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Resumen

El agua destinada para uso y consumo humano es tratada para hacerla segura para la salud humana. En la
primera fase de dicho tratamiento, se agrega al agua un coagulante quimico, usualmente sulfato de aluminio,
que ayuda a agrupar moléculas de impurezas en grandes conjuntos que son mas faciles de eliminar'. Sin
embargo, dado que el sulfato de aluminio conlleva problemas para la salud del humano a largo plazo?, se ha
comenzado a buscar alternativas de coagulantes quimicos. El mucilago de nopal (Opuntia spp) destaca como
alternativa en dicha busqueda. En esta investigacion, se evalué la eficacia de los mucilagos de nopal de dos
especies distintas (Opuntia ficus-indica y Opuntia robusta) como coagulantes quimicos en la potabilizacion
del agua obtenida de la presa de la Esperanza. Se extrajo el mucilago usando un método sacado de la
bibliografia® y se siguié esa misma fuente para el tratamiento del agua con la sustancia organica y la
inorganica (mg de mucilago y sulfato por ml de agua, tiempo de agitacion, etc.). Se tomaron en cuenta
parametros como el pH, los sélidos disueltos totales (TDS) y la conductividad eléctrica (determinados con un
medidor de pH, EC y TDS hi98129) para comparar la eficacia del mucilago frente al sulfato de aluminio. Se
observo que los resultados en dichos parametros eran similares entre los tres coagulantes y eran favorables
respecto a los estandares mexicanos y de la OMS. Finalmente, con apoyo de la bibliografia, los resultados
obtenidos y tomando en cuenta los posibles riesgos del uso del sulfato de aluminio, se determin6 que el
mucilago de nopal es un coagulante quimico viable en la potabilizacién del agua y una buena alternativa al
sulfato de aluminio.
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Introduccion

Uno de los principales problemas que afecta a varias comunidades de la ciudad de Guanajuato Capital es la
mala calidad de agua que se les administra, asi como la contaminacién de sus principales fuentes hidricas.
Dado que el agua proviene de rios, lagos, lluvias y manantiales, esta trae consigo impurezas, gases, polvo y
microorganismos (los cuales pueden afectar la salud del ser humano) y, por ende, debe ser sometida a un
proceso de potabilizacion haciéndola apta para el consumo humano. Las bacterias, virus y parasitos son
particulas coloidales que pueden adherirse a otro tipo de materia en suspensién, generando el aumento de
la turbidez y el riesgo de enfermedades gastrointestinales®.

Los coagulantes primarios utilizados en el proceso de potabilizacién del agua permanecen basados en
compuestos inorganicos convencionales de aluminio o hierro, como el sulfato de aluminio, aluminato de sodio,

" (Servicios de Aguas de Misiones S. A., 2008)
2 (Olivero et al., 2013)

3 (Olguin, 2013)

4 (Miller, 2008)

pag 1



VOLUMEN 16

XXVIl Verano De la Ciencia
de . ISSN 2395-9797
WWwWWw. jovenesenlaciencia.ugto.mx

XXVII

7//. 

sulfato ferroso, sulfato férrico y cloruro férrico. La mayoria son sales acidas que reducen el pH del agua por
lo cual, dependiendo del agua a tratar, se necesita afiadir un alcali como cal o soda caustica®. Ademas, dichos
productos quimicos a veces son costosos o tienen la posibilidad de tener efectos adversos sobre la salud y
el medio ambiente. El sulfato de aluminio, es el coagulante quimico mas usado para la clarificacion del agua
ya que remueve los microorganismos entre un 90 y 99% al ser usado en condiciones 6ptimas*. No obstante,
podria ser facilmente asimilado por el ser humano, con potenciales secuelas negativas a largo plazo. Sus
efectos se asocian con numerosas formas de cancer, Alzheimer y patologias 6seas. Una concentracion de
aluminio mayor a 0,1 mg/L en agua para consumo humano podria ser un factor de riesgo para la demencia y
para la enfermedad de Alzheimer. Ademas, el sulfato de aluminio crea gigantes porciones de lodos que no
son viables para ser usados como biosdlidos, pues impactan de manera negativa los suelos y el agua gracias
a su ecotoxicidad. Por lo anterior, surge como alternativa para sustituir o minimizar el uso del sulfato de
aluminio, la utilizacién de coagulantes naturales, como lo es el mucilago de nopal.

