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“DETERMINACION DE LA DOSIFICACION OPTIMA DE
OPUNTIA PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA CRUDA DEL
CANAL AZUCAR — RIO VERDE”

Autor: Gomez Gonzalez Luis José
Tutor: Ramirez Palma Richard Ivan

RESUMEN

El estudio realizado fue enfocado a la Opuntia, al mucilago extraido a partir de esta
planta, a la accion que produce en el agua que lleva el canal Azlcar - Rio Verde hacia
la planta potabilizadora Atahualpa, ubicada en la provincia de Santa Elena y al
hallazgo de una dosis 6ptima como coagulante alterno natural; siendo esta una especie
cactacea, con diversos usos, incluido su manejo en la potabilizacién del agua para
consumo Yy uso humano. Se consiguio el mucilago de Opuntia a partir de cladodios
jévenes de aproximadamente 1 afio, cladodios de morfologia gruesa y en buen estado
para obtener los mejores resultados en cuanto al mucilago. Se obtuvo diversos
resultados que conllevaron a tomar alternativas de dosificacion, variando cada una de
ellas y teniendo rangos superiores a 500 ppm e inferiores a 100 ppm, e intermedios;
los resultados con el uso de la Opuntia, fueron favorables sin embargo no con la
eficacia esperada debido a que las turbiedades iniciales del agua cruda son muy
pequefas. Dentro del estudio se analiz6 el uso de la Opuntia junto con el agua cruda,
mezclada con cloro; y se le agregd polimero cation para favorecer la accion del

coagulante; teniendo como resultado la dosificacion éptima.

Palabras Claves: Opuntia, Agua, Potabilizacion, Dosificacion, Coagulante,

Polimero.
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“DETERMINATION OF THE OPTIMAL DOSAGE OF OPUNTIA
FOR THE PURIFICATION OF RAW WATER FROM THE CANAL
AZUCAR - RIO VERDE”

Author: Gomez Gonzalez Luis José
Tutor: Ramirez Palma Richard Ivan

ABSTRACT

The study carried out was focused on the Opuntia, the mucilage extracted from this
plant, the action it produces on the water carried by the Azlcar - Rio Verde canal to
the Atahualpa water treatment plant, located in the province of Santa Elena, and the
finding of an optimal dose as a natural alternate coagulant; this being a cactus species,
with various uses, including its management in the purification of water for human
consumption and use. Opuntia mucilage was obtained from young cladodes
approximately 1 year old, cladodes with thick morphology and in good condition to
obtain the best results in terms of mucilage. Various results were obtained that led to
taking dosage alternatives, varying each one of them and having ranges greater than
500 ppm and less than 100 ppm, and intermediate; The results with the use of Opuntia
were favorable, however, not with the expected efficacy, since the initial cloudiness of
the raw water is very small. Within the study, the use of Opuntia was analyzed together
with raw water, mixed with chlorine; and polymer cation was added to favor the action

of the coagulant; resulting in the optimal dosage.

Keywords: Opuntia, Water, Purification, Dosage, Coagulant, Polymer.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Durante el pasar de los afios y el avance de las tecnologias que conllevan a mejores
estudios y experimentos, se ha tornado esencial que la calidad de uno de los elementos
basicos de subsistencia para el ser humano tal como lo es el agua, tenga una

certificacion y una confiabilidad alta ante su uso y consumo.

El agua es considerada un elemento vital para el ser humano y por tal designacion es
que se la potabiliza con el fin de dar una buena calidad de vida mediante el agua pura.
Como lo menciona Chavez (2018, p. 304), el agua y su calidad tienen una estrecha
relacion con el bienestar humano y el desarrollo sostenible de los pueblos o
comunidades ya que todos estos factores se fortifican y complementan mutuamente
por el mismo motivo de ser una prioridad sanitaria desde siempre. Cabe mencionar
que la potabilizacion del agua, o la calidad del mismo ha sido un tema de mucha
discusién en el transcurso de las décadas, tal es que diversos congresos se han realizado
con el fin de tratar efectivamente aquella preocupacion de dar una mejor calidad de

vida hacia los humanos, y obteniendo esto a partir del tratamiento éptimo del agua.

Los estandares en calidad de la potabilizacion no llegan a alcanzar niveles altos en los
paises sub desarrollados, sin embargo ese esfuerzo incansable de lograr una éptima
potabilizacion sigue intacto, esto debido a que como lo menciona Brifiez, Guarnizo,
and Arias (2012, p. 176) el agua es un factor determinante en las condiciones de salud
y como tal, de acuerdo a su calidad puede ser preventiva o causante de diversas
enfermedades hidricas muy perjudiciales para los seres humanos ya que lo que se
espera es retirar y mantener el porcentaje 6ptimo de metales u otras sustancias y
microorganismos existentes en el agua en su estado natural. Los gobiernos y las demas
autoridades son los encargados de velar por sus habitantes en dar aquellas seguridades
en cuanto a su salud, dando la mayor parte de beneficios proporcionando agua limpia
y saludable, ya que con este accionar se reduce los niveles de riesgo ante la presencia

de organismos u agentes patologicos en el agua que sean perjudiciales. Entonces como



lo asevera Jouravlev (2004, p. 6), al disminuir los niveles de riesgo en salud, los costos
globales destinados para el mismo factor disminuyen, y esto conlleva a un incremento
en la productividad en general por el mismo hecho de tener habitantes saludables.
Como consecuencia de todo esto cabe recalcar que también causa una estabilizacion
politica a las naciones, donde existe esa problematica latente de no brindar una buena
calidad de vida a sus habitantes mediante este recurso hidrico. Como lo ratifica Pullés
(2014, p. 26), la OMS documenta al agua potable como imponderable para las
personas, esto en todos sus ambitos como por ejemplo para el consumo, también para
su diversidad de usos, incluyendo también la higiene personal, ya que al haber pasado
por ese proceso de purificacion o potabilizacion se vuelve un recurso indispensable y

seguro.

1.1. Planteamiento Del Problema

El agua como recurso hidrico es fundamental en el bienestar del ser humano, por lo
que conlleva a un incansable esfuerzo por conseguirla en una excelente calidad para
su uso o consumo, y para llevarlo a cabo, el agua en su estado natural o dicho de otra
forma, el agua cruda debe pasar por un proceso de potabilizacion para que sea idonea.
De tal manera es que se aplica el uso de materiales quimicos sintéticos tal como lo es

el sulfato de aluminio que facilita el procedimiento de purificacion.

El aluminio es un metal muy comun y es el elemento de mayor uso en la potabilizacion;
se lo puede encontrar en cualquier parte del ecosistema y la ingesta de este compuesto
se lo atribuye a diferentes formas desde la alimentacion, hasta el agua potable donde a
partir de los porcentajes residuales es absorbido. Lédo, Lima, Paulo, and Duarte (2009,
p. 4) sostienen que el aluminio presente en las aguas de consumo humano, en un
periodo largo pueden causar la enfermedad conocida como el Alzheimer o EA., esta
enfermedad es neurodegenerativa o una alteracion en las zonas nerviosas del cerebro,
que si bien puede ser por causas genéticas, también puede ocurrir por una exposicion
a compuestos quimicos tal como el mencionado; todos estos resultados fueron basados
en estudios ya realizados en las décadas del 60 hasta el 80. EcoTecnologias (2019)
describe que el aluminio presente en el agua potable es un peligro para la salud de los
seres humanos y se basa en la investigacion del experto ingles Christopher Exley,



quien hace aproximadamente hace 32 afios, descubrié con experimentos que con la
minima cantidad de 0,2 mg de aluminio disuelto por cada litro de agua era mas que
suficiente para matar a una especie de pez llamada alevines. También demostrd que
con dosis no letales del compuesto, otra especie de pez llamado salmon, perdia su
orientacion por motivos de su ingesta. Por altimo, se atribuye a la presencia del
aluminio en el agua como un factor causante del escandalo mundial de demencia por
dialisis en la década de los 80. Otros estudios segun lo destaca Matias-Cervantes,
Lopez-Ledn, Matias-Pérez, Garcia-Montalvo, and Results (2018) han reportado
aluminio en el cerebro de enfermos del Alzheimer, asi como también en personas que
padecian de encefalopatias cuyo ambito laboral estaba estrechamente relacionada a la

industria del aluminio.

1.2. Justificacion Del Problema

Este estudio tiene como base fundamental y finalidad la determinacion de una dosis
Optima de la Opuntia, siendo esta una planta que ofrece diversos beneficios, que van
desde la salud hasta su uso comin como coagulante natural en el proceso de
potabilizacion del agua con el fin del uso doméstico y consumo humano. A su vez se
vuelve imprescindible y necesario el estudio de la Opuntia como una alternativa hacia
los coagulantes realizados a partir de compuestos quimicos (coagulante de base
metalica como el aluminio), utilizados en la actualidad ya que al ser un producto
natural este resulta amigable al medio ambiente y por supuesto aceptable en el
reemplazo de los mismos. Esto se debe a que como lo deduce Verbe, Mendoza,
Martinez, Camargo, and Gazabon (2014, p. 70), las elevadas concentraciones de
productos quimicos en el agua potable tales como las sales de aluminio y férricos,

tienen consecuencias en la salud de los seres humanos.

La Organizacion Mundial de la Salud OMS. (1995, pp. 247, 248) asevera un valor
referencial de aluminio residual en base a las guias para la calidad del agua, que es de
0,2 mg/L y menores, valores impuestos como un compromiso ante la medida y uso de
las sales de aluminio. Pero a su vez resulta contraproducente ya que las normas

actuales no los consideran, y se hace aludible su reemplazo con coagulantes naturales



como la Opuntia. Ademas la opuntia se adecua conforme a los distintos ambientes ya
sean estos aridos y por supuesto no muy frios, por lo que tomando en cuenta el
ecosistema de la provincia resulta muy factible ya que es muy facil de cultivar y no
necesita de mucha agua para su subsistencia por sus propiedades absorbentes y de
retencion de liquidos, lo que hace a estas plantas resistentes a las sequias y vulnerables
a alto niveles de humedad. Al mencionar a la Opuntia como sustitucion por aquellos
productos quimicos utilizados en el proceso de potabilizacion del agua, se analiza el
beneficio tanto saludable como economico, ya que se evitan también gastos en
importaciones, almacenamiento, produccién y mantenimiento de los productos
quimicos sintéticos, obteniendo asi una mejor calidad de vida para la comunidad de la

provincia de Santa Elena y por lo tanto para la poblacion ecuatoriana.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

e Determinar la dosificacion optima de Opuntia para la potabilizacién del agua

cruda del canal Azlcar — Rio verde.

1.3.2. Objetivo Especifico

e Recopilar la informacion cientifica sobre los potenciales beneficios de la
utilizacion de la Opuntia como un coagulante natural alterno en la
potabilizacion del agua.

e Caracterizar el agua cruda que abastece a la planta potabilizadora Atahualpa y
del agua potable que se distribuye.

e Determinar las caracteristicas del agua con el uso de la Opuntia (Fisico,
quimico).

e Determinar la dosificacion éptima del mucilago de la Opuntia para la
potabilizacion del agua cruda.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
REFERENCIAL

2.1. Fundamentacién Tedrica

El agua en su estado natural contiene sustancias que pueden ser organicas e
inorganicas, que si bien se las puede encontrar de forma disuelta, también en forma
suspendida, donde algunas son perceptibles ante el ojo humano, pero otras forman
parte del elemento vital. Entonces como lo describe Méndez Novelo et al. (2018, p.
52) el agua para su uso y consumo es fundamental por ello la importancia del
abastecimiento de calidad del recurso hidrico para evitar la transmision de

enfermedades gastrointestinales.

