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Resumen de la investigación. 

El recurso hídrico es un elemento fundamental para la vida y el desarrollo de los 

ecosistemas, el cual representa el 70% de la superficie terrestre. De este 70%, el 

97,2% corresponde con agua salada y el 2,5%, con agua dulce, siendo tan sólo un 

1% principalmente tratada para el consumo humano en las denominadas plantas 

de tratamiento de aguas potables (PTAP). Posteriormente, una vez utilizada el 

agua en varias actividades antrópicas, tanto domésticas como no domésticas, se 

genera agua residual, la cual es tratada en las plantas de tratamiento de agua 

residual (PTAR) antes de ser vertida. Uno de los procesos o unidades de 

operación de gran relevancia en las PTAP y PTAR es el proceso de coagulación-

floculación, el cual permite la desestabilización de los sólidos disueltos, para la 

posterior generación de aglomerados (flóculos) mediante el uso de un agente 

coagulante. Cabe destacar que el sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) es el coagulante 

más utilizado a nivel internacional, debido a su eficiencia y bajo costo; sin 

embargo, su uso puede dejar un remanente de aluminio (Al) en el agua y traer 

consigo una variedad de problemas sanitarios debido a sus características 

bioacumulativas, implicando no solo la degradación de los ecosistemas, sino 

también problemas a la salud de los seres vivos y el ser humano, destacando el 

deterioro cognitivo y las enfermedades óseas, hepáticas y nefríticas, así como la 

aparición de Alzheimer y el cáncer de seno. En este sentido, se hace necesario 

establecer alternativas que eviten la permanencia de un remanente de Al en el 

agua. El uso del mucilago de Opuntia ficus-Indica como coagulante natural se 

convierte, por tanto, en una interesante opción encaminada a la reducción y 

mitigación de la degradación del recurso hídrico. De igual manera, es una 

alternativa de tratamiento sostenible de las aguas, dadas sus características de 

biodegradabilidad, baja toxicidad, costo comercial, abundancia relativa, 

renovabilidad y alta eficiencia, permitiendo una baja generación de lodos, los 

cuales son biodegradables a través de un tratamiento asequible con un alto 

espectro de valorización. 

 

Palabras claves. 

Recurso hídrico, Opuntia ficus-Indica, mucílago, coagulación-floculación, sulfato 

de aluminio. 

 

Referencias bibliográficas. 

 Adjeroud, N., Elabbas, S., Merzouk, B., Hammoui, Y., Felkai-Haddache, L., 

Remini, H., Leclerc, JP. & Madani, K. (2018). Effect of Opuntia ficus-Indica 

mucilage on copper removal from water by electrocoagulation-



electroflotation technique. Journal of Electroanalytical Chemistry, 811, 26-

36. 

 Aguilar, M. I., Sáez, J., Lloréns, M., Soler, A., Ortuño, J.F.  

(2002). Tratamiento físico-químico de aguas residuales: coagulación-

floculación. Editum (pp. 151). Universidad de Murcia. España. 

 Arcila, H. R., & Peralta, J. J. (2016). Agentes naturales como alternativa 

para el tratamiento del agua. Revista Facultad de Ciencias Básicas, 11(2), 

136-153. 

 ASTM International. (2008). ASTM D2035-08, Standard Practice for 

Coagulation Flocculation Jar Test of Water. ASTM International. 

 Atupaña Guamán, F. G., & Guacho Quiroz, J. A. (2019). Determinación de 

la eficiencia del opuntia ficus-indica como biocoagulante para el tratamiento 

de aguas superficiales del río bulubulu (Doctoral dissertation, Universidad 

de Guayaquil, Facultad de Ingeniería Química.). 

 Barbera, M., & Gurnari, G. (2018). Quality Standards for Recycled Water: 

Opuntia ficus-Indica as Sorbent Material. In Wastewater Treatment and 

Reuse in the Food Industry (pp. 29-47). Springer, Cham. 

 Bernal-Martínez, L. A., Solís-Morelos, C., Linares-Hernández, I., Barrera-

Díaz, C., & Colín-Cruz, A. (2011). Tratamiento de agua residual municipal 

por un sistema fisicoquímico y oxidación química en flujo continuo. Avances 

en Ciencias e Ingeniería, 2(2), 69-81. 

