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Re su men
Para re mo ver las par tí cu las sus pen di das que le con fie ren tur bi dez al agua,

se em plean coa gu lan tes de ori gen quí mi co como el sul fa to de alu mi nio, pero en
di ver sos es tu dios ha sido com pro ba do que este com pues to deja un alu mi nio re si -
dual el cual re la cio nan con en fer me da des neu ro de ge ne ra ti vas como el mal de
Alzhe i mer. Esta in ves ti ga ción tuvo como ob je ti vo com pro bar la efec ti vi dad de una 
sus pen sión de la cac tá cea Opun tia fi cus- in di ca como coa gu lan te en la cla ri fi ca -
ción de aguas sin té ti cas con alta tur bi dez. Di cho es tu dio se rea li zó a es ca la la bo -
ra to rio pre pa ran do aguas sin té ti cas a va lo res de tur bi dez ini cial de 100, 120, 140,
160, 180 y 200 NTU, las cua les se ca rac te ri za ron fi si co quí mi ca men te, re sul tan do
como do sis óp ti mas 450, 450, 350, 350, 450 y 350 ppm, res pec ti va men te. Los re -
sul ta dos re ve la ron por cen ta jes de re mo ción de tur bi dez en tre 91,39 y 96,02% an -
tes de fil trar y en tre 97,64 y 99,20% des pués de fil trar. El co lor tuvo una re mo ción
en tre 95,63 y 100% des pués del fil tra do. El pH fluc tuó en tre 6,77 y 7,23 uni da des y
la al ca li ni dad pre sen tó va ria cio nes mí ni mas des pués de la apli ca ción del coa gu -
lan te. Los pa rá me tros eva lua dos se ubi ca ron den tro de los ran gos exi gi dos por las 
Nor mas Sa ni ta rias de Ca li dad de Agua Po ta ble de Ve ne zue la. Se de mos tró que
una sus pen sión ob te ni da de cla do dios de Opun tia fi cus- in di ca es efec ti va como
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coa gu lan te en la cla ri fi ca ción del agua y cons ti tu ye un per fec to sus ti tu to de coa -
gu lan tes de ori gen quí mi co como los uti li za dos ac tual men te.

Pa la bras cla ve: Cla ri fi ca ción del agua, coa gu lan te na tu ral, Opun tia fi cus- in di ca, 
tur bie da des al tas, eva lua ción de pa rá me tros fi si co quí mi cos.

The Effectiveness of an Opuntia ficus-indica (L.)
Mill. (Cactaceae) Suspension for Clarifying High

Turbidity Synthetic Water

Abs tract
In order to remove suspended particles that make water turbid, chemical

origin coagulants such as aluminum sulfate are employed; however, in several
studies it has been found that this compound leaves an aluminum residue related to 
neurodegenerative illnesses, such as Alzheimer’s disease. The objective of this
study is to test the effectiveness of a suspension made from the cactus Opuntia
ficus-indica as a coagulant in synthetic water with high turbidity. This study was
performed in a to-scale laboratory by making synthetic water with initial turbidity
values of 100, 120, 140, 160, 180 and 200 NTU, which were characterized
physical/chemically, resulting in optimum doses of 450, 450, 350, 350, 450 and 350
ppm, respectively. Results showed turbidity removal percentages between 91.39
and 96.02% before filtering and between 97.64 and 99.20% after filtering. Color
removal was between 95.63 and 100% after filtering. pH fluctuated between 6.77
and 7.23 units and the alkalinity presented minimum variations after coagulant
application. The parameters evaluated were located within the required levels
established by the Venezuelan Potable Water Quality Sanitary Norms. It was
demonstrated that a suspension obtained from Opuntia ficus-indica cladodes is
effective as a coagulant in water clarification and constitutes a perfect substitute for 
chemical origin coagulants, such as those currently in use.

Key words: Water clarification, natural coagulant, Opuntia ficus-indica, high
turbidities, physical/chemical parameters assessment

In tro duc ción

En el mun do, la con ta mi na ción del agua se ha ve ni do in cre men tan -
do con el pa sar de los años, esto de bi do al mal uso que se le da a la mis -
ma. Los cuer pos de agua se han de te rio ra do cada vez más, se han vuel to
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es ca sos y su dis po si ción se ha con ver ti do en un pro ble ma a ni vel mun -
dial. Es por ello que, pre vio a su uti li za ción, es ne ce sa rio que se so me ta a
una se rie de tra ta mien tos, agre gan do agen tes coa gu lan tes para su cla ri -
fi ca ción, y apli can do pro ce sos de fil tra ción y de sin fec ción, pues las par tí -
cu las en sus pen sión que el agua pre sen ta, como son los li mos, ar ci llas y
co loi des se di men tan en un lar go pe río do de tiem po.