Uno de los mayores temas de discusion en el planeta y planteado como problemaética
es la adquisicion del agua que sea adecuada para las personas, con el fin de su
subsistencia, como bien sabemos las tres cuartas partes del planeta es agua, pero como
lo afirma Jiménez Otarola (1999, p. 1) solo el 3% de ella corresponde al agua dulce, o
el agua que es apta para el consumo humano. Y de manera distribuida de aquel
porcentaje, el 70% corresponde a los polos; el 22% se encuentra en la superficie 0 en
estado gaseoso y solamente el 0.01% conforma los rios; porcentajes que son muy
pequefios y van en decrecimiento contra la poblacion que a diferencia va en aumento
en todo el planeta. Es de saber que para la sociedad, los tratamientos de agua son de
mucha importancia por el mismo hecho de que de esto depende la cantidad que se
pueda consumir y por supuesto el bienestar y salud comunitaria. Desde la posicion de
Payares Ramos et al. (2020, pp. 88, 89), en Brasil, México y Colombia, se han
efectuado estudios enfocados en tratamientos para la clarificacion de las aguas,
realizando comparativas entre coagulantes quimicos sintéticos como el sulfato de
aluminio y elementos de origen natural tales como las semillas de moringa, el almiddn
de yuca, llegaron a la determinacion de que estos elementos coagulantes podrian suplir

a los coagulantes quimicos y brindar una ayuda en el tratamiento de las aguas



superficiales. El mismo resultado se ha visto en investigaciones sobre el uso del Nopal
(Opuntia), verificando asi su efectividad.

A juicio de Ortiz, Paz, and Garcia (2013, p. 138), se ha buscado alternativas a estos
compuestos quimicos, durante la década de los setenta, en algunos paises de
Latinoamérica se plante6 usar coagulantes naturales que fueran extraidos de especies
vegetales o animales nativos. De tal manera es que con el pasar de los afios se han
realizado otros estudios que mencionan que el Nirmali (Strychnos potatorum), los
granos de tostado de maiz (Zea mays), las curcas (pifidn mexicano), la rosa de Jamaica
(Hibiscus sabdariffa) usados también como coagulantes naturales, proporcionan
resultados que a diferencia de los productos quimicos sintéticos, estos garantizan que

no existan alteraciones del pH y la alcalinidad del agua que se trata.

Lédo et al. (2009, p. 4) postula que mucho antes, en décadas pasadas ya existian
productos naturales que se usaban en la potabilizacion del agua, pero con el pasar de
los afios fueron surgieron los productos quimicos sintéticos tales como las sales de
aluminio y férricos, los coagulantes naturales usados y existentes eran de origen
vegetal y mineral mismos que producen un resultado eficaz y similar al de aquellos
productos quimicos; mencionando que no tienen ninguna contraproducencia en la

salud de los seres humanos ante su uso.

2.2. Proceso De Potabilizacion Del Agua.

El agua para su consumo y uso debe pasar por un proceso de purificacion o
potabilizacién que permita quitar o eliminar el mayor porcentaje de impurezas,
microorganismo y sustancias nocivas presentes que hacen al agua un posible
transmisor de enfermedades. Es muy fundamental que el agua pase por este proceso
ya que el porcentaje del liquido apto para el consumo en el planeta es muy bajo y es
esencial que esté al alcance de todos los seres humanos. El agua desde la posicion de
ACCIONA (2020) se la lleva a un proceso de purificacion en una planta o conocida
también como estacion de tratamiento de agua potable (ETAP), lugar especifico en el
que se las trata y se las optimiza para la poblacion. Los procesos pueden variar segun

sea la fuente de donde se la obtiene, que bien puede ser desde la superficie a partir de



rios, lagos o reservorios de agua provenientes de diferentes fuentes como el océano sin

embargo los procesos se vuelven més complejos y costosos.

2.2.1. Etapas del proceso de potabilizacion

El proceso convencional de potabilizacion se basa en un procedimiento de
tratamiento fisico-quimico mismo que consta de 5 etapas basicas por las que se logra
purificar el agua hasta en un 99%. Estas 5 etapas comprenden diferentes
procedimientos que se deben llevar a cabo con el rigor adecuado. Las 5 etapas son las
siguientes: captacion, bombeo, pre-tratamiento, tratamiento y el bombeo al

consumidor mismas que seran detalladas.

a. Captacion. Esta etapa consiste en captar el agua cruda que se va a tratar de la

fuente de la que se abastece la ETAP.

b. Bombeo. Como su nombre lo indica, consiste en bombear toda el agua captada
hacia la planta potabilizadora, donde se efectuara el proceso correspondiente.

c. Pre-tratamiento. Este proceso consiste en la eliminacion de particulas sélidas
de tamafio grande, en esta etapa se suele colocar una reja que evite el paso de
peces, ramas 0 rocas pero también suele suceder que en algunas ETAP llevan
un sub-procedimiento basado en 4 pasos.

e Desarenador: Se encarga de remover material sedimentable.

e Pre-oxidacion: Se realiza una oxidacién del material organico presente
en las aguas, también los metales disueltos y la remocién del olor y
sabor de la misma agua.

e Absorcién: Afadidura de carbon activado, elemento que funciona en la
remocion de materia o sustancias disueltas.

e Pre-alcalinizacion: Adicion de ceniza de soda, cal hidratada o soda
caustica, con el fin de que la alcalinidad del agua sea la adecuada antes

del proceso de coagulacion.

d. Tratamiento. Este proceso se subdivide en 6 pasos fundamentales.



e Coagulacion: consiste en la transportacion del agua hasta la camara
donde se incorporan las sustancias como el sulfato de aluminio que
neutraliza las particulas, y que a partir de una agitacion intensa el
coagulante tiende a mezclarse con el agua.

e Floculacién: Se produce una agitacion mas lenta con la finalidad de que
las particulas logren unirse tomando un mayor tamafio y peso; a esto se
le llama floculo. Entonces cabe destacar que dentro de este proceso y
de su antecesor se produce el ajuste del pH del agua.

e Decantacion: En este proceso se realiza una separaciéon mediante
gravedad de las particulas que se encuentran suspendidas en el agua y
que han sido transportadas durante las etapas previamente realizadas.
El decantador separa las particulas mas densas, aquellas particulas se
quedan en el fondo y son eliminadas.

e Filtracion: Este procedimiento consiste en la eliminacion de las
particulas o sedimentos que aln se encuentran en el agua, aquellas que
son menos densas; y se lo logra mediante el paso del agua por un medio
poroso. Durante este proceso se logra purgar el agua de toda impureza.
Los filtros pueden variar segun el agua que se estd potabilizando y
también de la ETAP.

e Desinfeccion: La desinfeccion como lo asegura BBVA - Banco Bilbao
Vizcaya Argentaria (2021) consiste en la adicién de un elemento
desinfectante al agua tratada, el mas usado es el cloro, pero también se
suele utilizar didxido de carbono (CO.), rayos ultravioletas u 0zono con
la finalidad de poder eliminar cualquier tipo de bacteria o virus que sea
imperceptible.

e Analisis: Como ultimo procedimiento en la ETAP se verifica, analiza
y comprueba que el agua, cumpla con los parametros fisicos, quimicos
y microbioldgicos acorde a aquellos impuestos mediante legislacion

por un pais o provincia.

e. Distribucion O Bombeo Al Consumidor: En este proceso se distribuye y
bombea el agua desde la planta hacia los reservorios de agua potabilizada para

finalmente, enviarla a los consumidores en la ciudad.



Es necesario mencionar la existencia de los laboratorios de control de calidad,
dentro de las ETAP mismos que permiten la fiscalizacion del procedimiento de
potabilizacién durante todo el proceso con la toma de muestras tal y como lo explica
(Uruguay, 2021), antes de la distribucion y llegada del agua potable hacia la poblacion
y los consumidores, es rigurosamente controlada por expertos quimicos o
profesionales analistas.

Figura 1.

Proceso convencional para la potabilizacion del agua.
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Nota: Etapas que corresponden al debido proceso convencional para la transformacion

y la potabilizacién del agua cruda en el agua potable.

2.3. Etapa De Coagulacién — Floculacion.

Etimol6gicamente los términos coagulacion y floculacién, durante el pasar de los afios
han tenido infinidad de interpretaciones y conceptualizaciones. A criterio de INTAGRI
(2021), en las dltimas décadas se ha estandarizado dichos conceptos llegando a su

aceptacion por la comunidad cientifica mismo que se describen:

e Coagulacion: es aquel proceso mediante el cual los componentes de una
suspension son desestabilizados.

e Floculacién: es el mecanismo de unidn que surge a partir de las particulas
desestabilizadas, formando un elemento de mayor tamafio y densidad que son

mucho més estables.

Esta etapa dentro del proceso de purificacion del agua, es muy esencial ya que la

eficacia de los procedimientos posteriores dependera del porcentaje de exito que tenga




este, destacando que no solo se lo aplica para la potabilizacién, sino también para la
descontaminacion o depuracion previa a la descarga de aguas residuales a la red de
alcantarillado o las fuentes receptoras como por ejemplo rios, lagunas, pantanos o

incluso el océano.

Como lo describe Aguilar (2002, p. 17) este tratamiento del agua tiene sus grandes
ventajas, tales como una flexibilidad mayor en el disefio de la planta de tratamiento de
aguas, también la gran posibilidad de adaptacién a cualquier afluente, entonces se hace
eludible destacar que esta etapa es una de las mas importantes en el proceso de
potabilizacién.

Durante la coagulacion — floculacion, se pretende obtener un resultado eficaz y una
calidad optima del agua o del efluente ya que mientras mejores sean sus resultas, la
calidad final del agua sera mucho mas 6ptima para el uso y consumo; de tal manera es
que para poder mejorar el proceso se afiaden y emplean, de acuerdo a la ETAP una
variedad de productos coagulantes y también productos coadyuvantes con el fin de que
interfieran en la coagulacion, y dar una mejora considerable en la floculacién,
proporcionando la capacidad de formacidon de fldculos mucho mas grandes y de mayor

densidad, favoreciendo las etapas posteriores como la sedimentacion.

De acuerdo con INTAGRI (2021) los coadyuvantes son aquellas sustancias que son
incorporadas directamente en otras formulaciones o soluciones, con el propoésito de
poder dar una mejora en la accion de un elemento, en este caso, brinda un importante
apoyo a los coagulantes para poder obtener mejores resultados al momento de su
operacion y accién dentro del proceso. Dentro de estas sustancias podemos encontrar
la siguiente clasificacion.

Tabla 1.

Clasificacion de los Coadyuvantes.

Coadyuvantes
Activadores
Tensioactivos o surfactantes Penetrantes Adherentes
No idnicos Aceites
Aniodnicos Minerales

Anfbteros
Polimero Cati6nico
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Coadyuvantes

Utilitarios
Correctores de Antiderivantes Agentes de Anti-
agua compatibilidad espumantes
pH
Dureza
Otros
Limpiadores Esencias u olores Colorantes

Nota: Los coadyuvantes activadores y utilitarios sirven para aumentar la actividad
bioldgica del ingrediente, a diferencia de los coadyuvantes utilitarios, quienes solo
modifican la propiedad de la solucion. Tomado de INTAGRI (2021).

La importancia de la coagulacion - floculacion es debido a la presencia de particulas,
disoluciones o dispersiones de solidos que se encuentran en el liquido vital; las aguas
que presentan una mayor problematica en este &mbito son las de origen residual, ya
que tienen una amplia variedad de dispersiones de sélidos que varian mucho de tamafio
sin embargo las aguas utilizadas para la potabilizacion que serviran para el uso y
consumo humano también presentan en ocasiones altos niveles de presencia de
particulas. De esta manera es que segun el grado de dispersion de esa fase solida y
segun su tamafio se clasifican de la siguiente manera.
e Disoluciones verdaderas: su tamafio nominal es inferior a 107 c¢m, por tal
motivo no se la conceptualiza como un sistema solido-liquido.
o Dispersiones groseras: su dimension coexiste hasta 10 cm.
e Dispersiones coloidales: su tamafio comprende entre los limites desde 107
hasta 10® cm, por tal motivo son particulas estables durante un periodo de

tiempo prolongado.