 Camacho, N. C. C. (2011). Tratamiento de agua para consumo 

humano. Ingeniería Industrial, (29), 153-170. 

 Carmona, L. N. A. (2015). Uso de las Cáscaras de Papa como Coagulante 

Natural en el Tratamiento de Aguas Potables de la Planta” La 

Diana’’. Publicaciones e Investigación, 6, 115-121. 

 Choque-Quispe, D., Choque-Quispe, Y., Solano-Reynoso, A. M., & Ramos-

Pacheco, B. S. (2018). Capacidad floculante de coagulantes naturales en el 

tratamiento de agua. Tecnología Química, 38(2), 298-309. 

 Choudhary, M., Ray, M. B., & Neogi, S. (2019). Evaluation of the potential 

application of cactus (Opuntia ficus-indica) as a bio-coagulant for pre-

treatment of oil sands process-affected water. Separation and Purification 

Technology, 209, 714-724. 

 Constitución Politica de Colombia de 1991. (10 de Julio de 2014). Decreto 

1287. Colombia: Ministerio de viviendo, ciudad y territorio. 

 Constitución Politica de Colombia de 1991. (13 de Agosto de 2014). 

Resolución 1207. Colombia: Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible. 

 Constitución Politica de Colombia de 1991. (17 de Marzo de 2015). 

Resolución 0631. Colombia: Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible. 

 Constitución Politica de Colombia de 1991. (21 de Mayo de 2018). 

Resolución 0883. Colombia: Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible. 



 Constitución Politica de Colombia de 1991. (22 de Junio de 2007). 

Resolución 2115. Colombia: Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo 

territorial. 

 Corregidor Cuevas, C. C., & Torres Martínez, M. Á. (2018). Optimización del 

modelo de la PTAP del laboratorio de la Universidad Católica de Colombia. 

Trabajo de grado. Universidad Católica de Colombia. Colombia. 

 Dotto J, Fagundes-Klen MáRegina, Veit MáTeresinha, Palácio SM, 

Bergamasco, R. (2018). Performance of different coagulants in the 

coagulation/flocculation process of textile wastewater, Journal of Cleaner 

Production, 208, 656-665. 

 Duque Escobar, G. (2019). El agua en Colombia: glosas. Instituto de 

Estudios Ambientales (IDEA). Universidad Nacional. Colombia. 

 Escribano Rodríguez de Robles, B. (2007). Una visión sostenibilista sobre 

la escasez del agua dulce en el mundo. Escribano, E. (2007)." Una visión 

sostenibilista sobre la escasez del agua dulce en el mundo", Revista 

Internacional de Tecnología, Sostenibilidad y Humanismo, diciembre 2007, 

núm. 2, p. 85-107. 

 Esteller, M. V. (2002). Vulnerabilidad de acuíferos frente al uso de aguas 

residuales y lodos en agricultura. Hidrogeologia, 2. 

 Estrada, L. M. R., Córdoba, J. D. S., & Quirama, J. F. R. (2011). Evaluación 

de las propiedades floculantes de Malvaviscus arboreus, Heliocarpus 

popayanensis e Hylocereus undatus para clarificación de aguas. Revista de 

Investigación Agraria y Ambiental, 2(2), 33-42. 

 Ferreira, F. M., da Costa Moreira, G., de Sousa Silva, M. E. G., & Passos, I. 

N. G. (2018). Water’s quality and environmental conditions of the hydric 

resources in Grajaú-MA. Ciência e Natura, 40, e60. 

 Flores, G., & Smith, A. (2019). Rendimiento floculante del mucílago de 

nopal (Opuntia ficus-indica (L.) Mill) y sulfato de aluminio en la clarificación 

del agua para consumo humano. Trabajo de grado. Universidad Nacional 

Toribio Rodríguez de Mendoza de Amazonas, Bagua, Región Amazonas. 

 Franco, J. E. M. (2013). Políticas para el manejo de la escasez del agua y 

su uso en la agricultura. Gobernanza del agua en las ciudades, 195. 

Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura. 

 Frantz, T. S., de Farias, B. S., Leite, V. R. M., Kessler, F., Cadaval, T. R. S. 

A., & de Almeida Pinto, L. A. (2020). Preparation of new biocoagulants by 

shrimp waste and its application in coagulation-flocculation 

processes. Journal of Cleaner Production, 122397. 