El nopal pertenece a la familia de las cactaceas que constituyen una de las familias botanicas mas abundantes
en México con una gran cantidad de géneros y especies, una extraordinaria variabilidad morfologica y de
adaptacion a los distintos tipos de vegetacion y medios ecoldgicos. Desde tiempos remotos estas han sido
importantes y han estado ligadas a una gran cantidad de culturas y pueblos americanos, desde la época
prehispanica y hasta nuestros dias. En muchas partes del mundo, se hace uso de estas de distintas maneras,
algunas son alimenticias, forrajeras y otras son importantes por sus propiedades medicinales. Otros de los
usos y aplicaciones que se le ha dado es en la clarificacion de agua (en México y en la sierra del Peru)
utilizando la savia mucilaginosa de pencas®. El nopal en general posee en su composicién quimica un 60 al
95 % de agua, 11.5 % de azlcares, 1.55 % de proteinas, 3.12 % de pectinas y 0.16 % de lipidos. Las pencas
de nopal excretan una sustancia “viscosa” llamada mucilago, este es uno de los componentes mas
importantes ya que forma parte de la fibra dietética.

El mucilago del nopal es un polisacarido fibroso, altamente ramificado, cuyo peso molecular oscila alrededor
de 13x10° g/mol. Contiene aproximadamente de 35 a 40 % de arabinosa, 20 a 25% de galactosa y xilosa
cada una, y de 7 a 8% de ramnosa y acido galacturénico cada uno’. El mucilago de nopal es una sustancia
analoga a las gomas y se considera importante para la industria de alimentos debido a sus propiedades de
viscosidad®. Tiene la capacidad de formar redes moleculares y retener fuertemente grandes cantidades de
agua® °, asi como de modificar propiedades como viscosidad, elasticidad, textura y retencion de agua.
Adicionalmente, es un buen gelificante, espesante, y emulsificante'®. Puesto que el mucilago esta compuesto
de un porcentaje considerable de polisacéridos, otras de sus propiedades incluyen una alta capacidad
complejante responsable de la retencion de los iones metalicos, una gran capacidad biodegradable (diferente
a muchos compuestos coagulantes sintéticos) y una minima toxicidad en polimeros naturales (sustancias que
tienen propiedades coagulantes o floculantes y en muchos lugares son usados en forma empirica por los
nativos para aclarar el agua turbia con resultados satisfactorios®). Finalmente, una de sus propiedades de
mayor interés para el tratamiento del agua es su formacion de dispersiones viscosas al estar en contacto con
dicho liquido®.

La importancia de esta investigacion radica en el uso de un método de facil extraccion de mucilago de dos
especies distintas de nopal (Opuntia ficus-indica y Opuntia robusta) para emplearlo como coagulante quimico
alternativo al sulfato de aluminio en la potabilizaciéon del agua obtenida de la presa de la Esperanza. Es por
esto que se desea extraer mucilago de nopal en polvo de manera artesanal. Esta técnica utiliza equipo y
material de bajo costo. Dicha metodologia es facil de utilizar y esta comprobado que las propiedades del
nopal pueden disminuir y hasta eliminar la contaminacién presente en el agua. Por lo tanto, se pretende
contribuir a la potabilizacion de agua para uso y consumo humano.