Tabla 2.

Clasificacion de las particulas, dispersiones o disoluciones solidas segun su tamario.

1077 1073

Disoluciones verdaderas Dispersiones coloidales Dispersiones groseras

Nota: El tamafio de las disoluciones verdaderas, dispersiones coloidales y dispersiones

groseras esta basada en centimetros. Tomado de Aguilar (2002, p. 19).
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Una considerable fraccion de impurezas, particulas, disoluciones o dispersiones en el
agua se logran separar en el procedimiento de la sedimentacién, no obstante existen
muchas gue son exorbitantemente pequefias como para tener en cuenta solo el proceso
de sedimentacion; es alli donde entra la intervencion de los coagulantes en la etapa de
su propio nombre, que servird para unificar esas particulas y formar agregados o
fléculos de un tamafio considerable facilitando su decantacion con la finalidad de que

estos dos procesos se complementen en la purificacion del agua.

2.4. Coagulantes Més Usados.

Dentro del proceso de potabilizacion del agua en las ETAP, y especificamente en la
etapa de coagulacién — floculacion, se hace evidente y necesario el uso de elementos
que por su composicion sirvan de asistencia en el procedimiento para conseguir el
mejor resultado en purificacion y depuracion, ya que como se lo menciono
anteriormente; los demas procesos Yy la eficacia de los mismos dependeran del éxito de

este.

Los coagulantes producen una reaccion quimica en la composicion de las particulas,
disoluciones o dispersiones que se encuentren en el liquido vital, teniendo en cuenta
que producen la separacion de iones y los vuelven a unir para formar un floc mas
grande, con mayor peso molecular y decante con mas rapidez. Como lo sostiene Parra
et al. (2011, p. 28), los coagulantes que son principalmente utilizados son sustancias
quimicas, mismas que causan la coalescencia del material presente en el agua y que no
es sedimentable. Estos pueden ser el sulfato de aluminio “Alz (SO4)3”, el sulfato de
hierro “FeSO4”, el cloruro de hierro “FeCls” entre otros. No obstante, en las estaciones
de tratamiento de aguas se usa con mas frecuencia el sulfato de aluminio. Se detallan

los elementos y sus usos.

2.4.1. Sulfato De Aluminio “Al> (S04)3”.

Es una sal solida de coloracion blanca misma que se utiliza como agente
coagulante y floculante fundamental en el tratamiento de aguas, cualquiera que sea su

procedencia. Se lo puede encontrar en 3 presentaciones: molido fino, grueso y
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superfino. Se caracteriza por su accién de agrupar particulas suspendidas, el
incremento en la aceleracion de sedimentacion, y la remocion tanto del color como del

sabor.

Este elemento como lo analiza Sulfurica (2016) y Corporation (2015, p. 1) se
lo puede emplear en varias industrias, desde el tratamiento de aguas que es su principal
funcién; como también en la industria farmacéutica, papel y madera. No obstante en
la opinion de Matias-Cervantes et al. (2018) el aluminio es un elemento sumamente
toxico e inflamatorio para los seres humanos ya que afecta principalmente las células
cerebrales.

Figura 2.

Sulfato de Aluminio

Nota: Molido grueso del componente quimico de sulfato de aluminio. Tomado de
Chemicals (2021).

2.4.2. Sulfato De Hierro “FeS0.”.

Es un polvo cristalino muy semejante a la arena, que es inodoro y varia en su
presentacion de color desde un verde, amarillo-marrén o incluso blanco. Su uso
habitual es para el tratamiento de aguas de diferente origen pero también para la
elaboracion de compuestos basados en hierro, fertilizantes o aditivos de uso

alimentario. Sin embargo este compuesto es muy nocivo cuando se esta expuesto en
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un prolongado tiempo ya que como lo revela Health (2016, p. 1), este compuesto puede
afectar a la piel y ojos por contacto; pulmones y garganta por inhalacion. Y por
exposicion alta repetida puede afectar al higado y demas 6rganos por su acumulacién
en el organismo.

Figura 3.

Sulfato de Hierro.

Nota: Cristales de sulfato de hierro hepta-hidratado. Tomado de Bolivar (2019)

2.4.3. Cloruro De Hierro “FeCl3”

Este elemento conocido también como cloruro férrico, se lo encuentra en forma
cristalina, con un aspecto brillante y ocasionalmente de un verde oscuro, sin embargo

su coloracion dependera de la iluminacion con la que se cuente para su observacion.

Segun lo postula LUMITOS (2021) el cloruro de hierro de manera industrial
se lo usa para la depuracion, limpieza y tratamiento de agua para el consumo y aguas

residuales.

Su formulacion permite que en un medio liquido que sea ligeramente béasico
ocurra una reaccion con el ion hidroxido, formando asi floculos y eliminando las
materias que se encuentran suspendidas. Pero al igual que los demas elementos ya
analizados, este es un producto toxico, acido y muy corrosivo, mismo que se deben
tomar muchas consideraciones ante su uso y en cualquier situacion de contacto es

necesaria la limpieza inmediata.
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Figura 4.
Cloruro de hierro.

Nota: Cloruro ferroso tetra-hidratado. Tomado Ste (2019)

2.4.4. Policloruro De Aluminio (PAC) “AL(OH)sCI”.

El Policloruro de aluminio o también conocido como PAC, es otro elemento
que en la actualidad esta siendo evaluado como una mejor alternativa hacia el sulfato
de aluminio por su composicion y resultado en los diferentes usos que se considera

adecuado.

Kern (2021, pp. 1, 2) ratifica que este elemento es usado en una amplia gama
de industrias tal y como los deméas quimicos pero mantiene una prioridad en el proceso

de purificacién de las aguas que son para el consumo humano y aguas residuales.

Este quimico es de color amarillo mismo que tiene sus ventajas y desventajas
dentro de sus usos; la contraparte es que necesita un almacenamiento adecuado en
tanques de GRP (fabricados a base de resinas de poliéster, vidrio fibroso y relleno
inorgénico) por el motivo del que es un elemento muy corrosivo. Ahora bien, dentro
de sus ventajas es que tiene un menor gasto de coagulante, a diferencia de las otras
sales que se usan en el mismo proceso y con las variaciones de temperatura no presenta
afectaciones en su accion. A diferencia del sulfato de aluminio, el PAC cambia el

color y no depende de él para su reaccion y resultado 6ptimo.
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Figura 5.
Policloruro de Aluminio (PAC)

Nota: Tomado de CHIMICA (2019)

2.5. Parametros Fisico — Quimicos.

e Turbiedad: Es la capacidad que tiene el agua de perder su transparencia,
ocasionado por las particulas en suspensién que estas pueden ser materia
organica o particulas de suelos como arcillas, limos o por las disoluciones
presentes en ella. Es expresado como Unidades Nefelométricas de Turbiedad
y su unidad es NTU.

e Color: Es un parametro fisico, indicador primordial en la calidad del agua; se
toma al a turbidez como la primera interferencia en la medicion del color. Es
necesario para conocer la cantidad o el nivel de la materia que esta presente en
el agua. Es expresado Color Real y su unidad es Upt-Co.

e Potencial de Hidrégeno (pH). EI pH es un parametro que tiene como finalidad
evaluar el nivel de acidez o de alcalinidad en una solucion o fluido. Es muy
importante ya que el agua debe cumplir con los requisitos normativos
estipulados y asi poder ofrecer calidad. Se lo conoce como pH, y su expresion
son las unidades de pH.

e Conductividad eléctrica: Este parametro es una medida de la conduccion de
una corriente eléctrica que se da debido a los iones diluidos en el agua 0 en un
fluido. La conductividad es expresado como Y y su unidad es Us/cm o
microSiemens/cm.

e Salinidad: La salinidad como su nombre lo indica es la medida de las sales que
se encuentran diluidas en el agua y estd totalmente relacionada con la
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conductividad ya que como lo ratifica Boards (2018, p. 1) este factor es el
responsables de aquello. Se expresa como UPS 'y su unidad es °/ oo.

e Solidos Totales Disueltos (TDS): Los sélidos totales disueltos son la medida
de la cantidad de minerales, metales y sales disueltas en el agua, tal es el caso
de que la mayoria de estaciones de tratamiento de agua potable o también
conocidas como ETAP, distribuyen el agua con un leve incremento en solidos
totales disueltos, debido a las sales que usan como coagulantes tales como el
sulfato de aluminio. Su expresion se denota como TDS y su unidad es en mg/L.

e Temperatura. Es una variante fisica que tiene mucha influencia en el proceso
de coagulacion — floculacion, ya que como sostiene Andia (2000, p. 17), la
transicion de la temperatura en el cual su varianza es de + 1 °C.; se produce un
fendmeno conocido como corrientes de densidad, mismo que obedece a una
variacion de la densidad del agua afectando asi a la energia cinética que
invisten las particulas y que problematiza el proceso de coagulacién, dandole
una mayor lentitud. Tal es que el aumento o disminucion de la temperatura del
agua afectan en gran proporcién el proceso de coagulacion — floculacion y

sedimentacion.

2.6. Opuntia

La Opuntia es una planta que pertenece a las especies cactaceas, y su historia o su

origen, su funcionalidad y su fisiologia se detallan a continuacion.

2.6.1. Breve Resefia Historica

Los conocimientos, uso y consumo de la Opuntia se dieron en la época de la
conquista Espafiola en todo el continente americano, remontando a la llegada a la isla
de La Espariola conocida en la actualidad como Haiti y Republica Dominicana en el
Mar Caribe, donde los habitantes del lugar expusieron a los conquistadores aquellos
frutos producidos por la Opuntia 0 conocida también como “tuna”, nombre muy

particular proveniente de la palabra “tun” en la lengua nativa de ese entonces.

Inglese (2020, p. 2) manifiesta que los primeros europeos que llegaron al

continente americano observaron, notaron y apreciaron la suma importancia que tenia
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esta planta en todo ambito, ya sea este cultural, econdmico e incluso alimenticio. Tal
era su importancia que se lo obsequiaba a los visitantes como fruta para su propio
consumo. Existen registros que aseveran que los Aztecas también le dieron uso a esta
planta, su importancia en aquella cultura fue por su adecuacion a los estandartes de
guerra del ejército quienes mostraban un &guila posada sobre una planta de Opuntia y
devorando una serpiente, al igual que la ciudad de México, quien en esa época el
nombre de aquel imperio era Tenochtitlan y su significado venia referenciado a la
Opuntia.

Figura 6.

Utilizacion de la Opuntia en el emblema de guerra Tenochtitlan.

Nota: El nopal se lo consideraba como centro del universo en el emblema del Codice
Mendoza. Tomado de Inglese (2020, p. 2)

Los conquistadores para ese entonces comenzaron a consumir los frutos del
nopal, mismos que describian como todos la conocian y la ingerian con mucha
satisfaccion, de esa misma manera es que también segln investigadores se describid
de forma concisa de acuerdo a la composicion y morfologia de la planta en un
documento escrito en 1535, y de acuerdo con este escrito se hizo conocer que la planta
también crecia en islas y ciertas areas de las Indias. El nopal tuvo varios usos y de
acuerdo a la documentacion también se registrd algunas especies del mismo, su uso
variaba desde la alimentacion, la medicina, utilizacion para fracturas, como barrera o
cerca protectora, y también como fuente de agua. Las primeras maneras de dar a
conocer a la planta de nopal y de otros cactus como grafica, se encuentran en un escrito
realizado por los conquistadores Gonzalo de Oviedo y Valdés en 1536. Como lo afirma
Inglese (2020, p. 4) la introduccion del nopal se fue dando hacia Europa desde 1500 o
mucho antes del siglo XVI11, y durante el siglo XV1II, los nopales se esparcieron hasta
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Sudafrica (1772), India (1780), China (1700), e Indochina, todas las fechas son un
aproximado de su insercion.