 Fúquene, D. M., & Yate, A. V. (2018). Ensayo de jarras para el control del 

proceso de coagulación en el tratamiento de aguas residuales 

industriales. Documentos de Trabajo ECAPMA, (1). Colombia. 

 Gamez, L. A. G., Nieto, C. E. P., & Santa Marta, D. T. C. H. (2009). 

Evaluación de la planta de potabilización del acueducto del municipio Cerro 



de San Antonio, Magdalena. Trabajo de grado. Universidad del Magdalena. 

Colombia. 

 Gómez-Duarte, O. G. (2018). Contaminación del agua en países de bajos y 

medianos recursos, un problema de salud pública. Revista de la Facultad 

de Medicina, 66(1), 7-8. 

 Guimarães, J. R., Ibáñez, J., Litter, M. I., & Pizarro, R. (2001). Desinfección 

de agua. Eliminación de contaminantes por fotocatálisis heterogénea, 1, 

375-388 

 Guzmán, L., Taron, A. A., & Nuñez, A. (2015). Polvo de la semilla Cassia 

fistula como coagulante natural en el tratamiento de agua 

cruda. Biotecnología en el Sector Agropecuario y Agroindustrial, 13(2), 123-

129. 

 Hameed, Y. T., Idris, A., Hussain, S. A., Abdullah, N., Man, H. C., & Suja, F. 

(2018). A tannin–based agent for coagulation and flocculation of municipal 

wastewater as a pretreatment for biofilm process. Journal of Cleaner 

Production, 182, 198-205. 

 Hernández García, H., Buitrón Méndez, G., M Lopez-Vazquez, C., & J 

Cervantes Carrillo, F. (2017). Tratamiento biológico de aguas residuales: 

principios, modelación y diseño. IWA Publishing. 

 Kopytko, M., Rueda, E., & Rincón, Y. (2014). Application of Natural Product 

(Aloe Vera) in Coagulation-Flocculation Procedures, for Water Treatability 

Study. Certified International Journal of Engineering Science and Innovative 

Technology (IJESIT), 3, 444-456. 

 Lladó Cobo, C. (2019). La escasez de agua como amenaza global. Trabajo 

de grado. Universitat Autónoma de Barcelona. España. 

 López Pérez, M. (2018). Evaluación del uso de la cactácea Opuntia ficus-

indica como coagulante natural para el tratamiento de aguas. Trabajo de 

grado. Universidad Nacional Agraria La Molina. Perú. 

 Lorenzo-Acosta, Y. (2006). Estado del arte del tratamiento de aguas por 

coagulación-floculación. ICIDCA. Sobre los Derivados de la Caña de 

Azúcar, 40(2), 10-17. 

 Lozano-Rivas, W. A. (2012). Uso del extracto de fique (Furcraea sp.) como 

coadyuvante de coagulación en tratamiento de lixiviados. Revista 

Internacional de Contaminación Ambiental, 28(3), 219-227. 

 Marais, S. S., Ncube, E. J., Msagati, T. A. M., Mamba, B. B., & Nkambule, 

T. T. (2018). Comparison of natural organic matter removal by ultrafiltration, 

granular activated carbon filtration and full scale conventional water 

treatment. Journal of Environmental Chemical Engineering, 6(5), 6282-

6289. 

 Martin, C., Comet, M., Schnell, F., Berthe, J. E., & Spitzer, D. (2018). 

Aluminum nanopowder: A substance to be handled with care. Journal of 

hazardous materials, 342, 347-352. 



 Martos-López, Á. (2016). La importancia del agua para nuestro planeta. 

Trabajo de grado. Universidad de Jaén. España. 

 Meza-Leones, M., Riaños-Donado, K., Mercado-Martínez, I., Olivero-Verbel, 

R., & Jurado-Eraso, M. (2018). Evaluación del poder coagulante del sulfato 

de aluminio y las semillas de Moringa oleífera en el proceso de clarificación 

del agua de la ciénaga de Malambo-Atlántico. Revista UIS 

Ingenierías, 17(2), 95-104. 

 Mogbo, O. N., Iorwua, M. B., Duweni, E. C., & Tiza, M. T. (2020). A study on 

the efficacy of bio-coagulants for turbid and waste water treatment. Journal 

of Critical Reviews, 7(18), 1307-1315. 