En el tra ta mien to del agua es im por tan te la fase de eli mi na ción de
par tí cu las sus pen di das que le con fie ren tur bi dez y co lor, de bi do a que es -
tas sus tan cias po drían dar lu gar a nu me ro sos in con ve nien tes, como por
ejem plo, obs truc ción de las tu be rías, abra sión de equi pos de tra ta mien to 
y des gas te de ma te ria les, en tre otros (Ma rín, 2005).

Se gún la Or ga ni za ción Mun dial de la Sa lud (OMS) (AÑO), la tur bi dez 
del agua para con su mo hu ma no no debe su pe rar en nin gún caso 5 NTU
(Uni da des Ne fe lo mé tri cas de Tur bi dez) y es ta rá ideal men te por de ba jo de 
1 NTU. Las Nor mas Sa ni ta rias de Ca li dad del Agua Po ta ble de Ve ne zue la
(1998), tam bién es ti pu lan los ran gos acep ta bles para los pa rá me tros fi si -
co quí mi cos del agua, don de se es ta ble ce para el pH un va lor de sea ble en -
tre 6,5 y 8,5; para el co lor 5 UCV (Uni da des de Co lor Ver da de ro) y un va lor
má xi mo acep ta ble de 15 UCV.

Para que es tos pa rá me tros se en cuen tren den tro de los ran gos exi -
gi dos, es ne ce sa ria la adi ción de pro duc tos quí mi cos (coa gu lan tes). Ac -
tual men te, el más uti li za do es el sul fa to de alu mi nio, sin em bar go di ver -
sas in ves ti ga cio nes del área mé di ca en con tra ron un ines pe ra do vín cu lo
en tre el sul fa to de alu mi nio y el Mal de Alzhe i mer, por lo que las au to ri -
da des sa ni ta rias exi gen que el agua po ta ble no pre sen te can ti da des ma -
yo res a 50 mi cro gra mos por li tro (Fer nán dez, 1994). Cabe des ta car que la 
tasa de mor ta li dad de esta en fer me dad en Ve ne zue la en tre los años
1988–1998 ha te ni do un cre ci mien to pro gre si vo en per so nas de 70 años
en ade lan te (Mo ha mad y col., 2002). To man do en cuen ta esta in for ma -
ción y dado los al tos vo lú me nes de agua con tra zas de alu mi nio que se
con su men en un país tro pi cal como Ve ne zue la, se pu die ra con si de rar
que exis te al gu na re la ción en tre es tos dos fac to res.

Con la fi na li dad de sus ti tuir el sul fa to de alu mi nio, se han es tu dia do
coa gu lan tes na tu ra les, tan to de ori gen ve ge tal como ani mal. Esto con el
pro pó si to de apor tar so lu cio nes via bles ino cuas para la sa lud hu ma na y
de apli car un pro ce so de po ta bi li za ción más eco nó mi co y efec ti vo.
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Una gran va rie dad de coa gu lan tes de ori gen na tu ral han sido es tu -
dia dos y se ha de mos tra do su efi cien cia en el tra ta mien to de agua para
con su mo hu ma no. En tre és tos se en cuen tran las se mi llas de la es pe cie
Mo rin ga olei fe ra, la cual ha sido efec ti va en la po ta bi li za ción de aguas
con baja y alta tur bi dez, lo gran do re mo ver la tur bi dez has ta 94,30%
(Oku da y col., 1999; Men do za y col., 2000; Cal de ra y col. 2007).