Figura 7.

Primeras ilustraciones del Nopal u Opuntia y sus subespecies en 1536.
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Nota: Documentado en el escrito realizado por Oviedo y Valdés. Tomado de Inglese
(2020, p. 3)

2.6.2. Descripcién De La Opuntia.

La Opuntia o también Nopal, con el tiempo y la variacion de ecosistemas a la
que se la ha llevado a cultivar, ha producido en la planta una evolucion tanto fisiologica
como en la adaptacién que ofrece a los distintos ambientes y ecosistemas para su
subsistencia; esta planta ha desarrollado propiedades que permiten tener una mayor
resistencia a ambientes que para otras plantas son muy complejos. Como lo menciona
Guzman Loayza and Chavez (2007, p. 41) se la encuentra preferentemente en zonas
aridas y muy éridas, es muy comun poder encontrarla en las zonas desérticas de
cualquier poblacidn, lugares donde se hace evidente las propiedades fisico-quimicas
de las que es favorecida pero también se hacen presentes en ecosistemas un tanto

calidos donde las temperaturas puedan ser en promedio de 18 a 25 grados Celsius.
Figura 8.

Plantaciones de Opuntia en hileras.
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Nota: Se observa que el suelo de las plantaciones son un tanto aridos, pero la
adaptacion de estas plantas las hace muy beneficiosas en cualquier ambiente. Tomado
(Inglese, 2020, p. 82)

a. Sistema Radical. La Opuntia ha desarrollado un buen sistema de
supervivencia y esto incluye a sus raices quienes le ofrecen excelentes
propiedades tales como las da a conocer Inglese (2020, p. 22) y mismas que se
detallan a continuacion:

e La absorcion rapida del liquido vital, que se encuentra en el suelo
proporcionada por lluvias o escorrentias, por medio de una captacion
no muy comun, que consiste en formacion de raicillas de lluvia, raices
muy pequefias que se forman después de unas pocas horas de llovizna
y desaparecen tan rapido en cuanto seca el suelo.

e Unareduccidn de la evo - transpiracion de la planta por las propiedades
de su propia raiz al tener un potencial &cueo negativo.

e Reduccion de la permeabilidad para impedir el menoscabo de agua en

suelos secos.

b. Cladodios. Los cladodios de la Opuntia, tienen una particularidad con respecto
a otras plantas, ya que son de un tamafio y forma muy peculiar, se describen
como cladodios que tienen una forma estirada, alargada, o espatulada; o
también como lo indica Maki-Diaz et al. (2015, p. 32), sus dimensiones entre
medianas, chicas y grandes toman forma de raqueta, espatulada-estirada que
Ilegan a mediar de entre 30 — 40 cm y con un ancho de 18 — 25 cm y en ciertos
casos el largo puede ser de entre 70 — 80 cm; son de una coloracion verde y

contempla la formacién de areolas, que contienen pelos o0 bozos y puas.

Una de las caracteristicas mas importantes del cladodio y como funcion principal es
que son considerados potenciales resistentes a ecosistemas secos, por el motivo de su
almacenamiento y retencion de agua, tal es que se detalla también la funcién que

cumple cada una de sus partes.

La epidermis es la capa mas superficial de la planta, que al igual que las demas ofrece
sus beneficios como la proteccion fisica, el mantenimiento de su integridad y la

retencion del agua dentro del cuerpo de la planta, pero a su vez es una barrera y una
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defensa primaria para los hongos, bacterias y lesiones que puedan afectarla. Con el

envejecimiento de la planta la epidermis es reemplazada por corteza.

Las areolas por su porta son ovaladas y se las puede encontrar a 2 mm debajo de la
epidermis, estas a diferencia de las plantas comunes, no desarrollan hojas, sino mas
bien, como lo deduce Arreola-Nava, Cuevas-Guzman, Guzméan-Hernandez, and
Gonzéalez-Duréan (2017) forman espinas o cerdas de diferentes tamafios. Como sefiala
Inglese (2020, p. 25) no esta precisada la funcién especifica de aquellas espinas; sin
embargo tienen una funcién muy especial y favorable tales que segun estudios se ha
demostrado que permiten la reduccion tanto como de la temperatura del tallo y de la
absorcion de luz por su presencia.

Figura 9.

Morfologia del cladodio de la Opuntia.

Cladodios pequenos Cladodios grandes, alargados,

redondeados, fibrosos, DO SNOS0S, SEROIAS SepATACAS,

areolas cerradas, con alta con baja presencia y densidad
densidad de espinas de espinas

Nota: La Opuntia y especificamente sus cladodios han sido adaptados por el hombre
a los ecosistemas a los que se los introduce. Tomado de (Inglese, 2020, p. 18)

c. Adaptacion De La Opuntia A Las Sequias. La planta como tal es muy eficiente
en cuanto a las sequias gque se puedan presentar en la localidad donde se las
este produccién, su capacidad de retencion de liquidos esté certificada en base

a estudios con la finalidad de su subsistencia.

Esto sucede a partir de la fluidez del agua que principalmente comienza
en los cladodios jovenes hasta los cladodios madre. Los cladodios jovenes
tienen una ventaja la cual consiste en tener un gran potencial para asimilar y
obtener altos niveles de agua pero esto reduce a partir de su cuarta semana de

crecimiento o de vida . Estas capacidades de retencion de agua actuan como
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amortiguadores, ya que permiten que el cladodio se mantenga realizando su
respectiva fotosintesis durante épocas muy secas y aridas donde las

temperaturas pueden llegar a ser mayores a 25 grados Celsius.

La Opuntia al encontrarse en periodos prolongados de sequia presenta
efectos adversos ocasionados por el mismo argumento. Como lo ratifica
Inglese (2020, p. 35) se ha logrado demostrar que después de 3 semanas de
sequias la absorcion de CO en la planta empieza a disminuir hasta un
aproximado de 50 dias donde cae a cero. Aproximadamente a los 90 dias, la
planta logra reducir la recoleccion de acido que normalmente sucede en las
noches esto debido al bloqueo de la transpiracion, para evitar la pérdida del

agua.

La apariencia de la planta, tiene un cambio significativo cuando se ha
presentado a sequias muy prolongadas. Becerril and Valdivia (2006, p. 232)
alude que el crecimiento de los cladodios de manera longitudinal, transversal
y en grosor disminuye considerablemente, su coloracion también se fe afectada
ya que sus propiedades individuales declinaron durante ese tiempo. Sin
embargo la rehidratacion después de periodos secos muy largos puede ser un
poco contraproducente ya que la planta esta vulnerable y sensible; la
recomendacion es que su rehidratacion sea regulada y dirigida hacia las raices,
o también a la materia seca orgénica que se ha acumulado, mismos que ayudan

a la recuperacion optima de la planta.

Temperaturas Adecuadas. La Opuntia es una planta adaptable a los
ecosistemas sin embargo, dicho con palabras de (Inglese, 2020, p. 37), las
temperaturas promedios para que la planta adquiera un 6ptimo desempefio es
en el que se tenga un clima aspero, arido y seco pero que no sea un clima que
sobrepase los niveles de adaptacion de la planta y no sean muy fogoso con
temperaturas que puedan alcanzar valores mayores al de 25 ° Celsius ya que
esto puede afectar su funcionamiento natural. Cabe mencionar también que las
temperaturas muy altas y calientes, reducen en un amplio rango la obtencion

de carbono, por lo que se asevera un muy pobre crecimiento de la planta.
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2.6.3. Caracteristicas Funcionales, Ventajas Y Desventajas De La

Opuntia

La Opuntia presenta ventajas y caracteristicas que son de mucho beneficio,
especificamente en el tratamiento de aguas estas caracteristicas funcionales permiten
tener una evidencia cientifica del potencial rendimiento de la planta. Cabe destacar que
la Opuntia, tiene diversos usos y aplicaciones tales como el alimenticio ya sea este
humano o animal, comercial, medicinal, y estético; de la misma manera es que también
cuentan con muchos beneficios en estos &mbitos; este estudio se basa especificamente

en el potencial que tiene como coagulante natural.

A continuacion en la tabla 3 podemos observar las caracteristicas y su
funcionalidad con las diferentes situaciones a las que se pueda encontrar la planta.
Tabla 3.

Caracteristicas funcionales de la Opuntia

Caracteristicas funcionales

Excelente ~ Muy bueno Bueno No apta
Temperatura
promedio 18-23 15-18 10-15 <10 ce
Temperatura
minima >3 >3 >3 ;<3 <-5 Cc°
Lluvia anual >400 >400 200- 400 <100 mm
Suelos Grava Grava Arcillo Grava

arenosa arenosa limosa arenosa

Nota: Tomado de Inglese (2020, p. 34)

De igual forma, estudios ya realizados, en base a la evaluacion de la Opuntia
como potencial coagulante natural, permitié recopilar ventajas y desventajas de

manera general en cuanto a la composicion, funciones basicas de la planta,
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caracteristicas Unicas y muy esenciales, ademas de las ventajas en su uso para la
depuracién de aguas crudas mostradas en la tabla 4.
Tabla 4.

Ventajas y desventajas de la Opuntia

Ventajas

Alta absorcion del agua presente en los suelos.

Adaptacion a ecosistemas secos

Alta resistencia hidraulica y tolerancia a sequias. Generales
Epidermis resistentes a luz solar, insectos y hongos.

Retiene el agua en el cuerpo de la planta.

Porcentajes altos en remocion de turbidez de aguas crudas.

No alterane el pH y alcalinidad de las aguas tratadas. Coagulante
Capacidad para ajuste de conductividad eléctrica. Natural en
Potencial Coagulante no toxico en clarificacion de aguas. Potabilizacion

No requiere tratamiento previo al uso del mucilago.

Desventajas

Riego controlado después de sequias prolongadas.
Dificultad media en manejo de cladodios por la presencia de espinas.

Oxidacion del mucilago pasado 3 dias de extraccion.

2.6.4. Analisis fisicoguimico de la Opuntia

La Opuntia ha sido una especie muy diversa en los usos, y aungue es poco
conocida presente propiedades Unicas en comparacion con otras plantas que no las
presentan. Por lo que ratifican diferentes autores en la tabla 5, los distintos valores que
contiene la planta en cuanto a su anélisis fisicoquimico de los componentes y los

parametros mas importantes que pueden intervenir en su accion como coagulante

natural.
Tabla 5.
Opuntia — Analisis fisicoquimico
Parametro Valor Referencia
pH 4,42 Rodriguez et al. (2007)
4,25 Villabona et al. (2013)
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Parametro Valor Referencia

Humedad (%) 90,83 Véasquez (1994)
90,23 Villabona et al. (2013)
2,71 Véasquez (1994)
Calcio (%) 1,35 Rodriguez et al. (2007)
0,27 Villabona et al. (2013)
42,67 Véasquez (1994)
Hierro (ppm) 12,35 Rodriguez et al. (2007)
32,55 Villabona et al. (2013)
Flavonoides 5,23 Véasquez (1994)
10,16 Villabona et al. (2013)
Saponinas 0,56 Véasquez (1994)
0,70 Villabona et al. (2013)

Nota: Parametros medidos segun diferentes autores. Tomado de Lopez Pérez (2018,
p. 29)

Diversos estudios comprueban que la composicion estructural biologica de la
Opuntia funciona como coagulante natural. Lopez Pérez (2018, p. 30), afirma que el
mucilago de la planta presenta una estructura que es ramificada en altas proporciones.
También menciona que este género de planta contiene L-arabinosa, L-ramnosa, D-
galactosa, y D-xilosa, y por ultimo el &cido galacturdnico, siendo el componente
principal en mayores cantidades y mas encontrado dentro de su composicion.
Considerando el argumento de Miller et al. (2008), quien tomd de la composicion del
mucilago de la Opuntia, el &cido galacturénico y se lo afiadio independientemente a
muestras de agua a tratar; comprobando la reduccion de turbidez en el agua, con
porcentajes mayores al 50 %, por lo que se hace imprescindible entender que los demas
componentes naturales del mucilago contribuyan en gran parte al proceso de

coagulacién que tiene la planta.