4 (Miller, 2008)

5

Cogollo, 2011)

5 (Vazquez, 1994)

7 (Gibson, 1990)

8 (Sepulveda, 2006)

9

Ruiz, 2009)
10 (Alvarez, 2007)

pag 2



pe VOLUMEN 16

o8 XXVII Verano De la Ciencia

de ISSN 2395-9797

WWwWWw. jovenesenlaciencia.ugto.mx
Metodologia

El proceso experimental se llevé a cabo en la Escuela de Nivel Medio Superior de Guanajuato. Después de
llevar a cabo algunas pruebas preliminares con especies Opuntia ficus-indica y Opuntia monacantha, se llego
a la conclusion de que no se seguia el proceso ideal para el objetivo que se busca, por lo que se decidid
continuar con la metodologia realizada en diferentes fases tomando en cuenta la bibliografia consultada®,
como se detalla a continuacion.

1. Extraccion

a. Seleccion de nopales y variedades para llevar a cabo la extracciéon. Se seleccionaron dos
variedades de nopal, siendo Opuntia robusta y Opuntia ficus-indica con las que se
trabajaron.

b. Lavado del nopal con agua potable.

c. Pelado manual del mismo. Se traté de no desprender la piel superficial del nopal para
posteriormente pesar cada lote de este obteniendo un kilo de cada variedad.

d. Molienda del nopal junto con agua destilada con ajustes de proporciones en funcién del
resultado. Se hicieron 3 pruebas por cada variedad. Inicialmente se probé la proporcion 1:2
durante diez minutos a la primera velocidad en una licuadora convencional, dando como
resultado espuma que abarca aproximadamente un cuarto de la mezcla total. Con el
objetivo de reducir este factor, se probé con la relacion 275 g de nopal, 500 ml de agua
destilada, seguido de la proporcién 403/500 respectivamente. Posteriormente se retird la
espuma manualmente. Esto en el Opuntia robusta. En cuanto al Opuntia ficus-indica, se
probd con las relaciones 300/375, 400/600 y 400/400.

e. Calentado de la sustancia resultante del paso anterior a 90 °C por 10 minutos. En este
apartado se resaltan dos momentos cualitativos de importancia en ambas variedades,
pues, a partir del momento en que la mezcla alcanza temperatura de 80 °C, comienza una
fase de cambio de color descartando el color verde brillante por uno opaco hasta llegar a
unos tonos amarillentos cuando se alcanzan los 90 °C. De la misma manera, se mantuvo
constante el pH de 7 antes y después del calentado. Asi mismo, en las 3 pruebas realizadas
de ambas variedades se removi6 constantemente al igual que se midi6 la temperatura de
las sustancias en todo momento.

f.  Enfriamiento. A continuacién, se cubrieron los recipientes para evitar contaminacion y se
dejaron enfriar.

Figura 1. Izquierda a derecha. Cladodios de Opuntia ficus-indica. Pelado de Opuntia ficus-indica. Licuado del nopal con agua destilada. Enfriamiento
de la sustancia.

2. Separacion

a. Centrifugacién. Realizada a 3500 rpm durante 20 minutos. Anterior a este paso se filtré la
sustancia con gasas para descartar la fibra y facilitar la extraccion del mucilago.
Consecuentemente se centrifugaron todas las pruebas por igual.

b. Desecho del precipitado. Se realizé succionando de la parte mayormente liquida y se
descart6 la parte precipitada de cada tubo de ensaye.
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Figura 2. Izquierda a derecha. Filtrado de la sustancia con gasas. Centrifugado de la sustancia. Extraccion del mucilago. Mucilago de nopal en vaso de
precipitado.

3. Purificacion

Bafio Maria. Efectuado durante 130 minutos a 65 °C en todas las pruebas por igual.
Enfriamiento. Posterior a esto, se cubrieron los contenedores para evitar contaminacion.
c. Insolubilizacién de polimeros. Realizado con etanol al 96% en una relaciéon 1:4 dejandose
reposar a 4 °C por 48 horas. Realizado en todas las pruebas por igual sin cambio notorio
aparente entre una prueba y otra.

o

Figura 3. Izquierda a derecha. Mucilago a bafio Maria. Insolubilizacién de polimeros. Mucilago con etanol reposando.