 Molina Macias, J. I. (2020). Caracterización de los insolubles de cal en la 

planta Manantiales. Trabajo de grado. Politécnico Grancolombiano. 

Colombia. 

 Monrroy, M., García, E., Ríos, K., & García, J. R. (2017). Extraction and 

physicochemical characterization of mucilage from Opuntia cochenillifera 

(L.) Miller. Journal of Chemistry, 2017, 1-9. 

 Nacionales, A. HTA-A-RP-01-10-C02-R2 (03 de 12 de 2007). UVA (Aguas 

Claras). Obtenido de EPM: https://www.grupo-

epm.com/site/Portals/22/Docs/documentos_de_interes/ptar_bello/hta-a-rp-

01-10-c02-r2.pdf?ver=2015-06-16-124545-913 

 Najm, W. I. (2012). An Overview on Nutraceuticals and Herbal Supplements 

for Diabetes and Metabolic Syndrome. In Nutritional and Therapeutic 

Interventions for Diabetes and Metabolic Syndrome (pp. 355-365). 

Academic Press. 

 Nharingo, T., & Moyo, M. (2016). Application of Opuntia ficus-Indica in 

bioremediation of wastewaters. A critical review. Journal of Environmental 

Management, 166, 55-72. 

 Nharingo, T., Zivurawa, M. T., & Guyo, U. (2015). Exploring the use of 

cactus Opuntia ficus-Indica in the biocoagulation–flocculation of Pb (II) ions 

from wastewaters. International Journal of Environmental Science and 

Technology, 12(12), 3791-3802. 

 Novaes, R. D., Mouro, V. G., Gonçalves, R. V., Mendonça, A. A., Santos, E. 

C., Fialho, M. C., & Machado-Neves, M. (2018). Aluminum: A potentially 

toxic metal with dose-dependent effects on cardiac bioaccumulation, mineral 

distribution, DNA oxidation and microstructural remodeling. Environmental 

pollution, 242, 814-826. 

 Ojeda, E. (2009). Agua para el siglo XXI para América del Sur: de la visión 

a la acción. Informe Colombia. Asociación Mundial del Agua. Colombia. 

 Orrego Vergara, R. (2018). Diseño estructural de la gestión de 

mantenimiento de los puentes gama de la planta de tratamiento de aguas 

residuales de Bello. Trabajo de grado. Instituto Tecnológico Metropolitano. 

Colombia. 

https://www.grupo-epm.com/site/Portals/22/Docs/documentos_de_interes/ptar_bello/hta-a-rp-01-10-c02-r2.pdf?ver=2015-06-16-124545-913
https://www.grupo-epm.com/site/Portals/22/Docs/documentos_de_interes/ptar_bello/hta-a-rp-01-10-c02-r2.pdf?ver=2015-06-16-124545-913
https://www.grupo-epm.com/site/Portals/22/Docs/documentos_de_interes/ptar_bello/hta-a-rp-01-10-c02-r2.pdf?ver=2015-06-16-124545-913


 Ortiz, Á. V., Astudillo, I. C. P., & García, J. M. (2013). Caracterización de la 

Opuntia ficus-indica para su uso como coagulante natural. Revista 

Colombiana de Biotecnología, 15(1), 137-144. 

 Ospina Zuñiga, O. E., & Ramírez Arcila, H. (2011). Tratamiento casero 

alternativo de agua para consumo humano por medio de fitoquímicos. 

Revista de la Escuela Colombiana de Ingeniería, 84, 7-17. 

 Pérez Zúñiga, M. E. (2016). Tratamiento de lodos residuales procedentes 

de plantas de tratamiento de aguas residuales mediante procesos 

electroquímicos para la disminución de metales pesados (PB) (Bachelor's 

thesis). Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador. 

 Pérez, L. A. F., Lorza, R. L., & Bobadilla, M. C. (2019). Uso del programa 

simapro para evaluar coagulantes naturales en el tratamiento de 

aguas. Biotecnia, 21(3), 108-113. 

 Prados Joya, G. (2010). Tratamiento de aguas para la eliminación de 

antibióticos-nitroimidazoles-mediante adsorción sobre carbón activado y 

tecnologías avanzadas de oxidación. Tesis de grado. Universidad de 

Granada. España. 

 Putra, R. S., Amri, R. Y., & Ayu, M. (2020, June). Turbidity removal of 

synthetic wastewater using biocoagulants based on protein and tannin. 