2.6.5. Costo promedio de produccién de Opuntia.

Teniendo en cuenta que la Opuntia es una planta perteneciente a la especie de
las cactaceas, su produccion resulta mas factible que muchas de las demas especies de

plantas existentes, ya que cuenta con ventajas especificas de adaptacion a los diferentes
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ecosistemas y climas. Desde el punto de vista de Dominguez Garcia, Granados

Sanchez, Sagarnaga Villegas, Salas Gonzalez, and Aguilar Avila (2017, pp. 1371,

1372), son muy favorables los costos de produccién de la Opuntia incluyendo factores

diversos que surgen; todos estos resultados estan reflejados en su estudio, basado en

la viabilidad econdmica realizando una comparativa entre dos unidades representativas

en el Estado de México. Este estudio llego a la conclusion de que los precios promedios

requeridos para la produccion y cubrimiento de cada uno de los costos necesarios, es

de aproximadamente 3,92 y 2,37 pesos mexicanos, 0 0,19 y 0,12 dblares americanos

para la opcién 04 y 25 respectivamente. La tabla 6 nos muestra los valores que fueron

analizados en referencia a los diferentes factores que pueden perturbar e intervenir en

la produccion de la Opuntia considerandolo como alternativa viable.

Tabla 6.

Costos de produccion promedio de Opuntia por Kg.

Precios requeridos

OPCION

(04)

OPCION

(25)

OPCION

(04)

(25)

OPCION

para: Pesos mexicanos Dolares americanos
Precio 1: Cubir CV 2,23 1,54 0,11 0,08
desembolsados
Precio 2: Produccion mas
depreciacion 2,64 1,72 0,13 0,08
Precio 3: Produccion mas
mano de obra y gestion 2,69 1,73 0,13 0,08
empresarial.
Precio 4: Produccion mas
costo capital 2,87 1,86 0,14 0,09
Precio 5: Produccion mas
retiros de productor 3,82 1,89 0,19 0,09
Precio 6: Produccion mas
costos de oportunidad. 3,92 2,37 0,19 0,12
Precio 7: Produccion mas
20% de retorno al riesgo 4,71 2,84 0,23 0,14
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Nota: Las opciones 04 y 25 refieren a dos unidades representativas de produccion de
4y 25 hectéreas respectivamente. Tomado de Dominguez Garcia et al. (2017, p. 1381)

2.6.6. Estudios Relacionados Con El Uso De La Opuntia.

Diversos estudios enmarcan el uso de la Opuntia como un coagulante natural
en la depuracion de las aguas crudas, que serviran para el consumo y uso de los seres
humanos. Fuentes et al. (2012, p. 184), realizaron un estudio con la Opuntia
cochinellifera, comprobando que es un efectivo coagulante natural en la etapa de
coagulacién — floculacidn, utilizo la fuente de agua en Pueblo Viejo donde los valores

de turbidez oscilaban de 20 a 80 y lo recomienda como coagulante primario.

Samame Toro (2019, p. 56) concluye en su estudio basado en una dosis
adecuada de mucilago de Opuntia con la finalidad de mejorar la calidad del agua del
rio la Leche en Per(, que la sustancia adquirida de la Opuntia tiene capacidades
floculantes y sedimentarios, removiendo particulas en suspensién presentes en el agua

cruda.

También de acuerdo con Fuentes Molina, Molina Rodriguez, and Ariza (2016,
p. 50), en la investigacidn relacionada a los coagulantes naturales como sustitucion del
sulfato de aluminio, entre ellos estan las algas, el almidon de yuca, la moringa oleifera,
y la Opuntia Ficus Indica; se llegdé a la conclusién que esta Gltima es mucho mas
eficiente que las demés obteniendo porcentajes de remocién de turbidez de hasta el
98,69%.

Lopez Pérez (2018) indica en su estudio sobre la evaluacion de la Opuntia

como coagulante natural en el tratamiento de aguas, que el uso del mucilago de la

planta es muy efectivo tanto en aguas con altos, medios y bajos valores de turbiedad.
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CAPITULO IIl: DETERMINACION DE LA
DOSIFICACION OPTIMA DE OPUNTIA PARA
LA POTABILIZACION DEL AGUA CRUDA DEL

CANAL AZUCAR - RIO VERDE.

3.1. Recoleccion De Muestras

Para la recoleccién de muestras dentro del proyecto practico de investigacién se

identifican la poblacion y la muestra que servirdn para el avance del mismo.
3.1.1. Poblacion.

Agua cruda del reservorio San Rafael de 40 metros cubicos de 4 metros de

profundidad.
3.1.2. Muestra.

Durante 7 dias se tomaron en jarras precipitadas 30 muestras simples de 1000
ml o bien 1 litro de agua cruda al dia, del lugar de toma de muestra anexo al laboratorio
de control de calidad de la planta potabilizadora Atahualpa. (Ver anexo 3), mismas

que fueron analizadas durante el proceso
3.2. Coagulante Opuntia.

Para obtener el coagulante o mucilago de la Opuntia, se recolecto cladodios de la
planta, mismos que se obtuvieron en el sector de la rotonda de la parroquia San José

de Ancon, en la provincia de Santa Elena.

28



Para la obtencion del coagulante se tomd el siguiente procedimiento:

e Se tomo los cladodios de la Opuntia y se procedio a lavarlos, para quitar la
suciedad o impurezas que puedan tener por su exposicién al ambiente.

e Una vez limpios se procedid a quitar las espinas y las cuticulas presentes en
cada uno de los cladodios. Teniendo en cuenta que se debe tener mucho
cuidado en este procedimiento ya que las espinas son muchas veces
microscopicas. Se quitd la epidermis, y las capas mas externas del cladodio,
separando asi el parénquima.

e Se cortd en trozos pequefios de aproximadamente 2 a 5 cm. Y tomando 500
gramos del material limpio (parénquima), se lo coloco en un vaso precipitado,
para asi dejarlo reposar por aproximadamente 48 horas junto con 200 ml de
agua destilada. Pasado el tiempo necesario se lo enrasa por un cernidero, 0 se
extrae el mucilago de la planta mediante una jeringa que luego servira para el

estudio.

3.3. Pruebas

Para el andlisis y la determinacion de la dosificacién éptima de Opuntia, se necesita
un ensayo que es basico y necesario, tal y como lo expresa Andia (2000, p. 39), quien
menciona que la prueba mas representativa en la determinacion de dosis de
coagulantes y floculantes segiin su comportamiento, tales que permiten obtener

resultados a escalas minimas se denomina “prueba de jarras”.

3.3.1. Prueba De Jarras

La prueba de jarras es un procedimiento que sirve de simulacion para los
procesos de coagulacion — floculacidn que se producen en las ETAP, esta prueba se la
realiza a escalas de laboratorio, donde se optimizan las dosis de coagulante a usar de
acuerdo a la varianza de turbiedad que se produce en el agua que se analiza con la
finalidad de obtener estandares de calidad éptimos en el agua. Como plantea Andia
(2000, p. 39), la finalidad de esta prueba es encontrar las variables fisicas y quimicas,

de las etapas de coagulacidn, floculacién y sedimentacion dentro del proceso de
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potabilizacion de agua. Teniendo en cuenta los tiempos de mezcla que se necesitan,

tanto para la mezcla del coagulante como para la sedimentacion de los flocs y

correlacionando todo esto con el porcentaje de remocion.

El instrumento que se utilizd es la prueba de jarras de marca PHIPPS & BIRD,

con este equipo se puede obtener la dosis adecuada de un coagulante, dentro del

proceso de floculacion — coagulacion.

Los materiales y equipos usados son los siguientes:

Agitador de laboratorio

Vasos precipitados.

Pipeta o Jeringas.

Cintas para identificacion de dosis aplicadas.

Franelas o toallas pequefias.

El procedimiento a seguir es el siguiente:

Se colocé en cada jarra 1000 ml de agua cruda, tomadas del lugar de
toma de muestras, anexo al laboratorio de calidad de la planta
potabilizadora Atahualpa, este lugar sirve para el control y toma de
muestras durante todo el proceso.

Se corroboro que todas las jarras estén centradas, antes de comenzar
con el proceso.

Se programd la prueba de jarras para que utilizara, una velocidad rapida
de 200 rpm, durante 1 minuto, posterior una agitacién semi rapida de
80 rpm durante 8 minutos, prontamente una agitacién media de 60 rpm
por el mismo tiempo de 8 minutos, y una agitacion lenta de 50 rpm
durante 5 minutos, destacando que esta es la agitacion usada en la
ETAP Atahualpa, una vez hecho la programacién, se le da inicio al test.
Con la ayuda de las jeringas, se tomaron las dosis adecuadas del
coagulante natural (Opuntia) y se los afiadio a los vasos de precipitacion
que contenian el agua cruda, en el transcurso de las pruebas, también
se utilizo polimero que fue dosificado con las mismas jeringas. Cuando

el test o la prueba culmind, se dejé reposar las muestras por
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aproximadamente 30 min, para que los fléculos formados, decanten o

sedimenten al fondo del vaso.

3.4. Analisis Fisico-Quimicos De Las Muestras.

El andlisis fisico — quimico es un pardmetro escencial para la ratificacion del
acatamiento de las normas vigentes en la calidad del agua. Los cuantificaciones

analizadas son las siguientes.

3.4.1. Turbiedad.

La turbiedad se midi6 de acuerdo a los instrumentos y equipos con los que
cuenta el laboratorio de calidad de agua de la planta potabilizadora Atahualpa.

El instrumento que se uso para la medicién de la turbiedad de las muestras es
el Turbidimetro, marca HACH modelo TL2350.

Los materiales usados fueron los siguientes:
e Toallas (para secar el recipiente de medicion)
e Pipeta o jeringa.
e Frasco lavador
e Agua destilada
e Celda de 30 ml.

El proceso es el siguiente:
e Secalibro el equipo asegurandose que funcione correctamente. Se toma
una muestra de agua y se la coloca en la celda que tiene el turbidimetro
que es de aproximadamente 30 ml.
e Se limpia el recipiente con una toalla, preferible de un material que no
suelte particulas, procurando que el recipiente quede lo mas pulcro.
e Se coloca la muestra en el turbidimetro, y se esperan las lecturas. El

equipo que se usa tiene una calibracion muy 6ptima, misma que al hacer
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las lecturas de turbiedad, provee de 5 lecturas, y como resultado final

toma la media para un resultado mas preciso.

3.4.2. Color.

Para la medicion del color del agua. Se utilizd el especto-fotdbmetro marca
HACH modelo DR 3900

Los materiales que se utilizaron son los siguientes:
e Vaso precipitado
e Pipeta o jeringa.
e Agua destilada.
e Toallas

e Celda cuadrada de 10 ml.