4. Obtencion de polvo

a. Deshidratacion. Hecha con el mezclado de etanol en estufa al vacio por 30 min. Realizado
en todas las pruebas por igual. Algunas muestras se desecharon por sobrecoccion.
b. Raspado para la obtencién de polvo. Realizado en todas las pruebas por igual.
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Figura 4. Izquierda a derecha. Raspado del mucilago. Determinacién de gramos de mucilago obtenidos.

5. Proceso de comprobacion

a. Toma de medidas. Se pesaron los productos extraidos del nopal, al igual que el sulfato de
aluminio obteniendo 20 mg de polvo de mucilago de nopal de cada especie y 175 mg de
sulfato de aluminio en relaciéon con 500 ml de agua a puirificar.

b. Mezclado. Este se realizd con el apoyo de un agitador magnético a una velocidad constante
durante 10 minutos a partir de que se le agrego el mucilago y el sulfato a cada contenedor
respectivamente.

c. Reposo. Se mantuvo en reposo durante 30 minutos.

d. Datos. Se tomaron datos de las pruebas cuando se extrajo el agua, durante el proceso de
mezclado y después del reposo.

Figura 5. Muestras de agua tratada con mucilago de Opuntia robusta, mucilago de Opuntia ficus-indica y sulfato de aluminio tras ser sometidas a

agitacion.
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Figura 6. De izquierda a derecha. Muestras de agua tratada con mucilago de Opuntia robusta (vaso de precipitado a la izquierda) y con mucilago de
Opuntia ficus-indica (vaso de precipitado a la derecha) tras reposar 30 minutos luego de la agitacién. Muestra de agua tratada con sulfato de
aluminio tras reposar 30 minutos luego de la agitacion.
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Resultados y discusion

En la tabla 1, se pueden observar los valores que el agua sin tratar y las muestras de agua tratada con los
diversos coagulantes obtuvieron en parametros como el pH, los sdlidos disueltos totales (TDS) y la
conductividad eléctrica. Se puede notar que los coagulantes redujeron el pH del agua, particularmente el
sulfato de aluminio gener6 la mayor reduccion. Ademas, en la conductividad y los TDS, se aprecia un aumento
en las muestras tratadas respecto a la muestra original. Dicho incremento es explicado por Olivero et al.
(2013)2 como una consecuencia de la disolucién de los coagulantes.

Tabla 1. Condiciones del agua sin tratar de la presa de la Esperanza, de la tratada con Al>(SOy)s, de la tratada con
mucilago de Opuntia robusta y de la tratada con mucilago de Opuntia ficus-indica.

pH TDS Conductividad eléctrica
Agua sin tratar 8.17 172 ppm 345 uS/cm
Agua tratada con 4.18 247 ppm 494 uS/cm
Al (S04)3
Agua tratada con 6.91 220 ppm 442 uS/cm
mucilago de

Opuntia robusta
Agua tratada con 6.64 247 ppm 495 uS/cm

mucilago de
Opuntia ficus-

indica

En la tabla 2, se pueden observar los limites establecidos y recomendados por México'", la OMS y Colombia'?
en varios parametros para considerar al agua como potable y apta para uso y consumo humano. De acuerdo
con la informacién plasmada en la tabla 1 y 2, las muestras de agua tratadas con los mucilagos de Opuntia
robusta y de Opuntia ficus-indica cumplen con los limites establecidos por la NOM-127-SSA1-2021 en los
parametros de pH y TDS y, a manera de referencia, cumplen con el parametro de conductividad de Colombia
y de TDS de la OMS. Por otro lado, la muestra de agua tratada con sulfato de aluminio cumple con los limites
de TDS establecidos por la OMS y México y los de conductividad establecidos por Colombia, empero,
sobrepasa el limite de pH de 6.5 a 8.5 de México.