Tam bién se ha es tu dia do el uso de di ver sas cac tá ceas en la po ta bi li za -
ción el agua, ta les como el car dón de Le fa ria (Ce reus de fi ciens), el cual han
apli ca do en aguas sin té ti cas de baja y alta tur bi dez, ob te nien do has ta 90%
de re mo ción de tur bi dez (Mar tí nez y col., 2003); Hylo ce reus le mai rei (Men -
do za y col., 2008), uti li za do en aguas cru das sin té ti cas a tur bie da des ini cia -
les de 30, 40, 50, 60 y 70 NTU en las que eva lua ron los pa rá me tros fí si co quí -
mi cos (tur bi dez, co lor, pH y al ca li ni dad) y ob tu vie ron do sis óp ti mas (218,
437, 873 y 1090 ppm) y por cen ta jes de re mo ción de tur bi dez (94,53- 98,20%)
con va lo res acep ta bles con for me a las Nor mas de Ca li dad de Agua Po ta ble;
Ste no ce reus gri seus (Haw.) Buxb.,  con el cual se ob tu vie ron re sul ta dos de
re mo ción de tur bi dez en tre 83,35 y 95,68 % (Cas tro y col. 2007); el po lí me ro
na tu ral “Co chi floc” ex traí do de la tuna Opun tia co chi ne llí fe ra, el cual se uti -
li zó como coa gu lan te en aguas del Lago de Ma na gua “Xo lotlán” y se ob tu -
vie ron re sul ta dos sa tis fac to rios (63% de re mo ción de tur bi dez sin co rrec -
ción de pH y 91% con pH co rre gi do) (Al men dá rez, 2004).

Con res pec to a coa gu lan tes de ori gen ani mal, Fuen tes y col. (2008)
ob tu vie ron qui to sa no por me dio de un pro ce so de de sa ce ti la ción a par tir
de los exoes que le tos del ca ma rón Li to pe naeus schmi tti. El pro duc to ob -
te ni do (qui to sa no) di suel to en áci do acé ti co se em pleó como coa gu lan te
en aguas cru das sin té ti cas y se ob tu vie ron va lo res per mi si bles con for me
a las nor mas es ta ble ci das.

Con la pre sen te in ves ti ga ción, se pre ten dió dar a co no cer una nue va 
al ter na ti va en el área de coa gu lan tes na tu ra les, a fin de lo grar que el pro -
ce so de po ta bi li za ción de las aguas sea más sen ci llo y que el coa gu lan te
sea de fá cil ob ten ción sin aca rrear ma yo res cos tos. Ade más, que pue de
ser apro ve cha do de for ma ru di men ta ria en zo nas don de los po bla do res
no dis pon gan de plan tas de po ta bi li za ción del agua. Este coa gu lan te es
la cac tá cea de no mi na da vul gar men te tuna Es pa ña o tuna es pa ño la
(Opun tia fi cus- in di ca), la cual es en dé mi ca de Mé xi co y se en cuen tra dis -
tri bui da en di ver sos eco sis te mas ve ne zo la nos. Este gé ne ro es bas tan te
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ex ten so y abar ca mu chas es pe cies de di ver sos ta ma ños. Par ti cu lar men -
te, la tuna O. fi cus- in di ca es car no sa, pue de lle gar a te ner has ta 5 m de al -
tu ra, su ta llo es de co lor cas ta ño os cu ro, ver de o gris; como la ma yo ría de 
las es pe cies de éste gé ne ro ca re ce de ho jas no mó fi las, los seg men tos son 
ta llos ca pa ces de ra mi fi car se, emi tien do flo res y fru tos ova les y de co lor
ver de me dio de 8 a 60 cm de lar go que pre sen tan por lo ge ne ral, pe que -
ñas es pi nas (Re yes y col. 2005).

Exis ten más de 300 es pe cies de tuna, pero para con su mo sólo se uti li -
zan 12. La tuna O. fi cus- in di ca es la úni ca que se cul ti va para con su mo hu -
ma no y ani mal. Au na do a su im por tan cia como ali men to, está tam bién su
uso me di ci nal y como fuen te de pig men tos (Ana ya, 2003), lo cual pone de
ma ni fies to que esta cac tá cea no po see nin gún gra do de to xi ci dad. Su cul ti -
vo se rea li za en tie rras poco fér ti les y con es ca sez de agua. Se uti li za am -
plia men te para la pre pa ra ción de mer me la das, li co res y ju gos.

Por ello, de bi do al po ten cial coa gu lan te de di ver sas es pe cies de ori -
gen na tu ral, se con si de ró con ve nien te eva luar la efec ti vi dad de una sus -
pen sión de la tuna Opun tia fi cus- in di ca en la cla ri fi ca ción de aguas sin té -
ti cas con alta tur bi dez.