El procedimiento que se llevo a cabo para poder realizar el ensayo
correspondiente es el siguiente.

e Se verifica que el equipo esté funcionando correctamente y se procede
a seleccionar el pardmetro que se desea medir, en este caso, se
selecciona el color.

e Se procede a encerar el equipo mediante la utilizacién de agua
destilada.; misma que es colocada en la celda cuadrada de 10 ml y se
procede a limpiar el recipiente; con el fin de que quede muy pulcro
antes de la medicion por el instrumento.

e Una vez encerado el equipo, se procede a colocar la muestra de agua
tratada con la jeringa; y se procede a tomar lectura después de su

estabilizacion.

3.4.3. Conductividad Eléctrica.

Para la conductividad eléctrica se empleé el equipo multi parametro de marca
HQ40d.
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Se usaron materiales tales como:

Agua destilada
Vasos precipitados.
Frasco lavador.

Toallas (para secar el electrodo)

El procedimiento es el siguiente:

Se calibro el equipo

Se lava los electrodos con bastante agua destilada para encerarlo, y
luego se procede a secar con una franela o toalla.

Posteriormente se coloca los electrodos en los vasos precipitados con

el agua tratada para poder tomar lectura una vez estabilizada.

3.4.4. Potencial de Hidrégeno (pH).

Para la medicion del pH, se utiliz6 el instrumento o equipo conocido como
pHmetro waterproof marca LIFT modelo OAKTON ECOTestr pH2+

De entre los materiales usados estan los siguientes:

Vasos precipitados.
Agua destilada
Pipeta o jeringa.

Toallas.

El procedimiento necesario para poder realizar la medicion del potencial de

hidrogeno (pH) es el siguiente:

De las muestras de agua que se van a analizar se toma una cantidad en
un vaso precipitado con la ayuda de una pipeta o jeringa.

Se lava los electrodos con bastante agua destilada para que quede
encerada la medicidn, y luego se procede a secar con una toalla

Se coloca el pHmetro, en la muestra de agua que se va analizar y se

procede a tomar la lectura cuando esta haya alcanzado su estabilizacion.
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3.4.5. Temperatura.

La temperatura es un parametro que se mide con diferentes instrumentos, en
este caso se realizé directamente del equipo de medicion de pH, tomando el mismo
procedimiento.

3.4.6. Salinidad

Se empleo el equipo multi-parametro de marca HQ40d.

Se usaron materiales tales como:
e Agua destilada
e Vasos precipitados.
e Frasco lavador.

e Toallas (para secar el electrodo)

El procedimiento es el siguiente:
e Se lava los electrodos con agua destilada para que quede encerado el
equipo, y luego se procede a secar con una toalla. Posteriormente se
coloca los electrodos en los vasos precipitados con el agua tratada para

poder tomar lectura una vez estabilizada.

3.4.7. Solidos totales disueltos.

En la medicién de los solidos totales disueltos se empled el equipo multi
parametro de marca HQ40d.

Se usaron materiales tales como:
e Agua destilada
e Vasos precipitados.
e Frasco lavador.

e Toallas (para secar el electrodo)
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El procedimiento es el siguiente:

e Despues de la calibracion se procede a lavar los electrodos con bastante
agua destilada para que quede encerado el equipo y su medicion, y
después se procede a secar con una toalla.

e Posteriormente se coloca los electrodos en los vasos precipitados con
el agua tratada para poder tomar lectura una vez estabilizada. Las
lecturas suelen tomar algunos minutos para poder estabilizarse por ello

su importancia en la limpieza del mismo.

3.5. Analisis, metologia y Resultados.

Los analisis se basan en los datos obtenidos en la investigacién, la metodologia es la
que se uso para la obtencion de los resultados que se detallaran a continuacion.

3.5.1. Parametros Agua Cruda.

El agua cruda para uso y consumo humano, deben ser superficiales o
subterraneas pero deben ser aguas gque no hayan sido potencialmente contaminadas ya
que al tener valores muy altos en los parametros de calidad se necesitan procesos mas
complejos de potabilizacion en donde aumentan los costos de produccion. En este caso
la provincia de Santa Elena se abastece de agua mediante la empresa publica
mancomunada Aguapen E.P. mismo que potabiliza el fluido proveniente del canal
Azlcar — Rio Verde, que tiene su fuente en el rio Daule, en la provincia del Guayas.
Sin embargo este canal antes de llegar a la planta potabilizadora de agua Atahualpa,
pasa por una serie de presas 0 reservorios construidos, ubicados en diversas
comunidades de la provincia, tales como; Chongon y EI Azlcar. Todo este proceso de
traslado del agua cruda, produce una sedimentacion natural por el mismo hecho del
cambio de superficies de reserva y transporte, ocasionando asi un decrecimiento en la
turbiedad.

Los valores de turbiedad inicial en el rio Daule como lo menciona Torres
(2017) oscilan entre los 100 NTU en épocas de verano y en épocas lluviosas tienden a

incrementar desde 500 hasta 1500, y ciertas épocas hasta 3000 NTU, en cambio los
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valores iniciales con los que llega el agua hacia el reservorio de agua cruda San Rafael
en la provincia de Santa Elena, oscilan entre 1,2 y 4,7 NTU marcando asi una notable
diferencia entre los procesos que se llevan a cabo para la purificacion del agua. Estos
datos estan representados en la figura 10, donde nos muestra el nivel de variacién
mensual en un afio, desde Enero hasta Diciembre del 2021; de los pardmetros de
turbidez del agua cruda que ingresa al reservorio de la planta potabilizadora, dando
por confirmado el hecho de que el agua que se usa tiene valores que cumplen con la
norma para el agua en estado natural.

Figura 10.

Turbiedad mensual del agua cruda del canal Azlcar - Rio Verde en el 2021.

TURBIEDAD AGUA CRUDA 2021
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Los valores del color en el agua cruda oscilan desde 10 hasta 97 Upt-Co en
todo un afo, valores muy infimos comparado con aguas que son de otra procedencia,
tales como la que se potabiliza en la provincia del Guayas, e incluso el agua que llega
a los reservorios del Azucar y Chongon. Destacando y teniendo en cuenta que los
valores del color del agua en la planta en su mayoria llegan a O después de haber pasado
por el proceso de purificacion. El figura 11 muestra los resultados en el afio 2021.

Figura 11.

Color mensual del agua cruda del canal Azucar — Rio Verde en el 2021.
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En las figuras 12 y 13, encontramos los valores mensuales en medicion de pH
que oscilana entre 7 hasta 7,5 unidades de pH, encontrando su méximo en el mes de
marzo y la conductividad eléctrica, que estan en un promedio de 270 Us/cm, con
valores maximos en los meses de abril hasta junio y con el minimo en el mes de enero
y son tomados con la finalidad de realizar el control que es escencial para la calidad
del agua en el proceso de potabilizacion.

Figura 12.

pH mensual del agua cruda del canal Aztcar — Rio Verde en el 2021
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Figura 13.
Conductividad eléctrica mensual del agua cruda del canal Azlicar — Rio Verde en el
2021
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Los valores de salinidad en el agua cruda oscilan entre 0,08 hasta 0,18 °/ oo y
solidos totales disueltos en promedio tienen 127 mg/L, y todos estos valores se
mantienen en todo el afio y no incrementan representativamente. Estos datos estan

reflejados en las figuras 14 y 15.
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Figura 14.

Salinidad mensual del agua cruda del canal Aztcar — Rio Verde en el 2021
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Figura 15.

TDS mensual del agua cruda del canal Azicar — Rio Verde en el 2021
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3.5.2. Requisitos Para El Agua Potable.

La calidad del agua se mide a través de los parametros y es el indicador que
marca la confiabilidad de que el producto, en este caso el agua, esta lista para ser
distribuida a la comunidad y poblacidon que se abastece por la planta Atahualpa. Se

debe tomar en cuenta que estos parametros deben cumplir con las normas existentes
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para la calidad de agua que servira para el consumo y uso de los seres humanos por lo

que se hace imprescindible su medicién y control.

El INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién), tiene una tabla en la que
muestra los valores permisibles que pueden obtenerse en laboratorio de control de
calidad del agua; estos pardmetros estan regidos al porcentaje méaximo permitido ya
que al incrementarse cualquiera de ellos, hace de las aguas, no aptas para el consumo

del ser humano.

Aguapen E.P. distribuye el liquido vital con una purificacion optima ya que
cumple la normativa actual vigente y en uso que es la NTE INEN 1108, en su sexta
revision en el Abril del 2020; donde en los parametros como turbidez se obtiene en
promedio al afio valores tales como 0,31 NTU y color verdadero 1,8 Upt-Co

respectivamente.

De igual manera los requisitos fundamentales para el agua potable tales como
pH se mantiene en un rango de 7, valor aceptable para el estipulado por la norma,
también el cloro libre residual obtiene valores intermedios al solicitado que oscilan
entre 0,4 a 1,2. La medicion de este parametro es muy importante ya que de el depende
la calidad del agua. Latabla 7 nos muestra algunos de los parametros que se miden en
planta para el control respectivo y sus respectivos valores permisibles.

Tabla 7.

Requisitos para el agua de consumo humano.

Parametro Unidad Limite permitido
Cloro libre residual mg/L 0,3al15
Color aparente Upt-Co 15
Nitratos (como NOs) mg/L 50
Nitritos (como NO3) mg/L 3
Turbiedad NTU 5
pH Unidaes de pH 6,5a8,0

Nota: Algunos de los parametros necesarios e indispensables en el agua potable. La
norma no toma en cuenta parametros como salinidad, conductividad o TDS. Tomado
de INEN (2020, pp. 2, 5)
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3.5.3. Metodologia.

La metodologia utilizada es la experimental, que cosnsistio en tomar 6
muestras de un litro de agua cruda en un vaso precipitado, para luego de lo cual se
agrego respectivamente los siguientes volimenes de mucilago fresco extraido con 48
horas de anterioridad; a la primera 5.35 ml, a la segunda 4.46 ml, a la tercera 3.57 ml,
a la cuarta 2.68 ml, a la quinta 1.78 ml y a la sexta 0.89 ml con una agitacion de 200
rpm, 80 rpm, 60 rpm y 50 rpm en 1, 8, 8 y 5 minutos respectivamente. Cabe destacar
que la adicion del mucilago fue inmediata, es decir en el primer minuto del test de

jarras.

El segundo y tercer dia de pruebas, se trabajo con 6 muestras de agua cruda de
1 litro cada una, a las que se les agrego los siguientes volumenes de 2.68 ml de
mucilago , 2.5 ml, 2.32 ml, 2.14 ml, 1.96 ml, y 1.78 ml respectivamente a las mismas

velocidades de agitacion.

El cuarto y quinto dia se trabajé variando las dosis de mucilago de Opuntia, en
6 muestras de 1 litros de agua cruda y mezclada con cloro, a las que se les afiadié 1.34

ml de mucilago, 1.25 ml, 1.16 ml, 1.07 ml, 0.98 ml, y 0.89 ml respectivamente.

El sexto dia se utiliz6 6 muestras de 1000 ml de agua cruda y 6 muestras de
1000 ml de agua cruda mezclada con cloro, se agrego a la primera 0.62 ml del mucilago
de Opuntia a una concentracion del 22%, a la segunda 0.54 ml, a la tercera 0.45 ml,
0.36 ml a la cuarta, 0.27 ml a la quinta, y 0.18 ml a la sexta muestra, durante el test de
jarras se le adiciono 0,4 ml de polimero cation a todas las muestras.

El séptimo dia se usaron las 6 muestras de 1000 ml de agua cruda y 6 muestras
de agua cruda mezclada con cloro de 1000 ml , se adiciond los siguientes volimenes
de mucilago al 22% de concentracion; a la primera 0.07 ml, a la segunda 0.09 ml, a la
tercera 0.11 ml, 0.12 ml a la cuarta, 0.14 ml a la quinta, y 0.16 ml a la sexta muestra.
Encontrando asi la dosificacion éptima con 0,09 ml de mucilago de Opuntia, que se le
atribuye altos porcentajes de remocion de turbidez y color. La adicion del cloro es el
pre-tratamiento que se le da al agua cruda con la finalidad de eliminar bacterias u
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organismos presentes en el agua. La pre cloraracion que se realiza se basa en un
procedimiento de la afiadidura del cloro por medio de gas y que se encuentra con un

porcentaje de concentracion de 0,4 mg/L.

