientos de coagulacion con los coagulantes naturales se
aprecia un aumento no significativo (p-value > 0.05) con el incremento
del porcentaje coagulante natural extraido (tabla 9), aunque para el caso
del agua tratada con porcentajes del 1%, 2% y 3% de coagulante de
Echinopsis pachanoi extraido con etanol se observa un ligero incremento,
este no es significativo (p-value = 0.0870). Vazquez, O. > reporta que la
dureza del agua artificial tratada con una mezcla de coagulantes de Sulfato
de Aluminioy Opuntia L. disminuye ligeramente la dureza de 200 ppm de
CaCO32 196 ppm de CaCOs, otros autores 26 mostraron un incremento
de 692.02942.0 ppm de CaCOj5 al tratar aguas residuales mineras con una
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mezcla de coagulantes de cal y kollpa (Alumbre del Altiplano), mientras
que el mismo autor para el coagulante sulfato ferroso y cal disminuye la

dureza de 1122.0 2 293.0 ppm de CaCO:s.

Tabla 9
Dureza del agua tratada con los coagulantes naturales
Solucién Dureza (ppm CaC0,)
Variedad coagulant Etanol NaCl Agua p-value®
e(%) = g = g =
266. = 268, = =
1 3 15 3 0.6 2690 1.0 0.0585
Echinopsis 268, = 269, < =
pachanof 2 0 1.0 0 1.0 2690 1.0 0.4219
(San pedro) 269 = 269. = =
3 ] 1.0 ] 1.7 2693 0.6 0.9269
p-value® 0.0870 0.7461 0.8697
262, = 269, = +
Neoraimond 1 0 1.0 3 15 2617 15 0.0008
ia 263, = 272 = +
arequipensi 2 7 0.6 3 15 2627 1.2 0.0001
s (Ulluquite) 263 = 2rz. = =
3 7 15 3 0.6 2643 0.6 0.0001
p-value® 0.2282 0.0456 0.0760
269, = 266, =+ +
1 3 1.2 3 1.5 2720 1.7 0.0102
Opuntia 270, = 267. = =
ficus (Tuna) 2 7 0.6 3 06 2737 0.6 0.0000
271, = 268. = +
3 0 1.0 3 06 2737 0.6 0.0004
p-value® 01517 01250 01842

Dureza inicial = 260 ppm

Donde: = es la media; s es la desviacion estandar
*Evaluado a un nivel de significancia del 5%
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Tabla 10
DBO del agua tratada con los coagulantes naturales
Solucion DBO {mgiL}
Variedad coagulant Etanol NacCl Agua p-value*
e (%) * g * 5 * 5
) ] 1 241 = 010 124 = 0.11 2.26 = 0.02 0.0000
ica”éggﬁzrf 2 265 * 004 158 = 006 246 = 005  0.0000
(San pedro) 3 272 = 004 170 = 004 249 = 007  0.0000
p-value* 0.0028 0.0007 0.0033
Neoraimondia 1 308 = 002 227 = 0.06 1.54 = 0.03 0.0000
arequipensis 2 332 = 002 256 = 0.09 1.70 = 0.05 0.0000
(Ulluquite) 3 334 * 003 269 = 004 179 = 002  0.0000
p-value* 0.0000 0.0007 0.0004
1 335 = 011 129 = 0.02 1.45 = 0.06 0.0000
QOpuntia ficus 2 364 = 011 147 = 0.05 1.54 = 0.05 0.0000
(Tuna} 3 366 = 005 158 = 0.05 1.67 = 0.06 0.0000
o-value* 0.0116 0.0006 0.0067

DBO agua arificial=0.57 mg/L

Donde: = es la media; s es la desviacién estdndar

*Evaluado a un nivel de significancia del 5%

La DBO que origina los coagulantes naturales de las distintas
variedades de Cactdceas extraidas con diferentes solventes y aplicados
en diferentes porcentajes al agua artificial, en ella se aprecia que los
coagulantes de las tres variedades extraidos con etanol proporcionan
mayor DBO en el agua artificial (tabla 10), este hecho se debe a que
estos coagulantes presentan mayor contenido de proteinasy sacarosa, este
hecho es considerado por Ramos, F.J. ¥ indica que las proteinas contienen
nitrégeno, de manera que también ejercen una demanda de oxigeno
nitrogenada, y que toda la materia orgénica biodegradable contenida en
una muestra de agua serd oxidada a CO, y H,O por microorganismos que
usan el oxigeno molecular.

Conclusiones

La capacidad clarificante de los tres coagulantes naturales muestran
un incremento significativo (p-value < 0.05) con el aumento de la
dosis de coagulante del 1% al 3%, asi el coagulante procedente de
la variedad Echinopsis pachanoi presenta mejores resultados para la
Actividad Floculante y % de Remocién alcanzando valores de 48.580 +
0.063% y 99.329 + 0.060% respectivamente, cuando es extraido con el
solvente etanol. Los pardmetros fisicoquimicos del agua residual artificial
tratada con los tres coagulante naturales extraidos con los diferentes
solventes, como el pH muestran diferencia significativa, incrementindose
ligeramente de 6.61 del agua sin tratar a 7.58, mientras que la dureza y
la alcalinidad no muestran diferencia significativa (p-value > 0.05), por
otra parte la DBO del agua residual artificial tratada muestra diferencia
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significativa (p-value < 0.05) incrementdndose con el porcentaje de
aplicacion del coagulante de 0.57 mg O,/l inicial hasta valores de 3.66 +
0.05 mg O,/L.
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