Me to do lo gía

Pro ce sa mien to de Opun tia fi cus- in di ca

La se lec ción de los cla do dios de O. fi cus- in di ca (Fi gu ra 1) se rea li zó
to man do en cuen ta el gro sor y ta ma ño de los mis mos, que su su per fi cie
fue ra to tal men te lisa y sin nin gún tipo de de te rio ro. La re co lec ción de la
plan ta se rea li zó en el mu ni ci pio Ca bi mas, Edo. Zu lia (Ve ne zue la) y pos -
te rior men te, se tras la da ron al La bo ra to rio de In ves ti ga cio nes Am bien ta -
les del Nú cleo Cos ta Orien tal del Lago (LIAN COL).

Una vez re co lec ta dos los cla do dios, se pro ce dió a la var los muy bien, 
se les re ti ró la epi der mis y se se pa ró el me só fi lo. Se cor tó en tro zos pe -
que ños para so me ter los a un li cua do du ran te 5 se gun dos has ta ob te ner
una mez cla mu ci la gi no sa. Es im por tan te to mar en cuen ta el tiem po de li -
cua do, ya que el mis mo pue de afec tar sus pro pie da des como coa gu lan te. 
Se pre pa ró una sus pen sión al 50% m/v, con cen tra ción que se de ter mi nó
a par tir de en sa yos pre li mi na res en los cua les se ob ser vó ma yor re mo -
ción de tur bi dez y co lor.
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A par tir de la sus pen sión de O. fi cus- in di ca pre pa ra da se se lec cio na -
ron do sis de 250, 350, 450, 550 y 650 ppm. Tam bién se uti li zó una mues tra
como tes ti go para cada va lor de tur bi dez en es tu dio, con el pro pó si to de
rea li zar las com pa ra cio nes una vez rea li za dos cada uno de los en sa yos.

Si mu la ción del pro ce so de po ta bi li za ción de aguas

Para efec tos del de sa rro llo ex pe ri men tal, se pre pa ró un mo de lo de
agua tur bia por la adi ción de cao lín bajo el agua del gri fo, se gún la me to -
do lo gía pre sen ta da por Oku da y col. (2001), que con sis tió en pe sar 10
gra mos de cao lín y di luir los en un li tro de agua des ti la da; pos te rior men -
te, se agi tó du ran te 1 hora y la so lu ción ob te ni da se dejó en re po so por 24 
ho ras para la hi dra ta ción de las par tí cu las. Trans cu rri do este tiem po, el
so bre na dan te fue cui da do sa men te re ti ra do y al ma ce na do en un re ci -
pien te de plás ti co.

La sus pen sión de cao lín se adi cio nó a vo lú me nes de agua has ta ob -
te ner agua sin té ti ca con va lo res de tur bi dez de 100, 120, 140, 160, 180 y
200 NTU, co lor ini cial en tre 300 y 400 UC, al ca li ni dad de 23,3 a 34,7 mg/L
CaCO3 y pH de 7,01 a 7,28 uni da des. Las mues tras de agua a tur bie da des
in di ca das se co lo ca ron en el test de ja rras con el fin de re pro du cir a es ca -
la la bo ra to rio las con di cio nes en las cua les se lle van a cabo las fa ses de
coa gu la ción- flo cu la ción y se di men ta ción en una plan ta de tra ta mien to
de aguas.
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 Cladodio

Flor 

Figura 1. Cladodios y flor de Opuntia ficus-indica.



El test de ja rras cons ta bá si ca men te de agi ta do res de ve lo ci dad va -
ria ble que pue de crear tur bu len cia en 6 va sos si mul tá nea men te, es de cir,
este equi po Para rea li zar el en sa yo se pro ce dió a lle nar cada vaso de pre -
ci pi ta do con un li tro de agua cru da sin té ti ca y se co lo ca ron las mues tras
en un test de ja rras mo de lo JLT6 (Lea ching Test Di gi tal), ini cian do un
mez cla do rá pi do de 100 rpm du ran te 1 mi nu to (coa gu la ción), un mez cla -
do len to de 30 rpm du ran te 20 mi nu tos (flo cu la ción) y una fase sin mez -
clar (0 rpm) du ran te 30 mi nu tos (se di men ta ción). El nú me ro de re vo lu -
cio nes por mi nu to, así como el tiem po de agi ta ción fue con tro la do con
un sis te ma di gi tal in clui do en el equi po. Di chos en sa yos se rea li za ron a
una tem pe ra tu ra apro xi ma da de 20°C±1.