3.5.4. Resultados.

a. Concentracion del coagulante. Para poder obtener este parametro se utilizd
los pesos iniciales y finales de los elementos usados como lo son los cladodios
de la Opuntia, detallandolo de la siguiente manera en la tabla 8:

Tabla 8.

Datos para obtencién de la concentracion del mucilago.

Peso cladodios Opuntia 664,7 gr.
Peso residuo (cascara) 164,68 ar.
Peso inicial (Opuntia pelada) 500 gr.
Peso final residuos 477,58 gr.
Volimen agua destilada 200 ml.
Peso mucilago extraido 22,42 ar.

Entonces la concentracién es:

22,42 gr 1000mg 1000 ml

C t ion = X X
oncentracion 2500 ml 1 gr 1L

= 112100 ppm

La concentraciéon usada fue de 112000 ppm para la prueba de jarras, que

mediante el balance de masas, se determind el volumen del coagulante.

GV = GV,

Donde:
e V,: volumen gue se quiere conocer.
e V,: volumen de la muestra de agua cruda.
e (,:ppm a usar durante la prueba de jarras.

e (;: ppm encontrada a partir de la concentracion.
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Despejando:

G,V
V., =
1 Cl
. 600 = 1000
1™ 112000
V, = 536ml

Este es uno de los volimenes que se uso en las jeringas y que fue afiadido

dentro de las jarras con agua cruda, durante el test de jarras.

b. Parametros iniciales. Se midié los pardmetros iniciales del agua cruda para
poder establecer la comparativa y eficacia del coagulante, mismos que se

encuentran en la tabla 9.

Tabla 9.
Parametros fisico - quimicos iniciales del agua cruda del canal Azlcar — Rio Verde.
Parédmetro Valor Unidad
Turbidez 1,60 NTU
pH 7,20 Unidades de pH
Color 39,00 Upt-Co
Temperatura 24,60 °C
Conductividad eléctrica 216,40 Us/cm
Salinidad. 0,10 %00
Solidos totales disueltos 101,80 mg/L

Los valores fueron tomados antes de dar inicio a la prueba o test de jarras, ya
gue se necesita conocer los datos base. Sin embargo en planta se usa el agua cruda

mezclada para conocer su comportamiento.

Los parametros iniciales del agua cruda mezclada con cloro, se muestran en la
tabla 10. Y al observarlos, podemos notar que el cloro, actla y tiene su accion en la
remocién del color, y pH del agua, pero le afiade un porcentaje mas de turbidez,
conductividad, salinidad y TSD, al ser un elemento mineral que se adiciona al agua

cruda.
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Tabla 10.
Parametros fisico - quimicos iniciales del agua cruda del canal Azucar — Rio Verde

mezclada con cloro.

Parametro Valor Unidad
Turbidez 1,94 NTU
pH 6,93 Unidades de pH
Color 35,00 Upt-Co
Temperatura 22,70 °C
Conductividad eléctrica 295,00 Us/cm
Salinidad. 0,14 %00
Solidos totales disueltos 141,30 mg/L

c. Dosificacion Optima de Opuntia.

Los resultados de la dosificacion en las 6 muestras de agua se reflejan en la
tabla 11. Donde la mayor reduccion de los pardmetros fisico quimicos del agua se
dieron con 10 ml de mucilago fresco al 22 % de concentracion en 1000 ml de agua
cruda mezclada con cloro, a la misma que se le afiadié polimero cation a una

concentracion de 0.5% Yy con dosificaciones de 0,4 ml.

El polimero es un producto que como lo indica Ltd (2020) sirve para la
absorcion y neutralizacion de electrones, es decir que ayuda al elemento activo de
coagulacién, y da un resultado mas éptimoy eficaz en cuanto a la floculacion y
sedimentacion que se puede producir en un fluido, dandole mayor peso a los flocs que

se forman.

También es un producto sin ninguna reaccion adversa a los seres humanos ya
que no es toxico, a diferencia de los elementos quimicos sintéticos usados tales como
el sulfato de aluminio o el Policloruro de aluminio, o elementos que contengan sales
de hierro y aluminio, por ello se justifica el amplio uso y aplicacién de elementos
coadyuvantes como el mencionado (polimero catién) en el proceso de potabilizacion,

depuracion y tratamiento del agua.
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Tabla 11.
Resultados de mucilago con polimero en agua cruda.

Dosis Coagulante Cond.
Polimero Turb. Color Temp Salin. TSD Eléct. pH
Jarra OPUNTIA
ppm Cc Ml ppm Cc ml NTU UptCo °C %00 mg/L  Us/cm  u.depH
A. cruda + Cloro 8 22% 0,07 02 005 040 0,50 1,00 24,10 0,10 103,90 217,90 6,69
A.cruda+Cloro 10 22% 0,09 0,2 005 040 049 0,00 2450 0,10 103,80 216,80 6,75
A.cruda+Cloro 12 22% 0,11 0,2 005 040 0,78 4,00 23,10 0,10 104,70 216,90 6,82
A.cruda+Cloro 14 22% 0,12 02 005 040 0,76 5,00 2400 0,10 104,30 217,40 6,82
A.cruda+Cloro 16 22% 0,14 02 005 040 081 5,00 24,30 0,10 105,00 217,80 6,88
A.cruda+Cloro 18 22% 016 02 0,05 040 0,83 4,00 2420 0,10 104,90 217,54 6,94

La dosificacion dptima entonces se logra encontrar en 10 ppm, ya que los valores finales de todos los parametros muestran una

disminucion considerable, constatando que la accion coagulante floculante con la mezcla de estos productos fue eficiente.

La figura 16 representa el porcentaje de remocion de turbidez en el agua cruda que alcanzan estos productos; por lo que se hace

aludible obtenerles mediante el valor inicial y el final; teniendo asi resultados del 75% de remocién con un valor final de 0,49 NTU, que

pertenece a la dosificacion de 10 ppm o 0.09 ml de Opuntia, siendo esta la remocion més alta alcanzada.
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Figura 16.

Porcentaje de remocion de turbidez en agua cruda del canal Azucar — Rio Verde.
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Figura 17.

Porcentaje de remocion de color en agua cruda del canal Aztcar — Rio Verde.
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La figura 17 representa el porcentaje de remocion de color en el agua cruda;
obteniendo valores del 100% de remocién con un resultado final de 0, que pertenece
a la dosificacion de 10 ppm con 0.09 ml de mucilago de Opuntiay 0,4 ml de polimero,

siendo esta la remocion mas alta alcanzada.

Con el uso de estas dosificaciones los resultados en cuanto al pH, salinidad,
conductividad eléctrica, sélidos totales disueltos, mantienen una tendencia al

decrecimiento. La temperatura en todos los casos mantuvo una tendencia al

45



crecimiento, debido a la agitacion en todo el test de jarras que aproximadamente tomd

22 minutos.

Figura 18.
Comparativa del valor base de la turbidez en el agua cruda — cloro con el coagulante
y el polimero

Variacion de turbidez
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El figura 18, muestra la varianza de turbidez que se ve reflejado en las seis
muestras con diferentes dosis de coagulante afiadidas. La norma NTE INEN 1108
estipula un valor maximo de turbidez de 5 NTU para agua potable, y constatando el
valor obtenido con la opuntia y el polimero siendo este de 0,49 NTU que pertenece a
la dosficiacion de 10 ppm, es notable que con los procedimientos posteriores alcanzara
niveles muy infimos a los solicitados por la norma. Cabe destacar que el agua cruda
incluso ya cumple con este parametro por lo niveles de turbidez inicial por lo que se
hace aun mas factible el uso del producto natural como lo es el mucilago de Opuntia

para el reemplazo de los productos quimicos sintéticos.

Figura 19.
Comparativa del valor base del color en el agua cruda — cloro con el coagulante y el

polimero

Variacion de color
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La figura 19, representa la variacion del color del agua en las muestras con
diferentes dosis de coagulante. La norma NTE INEN 1108 estipula también un valor
méaximo del color de 15 Upt—Co para agua potable, obteniendo un resultado de 0 con

la dosificacion optima.

Figura 20.
Comparativa del valor base del pH en el agua cruda - cloro con el coagulante y el

polimero

Variacion de pH
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El valor del pH inicial es de 6.93 unidades de pH y con el uso de la Opuntia
junto al polimero tiende al decrecimiento a partir de la muestra5 donde el valor es de
6.88, obteniendo la mayor reduccién con la dosis de 0,07 ml con un valor de 6,69. El
rango permisible del pH para el agua potable estipulado en lanorma NTE INEN 1108,

va de 6,5 a 8; comprobando asi que los valores son 6ptimos para el pH del agua.
Figura 21.

Comparativa del valor base de la conductividad eléctrica en el agua cruda - cloro

con el coagulante y el polimero.

Variacion de conductividad eléctrica
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La conductividad eléctrica tiene un valor base promedio de 295 Us/cm en
Enero del presento afio, y aplicAndole la dosis 6ptima de Opuntia junto al polimero se
obtuvo una reduccién del parametro de hasta el 26%, con valores que en promedio son
de 217.5 Us/cm. La variacion del parametro es notable en las seis muestras del agua
cruda mezclada con cloro, donde a medida que se aumenta la dosificacion del mucilago
de Opuntia y manteniendo la dosificacion del polimero, el resultado reduce pero en un
porcentaje menor; la dosis correcta se dio en la muestra 2, que corresponde a la

dosificacion de 10 ppm o 0,09 de mucilago

Figura 22.
Comparativa del valor inicial de la salinidad en el agua cruda - cloro con el

coagulante y el polimero

Variacion de Salinidad
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El valor base promedio de la salinidad durante los dias de prueba es de 0,14
UPS, el resultado con el mucilago de Opuntia redujo un 40% la salinidad hasta obtener
0,10 UPS, por ello la disminucion de la conductividad de igual manera.

Figura 23.

Comparativa del valor base de los sélidos totales disueltos en el agua cruda - cloro

con el coagulante y el polimero

Variacion de sdlidos totales disueltos

104.30 105.00 104.90

1

m Agua Cruda ® Muestral = Muestra2 = Muestra3 W Muestra4 m Muestra5 ® Muestra 6

48



La norma vigente NTE INEN 1108 no estipula un valor maximo permisible
para TDS, sin embargo desde la posicion de Sigler and Bauder (2017), existe un valor
maximo permisible que es de 500 mg/L estipulado por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) para el agua que es para el consumo

humano. Es asi que se comprueba que los valores son aptos para la calidad del agua.

El valor de sélidos totales disueltos (TDS) base promedio en los dias de prueba
fue de 141.30 mg/L, y al afiadirle el mcilago de Opuntia junto al polimero se obtuvo

una reduccion del 27% con valores de 103 mg/L.