2 (Olivero et al., 2013)
" (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales et al., 2022)

2 (Truque B., P. A, 2019)
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Tabla 2. Recomendaciones y limites en pH, TDS y conductividad en el agua potable.

pH TDS Conductividad eléctrica
México 6.5a8.5 1000 ppm -
OMS - 1000 ppm -
Colombia 7 500 ppm 1000 uS/cm

Cabe mencionar que el agua sin tratamiento también cumple con los limites de pH, TDS y conductividad de
México, la OMS y Colombia para considerarse potable, sin embargo, se infiere que la diferencia entre el agua
sin tratar y las que recibieron tratamiento se encuentra en otros parametros como la turbidez. En esta
investigacion, no fue posible medir la turbidez de las diversas muestras de agua, no obstante, en otros
articulos que usaron al mucilago como coagulante en el proceso de potabilizaciéon del agua se mostré una
reduccion significativa (85.25-94.84%) de la turbidez y el color aparente en las muestras de agua tratadas
respecto a las crudas?® '3 4. Asi mismo, en otras investigaciones® '3 los aspectos de pH, TDS y conductividad
mostraron el mismo comportamiento que el expuesto en este articulo.

Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que, en los parametros evaluados, ambos mucilagos y el sulfato de
aluminio presentan cifras similares y favorables, a excepcion del pH de 4.18 obtenido con el sulfato de
aluminio, respecto a los limites fijados en México y los recomendados por organizaciones como la OMS.
Tomando en cuenta los resultados obtenidos y los datos aportados por la bibliografia (que muestran que la
turbidez disminuye en el agua tras recibir tratamiento con mucilago), se puede inferir que el mucilago de nopal
es un coagulante quimico viable en el proceso de potabilizacion del agua. Por otro lado, cabe mencionar que,
dada la demanda por agua para uso y consumo humano en México y en el mundo, es importante optimizar
los procesos de tratamiento de este recurso para asegurar 1) una buena calidad y 2) que sea segura a corto
y largo plazo para el humano y el medio ambiente y, en este Ultimo aspecto, el sulfato de aluminio no es
viable. Existen investigaciones que muestran que este puede tener efectos perjudiciales para la salud humana
a largo plazo, trayendo riesgo de enfermedades tan severas como demencia y Alzheimer? "5, por lo que es
apremiante el uso de coagulantes naturales como el mucilago que no presenten riesgos severos a la salud y
al medio ambiente o, en su caso, el uso combinado de coagulantes naturales con inorganicos para reducir
los dafios que los ultimos pueden generar de ser usados en gran medida. Asi pues, el mucilago de nopal es,
no solo un coagulante quimico viable, sino que también es conveniente en términos de cuidado de la salud.

2 (Olivero et al., 2013)

8 (Almendarez de Quezada, 2004)
™ (Parra et al., 2011)

'5 (Contreras et al., 2015)
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Perspectivas del trabajo

En el proceso de extraccion del mucilago, se empled bastante agua potable y se obtuvo una cantidad
relativamente baja de mucilago en comparacion con la cantidad de nopal usado: de 999.18g de Opuntia
robusta (sin espinas), se obtuvieron 2.96g, y, de 1005.99g de Opuntia ficus-indica (sin espinas), se saco
0.344g, por lo que, es pertinente 1) evaluar si el uso de mucilago es sustentable a largo plazo y 2) realizar mas
investigaciones para mejorar el proceso de extraccién de la sustancia organica y de las proporciones de
gramos de mucilago por litros de agua a tratar. Se espera que futuras investigaciones puedan abordar y
contribuir en los dos puntos ya mencionados para la optimizacion del uso del mucilago como coagulante en
el proceso de potabilizacion del agua e inclusive en su aplicacion en otras areas.
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