Fi na li za do el tiem po se se di men ta ción, se tomó cui da do sa men te
una alí cuo ta del so bre na dan te en cada uno de los va sos para efec tuar la
me di ción de los pa rá me tros fi si co quí mi cos. Di cho pro ce so se rea li zó por
tri pli ca do para cada va lor de tur bi dez an tes y des pués de fil trar (APHA y
col. 1998).

Me di ción de pa rá me tros fi si co quí mi cos

Para de ter mi nar la tur bi dez en las mues tras de agua sin té ti ca se em -
pleó un tur bi dí me tro Mi cro 100, ca li bra do con so lu cio nes es tan da ri za das de 
for ma zi na (1000; 10,0 y 0,02 NTU). La me di ción del pH se efec tuó con un po -
ten ció me tro mo de lo Orion 3 Star que se ca li bró con so lu cio nes buffer de
4,01 y 7,00 en la es ca la de pH. Para la de ter mi na ción del co lor se uti li zó un
co lo rí me tro Or be co- He lli ge el cual cuen ta con tres dis cos com pa ra do res de
pla ti no- co bal to de di fe ren tes es ca las que per mi ten re gis trar va lo res de co lor 
des de 0 UC has ta 100 UC. Para este es tu dio, el co lor ini cial de las mues tras
de agua fue su pe rior a 100 UC, por lo que se usó una por ción de mues tra di -
lui da con agua des ti la da (Var gas, 1984) y se apli có un fac tor de di lu ción. La
de ter mi na ción de la al ca li ni dad se rea li zó de ma ne ra in di rec ta por ti tu la ción 
de las mues tras con áci do sul fú ri co (H2SO4) 0,02 N, uti li zan do como in di ca -
dor una so lu ción al co hó li ca de ana ran ja do de me ti lo.
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Re sul ta dos y Dis cu sión

Al ca rac te ri zar el agua sin té ti ca en cuan to a los pa rá me tros fi si co -
quí mi cos (tur bi dez, pH, co lor y al ca li ni dad) an tes de si mu lar las fa ses de
coa gu la ción- flo cu la ción y se di men ta ción, se de ter mi nó en las mues tras
que el pa rá me tro pH os ci ló en tre 7,01 y 7,28 uni da des, in ter va lo acep ta -
ble se gún las Nor mas Sa ni ta rias de Ca li dad del Agua Po ta ble de Ve ne zue -
la, las cua les in di can que el pH se debe man te ner en tre 6,5 y 8,5 uni da -
des; el co lor pre sen tó va lo res no per mi si bles (300 a 400 UC), pues se gún
las Nor mas Sa ni ta rias de Ca li dad del Agua Po ta ble de Ve ne zue la, este pa -
rá me tro tie ne un va lor má xi mo per mi ti do de 15 UC; y la al ca li ni dad se
ubi có en va lo res me no res a 50 mgCa CO3/L, los cua les se con si de ran per -
mi si bles, ya que las nor mas es ta ble cen un má xi mo de 140 mg CaCO3/L
(Dou de let, 1981) (Ta bla 1).

Eva lua ción del pa rá me tro tur bi dez

Los re sul ta dos ob te ni dos des pués de la uti li za ción de la sus pen sión
de O. fi cus- in di ca como coa gu lan te para cada va lor de tur bi dez en es tu -
dio (Ta bla 2), per mi tie ron es ta ble cer para una tur bi dez ini cial de 100 NTU 
por cen ta jes de re mo ción de tur bi dez en tre 92,12 y 93,78% an tes de fil -
trar, y una do sis óp ti ma de 350 ppm. Des pués del fil tra do, se ob tu vo un
por cen ta je de re mo ción de tur bi dez má xi mo de 98,79% equi va len te a una 
tur bie dad de 1,21 NTU, cum plien do de esta ma ne ra con el va lor má xi mo
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Ta bla 1. Va lo res pro me dio de los pa rá me tros fi si co quí mi cos en
mues tras de agua sin té ti ca an tes de la adi ción de la sus pen sión

coa gu lan te

Turbidez (NTU) pH Color (UC) Alcalinidad
(mgCaCO3/L)