Figura 24.
Comparativa del valor base de la temperatura en el agua cruda - cloro con el

coagulante y el polimero

Variacion de temperatura

. 241 , 243 B
23.1 24:0

1

Agua Cruda m Muestra 1 Muestra2 ™ Muestra3 ™ Muestra4 ™ Muestra5 Muestra 6

La temperatura inicial promedio tiene alrededor de 22,7 °C y tiene un
incremento de 2°C aproximadamente, y esto solo depende de la agitacion del test de
jarras, por lo que se hace inevitable su consideracién, teniendo en cuenta que para el

uso de los coagulantes, se hace importante su 6ptima dosificacion.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

Este estudio tiene mucha importancia en varios sectores que competen a los 3 cantones
de la provincia de Santa Elena, ya que ofrece alternativas de potabilizacion del agua
hacia la empresa mancomunada Aguapen E.P. mediante un producto que es de origen
natural y a su vez eficiente en el resultado de purificacion. Este estudio tiene sus
fortalezas en que se encontr6 a la Opuntia como un elemento que por su composicion
muestra acciones de coagulante, y esto también conlleva a considerar a todas las
especies cactaceas, ya que en su mayoria, tienen las mismas caracteristicas funcionales
y bioldgicas, diferenciandolas por su estructura fisioldgica. De entre las debilidades se
tiene que al ser un producto de origen natural y vegetal tiende a oxidarse con facilidad
y con el pasar de los dias el mucilago extraido muestra sefiales de fermentacion y
descomposicion. El analisis de los resultados puede conllevar a un exhaustivo cambio
en la manera de potabilizacién en cuanto a productos coagulantes, y la importancia del
mismo es que dentro del pais y de la provincia no existe un registro del estudio de
coagulantes naturales con el fin de la depuracion de las aguas para el consumo humano.
Este trabajo también conlleva al comportamiento del coagulante junto a un polimero
cation y junto al cloro que se afiade al agua cruda, obteniendo resultados muy
favorables en su actuacién. Los posibles trabajos, serian conocer el impacto macro,
micro econdmico y financiero del uso de la Opuntia, y la produccién de la misma
planta para su uso especifico en la extraccion del mucilago como coagulante natural
en la potabilizacion del agua; también un estudio en el cual se base en encontrar la
manera mas eficaz de extraccion del mucilago y asi aprovechar los componentes

activos sin afiadir materia organica al agua.

4.1. Conclusiones

Se demostrd que la Opuntia tiene como ventaja la reduccion de turbidez del 75% y

100% del color respectivamente, también reduce el pH, salinidad, sélidos totales
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disueltos (TSD) y conductividad eléctrica, como desventaja podemos decir que la
opuntia se degrada rapidamente perdiendo su poder coagulante al cabo de 3 dias.

Se concluye que el agua cruda de la que se abastece la planta potabilizadora Atahualpa
cumple con todos los requisitos estipulados en la normativa TULSMA, ente que
estipula los parametros permisibles para las aguas naturales que han de ser

potabilizadas de forma convencional.

Se concluye que el agua potable distribuida a la poblacion cumple con los parametros
estipulados en la norma NTE INEN 1108 vigente actualmente. Teniendo como

resultado valores muy reducidos a los permisibles.

La opuntia puede ser contraproducente en aguas con turbidez inferiores a 3 NTU, ya
que al ser un producto natural, con dosis inadecuadas adiciona materia organica,
aumentando turbidez, color, pH, salinidad, sélidos totales disueltos (TDS) y
conductividad eléctrica. También la opuntia sola en aguas con turbidez menora3 NTU
no forman flocs que floculen y decanten con un tiempo menor a 30 minutos (tiempo
necesario en planta) por lo que necesita de un coadyuvante de floculacion como lo es
el polimero cation que tuvo una remocién de turbidez del 75% y color 100%
respectivamente y siendo notable su eficacia en su uso para la potabilizacién de las

aguas, sean residuales o para consumo.

Se concluye que para el agua cruda del canal Azlcar — Rio Verde, que proporciona el
liquido vital para la provincia de Santa Elena, necesita una dosis de 10ppm con 0,09
ml de mucilago de Opuntia por cada litro de agua, junto con 0,4 ml de polimero cation
con una concentracién del 0,05%, para remover aproximadamente el 75% y 100% de
turbidez y color respectivamente, considerando que esto conlleva a la disminucion de

los demas parametros.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda el uso de un conservante para el mucilago de Opuntia extraido, ya que
a los 3 0 4 dias comienza a presentar sefiales de fermentacion y esto puede afectar los

resultados en cuanto a medicién de pardmetros y su accion como coagulante.
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También se recomienda que durante la extraccion del mucilago, se deje reposar a una
temperatura de aproximadamente 22°C, y que esté cerrado herméticamente, para que

el mucilago obtenido sea el mas Gptimo.
Es recomendable seguir el estudio del impacto econémico y de salud en los seres

humanos, basado en el reemplazo de los coagulantes quimicos usados, con el

coagulante natural de Opuntia.
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Anexo 1.

ANEXOS

Recoleccion de los cladodios de Opuntia.

Anexo 2.

Cladodios de Opuntia peladas.
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Anexo 3.
Lugar de toma de muestras de agua anexo al laboratorio de calidad de la planta

potabilizadora Atahualpa.

Anexo 4.

Colocacién de las muestras para el test de jarras en su respectivo equipo.

Anexo 5.

Opuntia cortada y almacenada con agua destilada para extraccién de mucilago
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Anexo 6.
Extraccion del mucilago de Opuntia

Anexo 7.

Luis Gomez (autor) dosificando el mucilago en jeringas para el test de jarras.

Anexo 8.
Equipo de medicion de pH y temperatura.
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Anexo 9.
Medicidn de color en su respectivo equipo.

Anexo 10.

Medicion de turbidez de agua potable en su respectivo equipo.

Anexo 11.

Equipo multi parametro, para salinidad, TDS, conductividad.
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Anexo 12.
Agua con flocs formados a partir de Opuntia junto al polimero.

Anexo 13.
Flocs decantados a los 30 minutos de sedimentacion.

Anexo 14,

Flocs en el agua curda mezclada.

4
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Anexo 15.

Esquema de instalaciones del sistema de abastecimiento de
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Anexo 16.

Programacion del test de jarras.

Anexo 17.

Tipo de mezcla RPM T (min.)
Mezcla Rapida 200 1
Mezcla semirapida 80 8
Mezcla media 60 8
Mezcla lenta 50 5
Tiempo de sedimentacion 30

Resultado del test de jarras en el primer dia de pruebas.

Dosis de Coagulante . ... S.Totales Cond.  pH

OPUNTIA Turbidez Color Temp. Salinidad Disteltos Eléctrica final NTE

Jarra T INEN

ppom ¢ ml  NTU Upt-Co °C 0/00 mgll Us/em ubH 1108
Agua Cruda 1 600 22% 535 710 145 249 014 14130 22560 7,50 CUMPLE
Agua Cruda 2 500 22% 446 612 123 252 014 14030 22470 740 CUMPLE
Agua Cruda 3 400 2% 357 504 105 25 013 14040 22530 7,52 CUMPLE
Agua Cruda 4 300 2% 268 434 8 249 013 13960 22640 7,34 CUMPLE
Agua Cruda 5 200 22% 178 346 60 25 011 13920 22590 7,45 CUMPLE
Agua Cruda 6 100 22% 089 210 45 251 011 13923 22490 7,24 CUMPLE
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Anexo 18.

Resultados en el segundo y tercer dia de prueba

Dosis de Coagulante . ... S.Totales Cond.  pH
lor Temp. Sal . L T
OPUNTIA Turtidez Color Temp. Salinicd Disueltos Eléctrica final
Jarra e INEN
pom ¢ m NTU UptCo °C 7, myl  Usicm F.)H 1108
Agua Cruda 1 300 22% 268 420 83 248 013 13890 22850 754 CUMPLE
Agua Cruda 2 280 22% 250 404 81 249 013 13830 22740 746 CUMPLE
Agua Cruda 3 2600 2% 232 401 75 25 013 13810 22660 748 CUMPLE
Agua Cruda 4 240 2% 214 368 73 25 013 13740 22510 7,40 CUMPLE
Agua Cruda 5 20 2% 196 358 68 25 012 13720 22513 7,39 CUMPLE
Agua Cruda 6 200 2% 178 334 62 251 012 13620 22501 7,30 CUMPLE
Anexo 19.
Resultados en el cuarto y quinto dia de prueba.
Dosis de Coagulante . .. S Totales Cond. pH
. Sal . . NTE
OPUNTIA Turbicez. Color Tem. Safiicad Disueltos Eléctrica final
Jarra e INEN
pom ¢ m  NTU UptCo °C T, myl  Usfem F')H 1108
Agua Cruda 1 150 22% 134 301 52 248 011 13560 22410 754 CUMPLE
Agua Cruda 2 40 2% 125 274 51 249 011 13530 22420 746 CUMPLE
Agua Cruda 3 130 2% 116 256 48 25 011 13520 22430 748 CUMPLE
Agua Cruda 4 120 2% 107 245 46 25 011 13470 22380 7,40 CUMPLE
Agua Cruda 5 110 22% 098 226 46 25 010 13430 22340 7,39 CUMPLE
Agua Cruda 6 100 22% 089 208 46 251 010 13350 22320 7,30 CUMPLE
Anexo 20.
Resultados en el sexto dia de prueba.
Dosis de Coagulante . . ... S.Totales Cond. pH
. . NTE
OPUNTIA Polimero  Turhidez Color Temp. Salinidad Disteltos. Eléctrica. fil
Jarra T INEN
ppm cc ml ppm cc NTU Upt-Co °C Y, mg/l  Uslcm F’)H 1108
AguaCruda 70 22% 062 02 005 040 194 4502510 014 13920 21930 745 CUMPLE
AguaCruda 60 22% 054 02 005 040 184 4402520 014 13850 21930 737 CUMPLE
AguaCruda 50 22% 045 02 005 040 175 4202530 013 13860 21860 743 CUMPLE
AguaCruda 40 22% 036 02 005 040 173 4202500 013 13740 21840 732 CUMPLE
AguaCruda 30 22% 027 02 005040 169 4102560 011 13640 21820 744 CUMPLE
AguaCruda 20 22% 018 02 005 040 164 4102500 011 13610 21820 721 CUMPLE
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Anexo 21.
Criterios de calidad para aguas naturales del TULSMA.

AT EXPFRESATM) - CRITERIO DE
PARAMETRO COMID UNIDAD CALITATY
Sustancias solubles en

Aceites ¥ Grasas mg/l 0.3

leexano
Arsfpion A mgfl 0.1
Colifermes Fecales MMP MMPOIOD md IO
Buario Ba mgl |
Cadmio | mgl 0z
Lramurn [y ] mgfl 11
Cohre [T mgl 2
Color Color real I"I:ll I:::'I{JEJ':;":I“ 5
Cromo hexavalente Cr @ mgfl .05
Fluoruro B mgfl 1.5
Hqili'::l[l:ljlu Cuiimica de G0 mfl 4
D Bogmcs ¢ | ppos w2
Hierro total Fe mgfl 1.
Mercurio Hg mgil 1,0
Mitraios N3 mgfl 50,0
Mitribos N2 mgfl 02
Piterecial Hudrigeno pkl unidacdes de pH (-9
Plomo b mgfl |
Selens Se mgfl v
Sulfatos 5042 mgil S04
Hidrocarburos Totales de TPH mgfl 0

Petraled
Umidades

Turbiedad nefeloméiricas de UNT 100
turbsedad

Anexo 22.

Criterios de calidad para agua potable — NTE INEN 1108
Parametro Unidad Limite permitido

Arsénico mg/L 0,01
Cadmio mg/L 0,003
Cloro libre residual mg/L 03al5
Cobre mg/L 2

Color aparente Upt-Co 15

Cromo (cromo total) mg/L 0,05
Fluoruro mg/L 15
Mercurio mg/L 0,006

Nitratos (como NO,) mg/L 50
Nitritos (como NO,) mg/L 3

Plomo mg/L 0,01
Turbiedad NTU 5
pH Unidades de pH 6,5a8,0

Coliformes fecales NUmero/100 mL Ausencia
Cryptosporidium ~ NUmero de ooquiste / mL Ausencia
Giardia Numero de quistes/mL Ausencia
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