In AIP Conference Proceedings (Vol. 2242, No. 1, p. 040028). AIP 

Publishing LLC. 

 Ranade, V. V., & Bhandari, V. M. (2014). Industrial wastewater treatment, 

recycling and reuse. Butterworth-Heinemann. 

 Romero Shiguango, L. E. (2019). Evaluación de la utilización del almidón de 

papa, yuca y banano como bio coagulantes para el tratamiento de aguas de 

una industria láctea (Bachelor's thesis, Quito: Universidad de las Américas, 

2019). 

 Sarkar, A., & Paul, B. (2016). The global menace of arsenic and its 

conventional remediation-A critical review. Chemosphere, 158, 37-49. 

 Scholz, M. (2015). Wetland systems to control urban runoff. Elsevier. 

 Speed, D. E. (2016). Environmental aspects of planarization processes. 

In Advances in Chemical Mechanical Planarization (CMP) (pp. 229-269). 

Woodhead Publishing. 

 Stanley, S. J., & Smith, D. W. (1995). Measurement of turbulent flow in 

standard jar test apparatus. Journal of Environmental Engineering, 121(12), 

902-910. 

 Tafur Bardales, E. H. (2018). Evaluación del cloruro férrico y sulfato de 

aluminio, como coagulantes en el proceso de potabilización, en términos de 

turbidez y potencial de hidrógeno, de las aguas de la quebrada Rumiyacu, 

distrito de Moyobamba. 

 Torres, M. D. G., Contreras, J. G., & Ortiz, A. M. (2018). Condensación de 

la humedad del aire: solución a la escasez de agua en regiones de 



Colombia como La Guajira y San Andrés Isla. Letras Con* Ciencia Tecno* 

Lógica, 15-24. 

 Vargas, M., & Yoel, B. (2019). Manejo del recurso hídrico en Colombia: 

cobertura y calidad del agua potable. Recuperado de: 

http://hdl.handle.net/10654/35856. 

 Vecino, X., Devesa-Rey, R., de Lima Stebbins, D. M., Moldes, A. B., Cruz, 

J. M., & Alcantar, N. A. (2016). Evaluation of a cactus mucilage 

biocomposite to remove total arsenic from water. Environmental Technology 

& Innovation, 6, 69-79. 

 Velásquez Mendoza, K. J. (2020). Gestión de los lodos generados por la 

planta de tratamiento de agua potable San Manuel del Cantón 

Jipijapa (Bachelor's thesis, Jipijapa-UNESUM). 

 Veliz, E., Llanes, J. G., Fernández, L. A., & Bataller, M. (2016). 

Coagulación-floculación, filtración y ozonización de agua residual para 

reutilización en riego agrícola. Tecnología y Ciencias del Agua, 7(1), 17-34. 

 Verbel, R. E. O., Mendoza, Y. D. R. A., Martínez, I. D. M., Camargo, D. P. 

C., & Gazabón, L. E. M. (2014). Utilización de Tuna (opuntia ficus-indica) 

como coagulante natural en la clarificación de aguas crudas. Avances: 

Investigación en Ingeniería, 11(1), 70-75. 

 Verbel, R. E. O., Martínez, I. D. M., & Gazabón, L. E. M. (2013). Remoción 

de la turbidez del agua del río Magdalena usando el mucílago del nopal 

Opuntia ficus-Indica. Producción+ Limpia, 8(1). 

 Villabona Ortiz, Á., Paz Astudillo, I. C., & Martínez García, J. (2013). 

Characterization of Opuntia ficus-Indica for using as a natural 

coagulant. Revista Colombiana de Biotecnología, 15(1), 137-144. 

 Villanueva Barragan, L. M., & Quispe Chahuara, L. C. (2020). Polímeros 

naturales para sustituir floculantes químicos en el tratamiento de aguas 

para consumo humano. Una revisión. Tesis de grado. Universidad Peruana 

Unión. Perú. 

 Walker, D. B., Baumgartner, D. J., Gerba, C. P., & Fitzsimmons, K. (2019). 

Surface water pollution. In Environmental and Pollution Science (pp. 261-

292). Academic Press. 

 Zane, S. (2005). Jar Testing/Zane Satterfield. Tech Brief, 5(1), 1-4 

 