100 7,07 300 23,30

120 7,05 400 26,00

140 7,27 400 25,30

160 7,28 400 23,30

180 7,01 400 34,70

200 7,02 400 32,00



acep ta ble por la nor ma (5 NTU). Los re sul ta dos ob te ni dos en este es tu dio 
para este va lor de tur bi dez ini cial, son su pe rio res a los va lo res re por ta -
dos en otros es tu dios (Men do za y col., 2000; Cal de ra y col., 2007) al uti li -
zar las se mi llas de Mo rin ga olei fe ra como coa gu lan te (94,3%). Tam bién
son si mi la res a los re por ta dos por Men do za y col., (2008), quie nes al em -
plear la cac tá cea Hylo ce reus le mai rei como coa gu lan te, ob tu vie ron por -
cen ta jes de re mo ción de tur bi dez en tre 94,53 y 98,20%.

Para una tur bi dez ini cial de 120 NTU, el coa gu lan te se com por tó de
ma ne ra si mi lar a las mues tras con tur bie dad ini cial de 100 NTU; sin em -
bar go, los por cen ta jes de re mo ción son li ge ra men te su pe rio res an tes de
fil trar (má xi mo 94,54%) y des pués de fil trar (má xi mo 98,88%), en com pa -
ra ción con los ob te ni dos a 100 NTU. En este caso, se de ter mi nó una do sis 
óp ti ma de 450 ppm. Por otra par te, para una tur bi dez ini cial de 140 NTU,
se ob ser vó una ma yor efec ti vi dad del coa gu lan te, pues los por cen ta jes de 
re mo ción es tán por en ci ma del 90%, sien do la do sis óp ti ma 350 ppm.
Cabe des ta car que lue go del pro ce so de fil tra do el por cen ta je de re mo -
ción se ubi có en 99,05%.

Para una tur bi dez ini cial de 160 NTU, se re fle jan por cen ta jes de re -
mo ción al re de dor del 95%, re gis trán do se un ran go de tur bi dez de 7,94 a
9,3 NTU an tes de fil trar, es ta ble cién do se una do sis óp ti ma de 350 ppm.
Des pués de fil trar se al can zó una tur bi dez de 1,47 NTU, equi va len te a un
99,09% de re mo ción. Es tos re sul ta dos in di can que mien tras más alta es
la tur bi dez, más efi cien te es el coa gu lan te, tal como lo re fie re Cal de ra y
col., (2007).

Los re sul ta dos men cio na dos an te rior men te, uti li zan do O. fi cus- in -
di ca como coa gu lan te, in di can un alto por cen ta je de re mo ción de tur bi -
dez, sien do éste más ele va do que los re gis tra dos al apli car coa gu lan tes
como Ste no ce reus gri seus (Haw.) Buxb. (83,35- 95,68%) (Cas tro y col.,
2007) y Cac tus Le fa ria (80- 90%) (Mar tí nez y col., 2003).

La efec ti vi dad del coa gu lan te O. fi cus- in di ca para tur bie da des de
180 y 200 NTU fue muy si mi lar, ya que en am bos ca sos se re gis tró una
do sis óp ti ma de 450 ppm, ob te nien do al tos va lo res de re mo ción de tur bi -
dez an tes de la fil tra ción (má xi mo 96,02%) y des pués de la mis ma (má xi -
mo 99,20%), lo cual de mues tra que la sus pen sión del coa gu lan te es tu -
dia do es al ta men te efi cien te para la cla ri fi ca ción del agua, ya que los re -
sul ta dos ob te ni dos se en cuen tran den tro de las es pe ci fi ca cio nes.
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Los por cen ta jes de re mo ción de tur bi dez re gis tra dos me dian te la
apli ca ción de O. fi cus- in di ca, tam bién son ma yo res a los con se gui dos
con la apli ca ción de po lí me ros de ori gen na tu ral como el “Co chi floc” (Al -
men dá rez, 2004), con el cual con si guió eli mi nar has ta un 91% la tur bi dez 
man te nien do un con trol de pH. En cuan to a po li sa cá ri dos de ori gen ani -
mal, se en cuen tra el qui to sa no ob te ni do de Li to pe naeus schi mi tti (Fuen -
tes y col., 2008), con el cual se ob tu vie ron por cen ta jes de re mo ción de
89,48% an tes del fil tra do y 99,63% des pués del fil tra do, sien do este úl ti -
mo por cen ta je li ge ra men te su pe rior a los ob te ni dos en este es tu dio, lo
cual pone de ma ni fies to que los coa gu lan tes de ori gen na tu ral pue den
ser per fec tos sus ti tu tos de coa gu lan tes de ori gen quí mi co tra di cio nal -
men te uti li za dos como el Al2(SO4)3.

Eva lua ción del pa rá me tro pH

Los va lo res ob te ni dos para las dis tin tas do sis apli ca das del coa gu -
lan te an tes y des pués de fil trar son acep ta bles, ya que el mí ni mo re gis tra -
do fue de 6,78 y el má xi mo de 7,23. Esto in di ca que al apli car el coa gu lan -
te no se al te ra este pa rá me tro y se cum ple con las Nor mas de Ca li dad del
Agua de Ve ne zue la, de acuer do con las cua les el va lor de pH debe os ci lar
en tre 6,5 y 8,5 uni da des.
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Ta bla 2. Tur bie da des, do sis óp ti mas y por cen ta jes de re mo ción
de tur bi dez de aguas sin té ti cas tra ta das con una sus pen sión

de Opun tia fi cus- in di ca

Turbidez
inicial
(NTU)

Dosis
óptima del
coagulante

(ppm)

Turbidez
antes

de filtrar
(NTU)

Remoción
de turbidez

antes
de filtrar (%)

Turbidez
después
de filtrar 

(NTU)

Remoción
de turbidez

después
de filtrar (%)

100 350 6,22 93,78 1,23 98,77

120 450 6,55 94,54 1,47 98,78

140 350 6,91 95,03 1,32 99,05

160 350 7,94 95,07 1,47 99,09

180 450 7,20 96,02 1,64 99,09

200 450 8,27 95,89 1,85 99,08



El com por ta mien to del coa gu lan te ob te ni do a par tir de O. fi cus- in di ca 
se ase me ja al del Co chi floc: bio po lí me ro ob te ni do de Opun tia co chi ne lli fe ra, 
em plea do como coa gu lan te en mues tras de agua con y sin co rrec ción de
pH, el cual per mi tió ob te ner va lo res de re mo ción de tur bi dez mu cho más
acep ta bles al man te ner el pH a un va lor de 7,00 (Al men dá rez, 2004).

Eva lua ción del pa rá me tro co lor

Las mues tras de agua sin té ti ca, de bi do a las al tas tur bie da des, pre -
sen ta ron va lo res de co lor muy al tos (300- 400 UC), lo cual le con fie re mal
as pec to. Para este pa rá me tro la nor ma es ta ble ce un má xi mo acep ta ble
de 15 UC y me dian te la uti li za ción de O. fi cus- in di ca se lo gró re mo ver el
co lor has ta un 100% en las aguas. El coa gu lan te dis mi nu yó sig ni fi ca ti va -
men te las uni da des de co lor.

Para una tur bi dez ini cial de 100 NTU y al apli car una do sis de 350
ppm de la sus pen sión coa gu lan te, se ob tu vo una re mo ción de 96,67%
an tes de fil trar y de 100% des pués de fil trar. Con una tur bi dez ini cial de
120 NTU el coa gu lan te re mo vió 98,75% de co lor an tes de fil trar y 99,38%
des pués del fil tra do, equi va len tes a 5 y 2,5 UC, res pec ti va men te. Para tur -
bie da des de 140 y 160 NTU con una do sis de 250 ppm se ob tu vie ron va lo -
res de 12,5 UC an tes de fil trar y de 5 UC des pués de fil trar. A una tur bi dez
de 180 NTU y un co lor ini cial de 400 UC, el tra ta mien to lo gró dis mi nuir
este pa rá me tro a 10 UC an tes de fil trar y a 5 UC des pués del fil tra do. Para
una tur bie dad de 200 NTU y un co lor ini cial de 400 UC, se re mo vió
96,88% an tes del fil tra do y 98,13% des pués del mis mo.

Los re sul ta dos ob te ni dos para cada va lor de tur bi dez en es tu dio evi -
den cian la efec ti vi dad de la sus pen sión de O. fi cus- in di ca en la re mo ción
de co lor, ya que sin lle var a cabo la fil tra ción se al can za ron va lo res por
de ba jo de lo es ta ble ci do en la nor ma ti va (Ta bla 3).

Los re sul ta dos ob te ni dos al apli car el coa gu lan te Ste no ce reus gri -
seus (Haw.) Buxb, su pe ran los re por ta dos por Cas tro y col., (2007), quie -
nes re gis tra ron en tre 15 y 40 UC an tes de fil trar y me nos de 15 UC des -
pués de fil trar. Tam bién se en cuen tran por en ci ma de los ob te ni dos por
Men do za y col. (2008), pues para va lo res ini cia les de co lor en tre 5 y 20
UC, in di ca ron una re mo ción de 85% y un va lor mí ni mo de 3 UC des pués
de fil trar aguas tra ta das con el coa gu lan te ob te ni do de la cac tá cea Hylo -
ce reus le mai rei.
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Eva lua ción del pa rá me tro al ca li ni dad

En ge ne ral, el pa rá me tro al ca li ni dad no pre sen tó gran des va ria cio -
nes, se re gis tra ron va lo res me no res de 40 mgCa CO3/L, los cua les se ubi -
ca ron den tro de lo per mi si ble, ya que éste es acep ta ble has ta 140 mg
CaCO3/L (Dou de let, 1981).

En cada uno de los en sa yos rea li za dos se ob ser vó la alta efec ti vi dad
que po see O. fi cus- in di ca como coa gu lan te na tu ral en la cla ri fi ca ción del
agua, ya que con to das las do sis apli ca das a las mues tras de agua con ele va -
da tur bi dez ini cial, se lo gra ron re mo ver efi cien te men te la tur bi dez y el co lor, 
man te nien do el pH y la al ca li ni dad en va lo res to tal men te acep ta bles por las
Nor mas Sa ni ta rias de Ca li dad del Agua Po ta ble de Ve ne zue la (1998). Dado
que to das las do sis apli ca das per mi tie ron ob te ner ex ce len tes re sul ta dos en
cada uno de los pa rá me tros fi si co quí mi cos eva lua dos (pH, tur bi dez, co lor y
al ca li ni dad), el coa gu lan te O. fi cus- in di ca su pe ra no ta ble men te a otros coa -
gu lan tes de ori gen na tu ral des cri tos an te rior men te.
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Ta bla 3. Co lor de aguas sin té ti cas tra ta das con una sus pen sión
de Opun tia fi cus- in di ca

Valores de Color (UC) para cada dosis de coagulante
aplicado

Turbidez
(NTU)

Sin Filtrar
(SF)

Filtrado (F)

250
ppm

350
ppm

450
ppm

550
ppm

650
ppm

Patrón

100 SF 12,50 10,00 12,50 12,50 12,50 300
F 2,50  0 2,50 2,50 2,50  250

120 SF 10,00 7,50 5,00 7,50 7,50 400
F 2,50  2,50  2,50  2,50  2,50  350

140 SF 12,50 15,00 15,00 15,00 17,50 400
 F 5,00 7,50 7,50 7,50 7,50  350

160 SF 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 400
F 5,00 5,00 7,50 5,00 5,00  350

180 SF 17,50 10,00 10,00 12,50 20,00 400
F 7,50 5,00 5,00 5,00 7,50  350

200 SF 20,00 15,00 17,50 15,00 12,50 400
F 7,50 7,50 10,00 7,50 7,50  350



Con clu sio nes

Se de mos tró la efec ti vi dad de una sus pen sión de la cac tá cea O. fi -
cus- in di ca como coa gu lan te na tu ral en la cla ri fi ca ción de aguas sin té ti -
cas con al tos va lo res de tur bi dez (100, 120, 140, 160, 180 y 200 NTU) y el
man te ni mien to de los pa rá me tros pH, co lor, tur bi dez y al ca li ni dad den -
tro de lo es ta ble ci do en las Nor mas de Ca li dad de Agua Po ta ble de Ve ne -
zue la al apli car el coa gu lan te men cio na do.

To man do en cuen ta el ni vel de to xi ci dad del alu mi nio re si dual pre -
sen te en las aguas para con su mo hu ma no, re sul ta fac ti ble el uso de O. fi -
cus- in di ca para tra tar el agua, ya que la mis ma no oca sio na nin gún ries -
go a la sa lud pú bli ca. Au na do a esto, se debe to mar en cuen ta que esta
cac tá cea es la de ma yor im por tan cia eco nó mi ca en el mun do, cul ti ván -
do se en va rios paí ses como fuen te prin ci pal de ali men to, mo ti vo por el
cual re sul ta via ble la sus ti tu ción de com pues tos quí mi cos por coa gu lan -
tes de ori gen na tu ral como el que se em pleó en este es tu dio.
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