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RESUMEN 

 

Dentro del proceso para tratamiento de agua para consumo humano, se utilizan coagulantes 

químicos como el Sulfato de Aluminio Al2 (SO4)3, sin embargo, según estudios realizados, se 

ha comprobado que este insumo deja aluminio residual, el mismo que podría causar 

enfermedades como el Alzheimer. En la naturaleza, existen especies vegetativas que tienen 

características coagulantes y que es posible usarlas para minimizar los químicos. En esta 

investigación se utilizó el mucílago de Tuna (Opuntia ficus-indica) en estado fresco para la 

clarificación del agua de consumo humano en la comunidad de Pusir Grande, Provincia del 

Carchi, aprovechando que esta materia prima existe en la zona. Los ensayos se realizaron a 

nivel laboratorio para lo cual se utilizó agua cruda proveniente del tanque desarenador de la 

planta de tratamiento de la comunidad. Las pruebas de tratamiento de agua realizadas, permitió 

evaluar la eficacia del mucílago de tuna en el proceso de coagulación-floculación de agua cruda, 

donde se analizó los parámetros que intervienen en la clarificación del agua como fueron el pH, 

la Turbidez, Dureza, Color, Sólidos Disueltos Totales comparados con la Norma Técnica 

Ecuatoriana (Agua Potable Requisitos, NTE INEN 1 108:2011 Cuarta revisión 2011-06) en el 

agua de consumo. Con lo cual se confirmó que el uso del mucilago de tuna en una relación 
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volumétrica 25% mucilago - 75% agua a tratar actúa efectivamente en el proceso de 

coagulación- floculación.  

 

Finalmente, el análisis costo- beneficio demuestra el éxito de la utilización del mucílago 

de tuna ya que se aprovecha la materia prima existente y que al mismo rendimiento, los valores 

demuestran que hay una inversión mínima al emplear el coagulante natural frente al coagulante 

químico.  

 

Palabras clave: Opuntia ficus-indica, coagulante- floculante, tratamiento de agua, 

coagulante, turbidez, mucílago. 
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ABSTRACT 

     In the process for the treatment of water for human consumption, chemical coagulants such 

as Aluminum Sulfate Al2 (SO4) 3 are used, however, according to studies, it has been verified 

that this input leaves residual aluminum, which could cause diseases as Alzheimer. In nature, 

there are vegetative species that have coagulant characteristics and it is possible to use them to 

minimize chemicals. This research used the mucilage of Tuna (Opuntia ficus-indica) in the 

fresh state for the clarification of water for human consumption in the community of Pusir 

Grande, Carchi Province, taking advantage of the fact that this raw material exists in the area. 

The tests were carried out at the laboratory level, using raw water from the treatment tank of 

the community treatment plant. The water treatment tests allowed the evaluation of the 

effectiveness of the tuna mucilage in the process of coagulation-flocculation of raw water, 

where the parameters involved in the clarification of water were analyzed, such as pH, 

Turbidity, Hardness, Color, Total Dissolved Solids compared to the Ecuadorian Technical 

Standard (Drinking Water Requirements, NTE INEN 1 108: 2011 Fourth Revision 2011-06) in 

drinking water. Thus it was confirmed that the use of the mucilage of tuna in a volumetric ratio 

25% mucilage - 75% water to be treated effectively acts in the process of coagulation - 

flocculation. 
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Finally, the cost-benefit analysis demonstrates the success of the use of the tuna mucilage since 

the existing raw material is used and at the same performance, the values show that there is a 

minimal investment when using the natural coagulant against the chemical coagulant. 

 

Key words: Opuntia ficus-indica, coagulant-flocculant, water treatment, coagulant, turbidity, 

mucilage. 
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CAPÍTULO I 

 

PROBLEMA DE IVESTIGACIÓN 

 

1.1 Antecedentes 

 

  A nivel mundial a partir de la década de los 50, las comunidades indígenas de México 

utilizaban la tuna como un recurso alimenticio, medicinal, y purificador ancestral de agua para 

consumo diario. 

 

Investigaciones realizadas por la Universidad del Sur de la Florida han desarrollado 

modelación experimental en cuanto a las técnicas apropiadas para una depuración del agua con 

un alcance más económico y sostenible, encontrándose que en el mucílago de tuna contiene un 

coagulante natural que sirve para la depuración de agua para consumo humano, removiendo la 

turbidez en un rango de un 92% hasta un 99% y reduciendo por ende el crecimiento microbiano 

(Miller et al., 2008).  

 

La investigadora mexicana Blanca Estela Olguín (2013), pudo comprobar que el mucílago 

de la tuna resultó ser igual de efectivo que el Sulfato de Aluminio y que los costos son muy 

bajos y es 100% sustentable, con sólo 1.2 gramos de mucílago en polvo del nopal, se puede 

purificar un litro de agua. 

 

El crecimiento demográfico hace que exista una demanda en cuanto al consumo de agua, 

pero la disponibilidad de esta cada vez se reduce en las zonas de recarga de las fuentes de agua, 
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presentes en la parroquia San Vicente de Pusir, del cantón Bolívar, provincia del Carchi – 

Ecuador. 

 

En el caso particular de la comunidad de Pusir Grande del cantón Bolívar, presenta 

condiciones limitantes al no contar con un presupuesto económico para la adquisición de 

insumos químicos en el tratamiento del agua para la planta potabilizadora, razón por la cual 

este plan de investigación constituye un referente de iniciativa local que permitió desarrollar un 

estudio de campo de manera experimental. 

 

Para utilizar el mucílago de tuna como insumo natural alternativo en la clarificación de 

agua de consumo humano, se toma como fundamento los rangos establecidos como permisibles 

por la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN 1108, 2011), que es una adaptación de las Guías 

para la calidad del agua potable de la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2008), para que 

mediante la revisión de los datos obtenidos a partir del diseño estadístico, obtener la mejor 

dosificación del mucílago de tuna para el tratamiento del agua. 

 

1.2 Planteamiento del problema 

 

 Los habitantes de la comunidad de Pusir Grande vienen consumiendo agua con un 

deficiente tratamiento sanitario, situación que ha merecido detectar enfermedades 

gastrointestinales, especialmente en los grupos vulnerables como son los niños, jóvenes y 

madres gestantes (MINISTERIO DE SALUD PÚBLICA, 2016). Por otra parte, se ha observado 

que la Comunidad no cuenta con un presupuesto constante para adquirir los insumos químicos 

y realizar los tratamientos necesarios al agua que está consumiendo la población del sector.  
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1.3 Formulación del problema 

 

  Los habitantes de la comunidad de Pusir Grande consumen agua que no cumplen con las 

características permisibles y aptas para el consumo humano. 

 

1.4 Justificación 

 

Uno de los postulados del Plan Nacional del Buen Vivir, es la buena salud, educación y la 

sustentabilidad de los recursos naturales de la población y del territorio ecuatoriano. En base a 

esta orientación, el proyecto de mejoramiento del agua de consumo humano para los habitantes 

de la Comunidad de Pusir Grande, a través de la utilización del mucilago de tuna, cultivo 

autóctono y de gran producción en el sector, se convierte en una alternativa natural en el 

mejoramiento de las características del agua para el consumo humano.  

 

Estudios similares en otras latitudes, señalan la pertinencia y las bondades del mucilago de 

tuna en el proceso de tratamiento de agua; así como también, los procesos, costos aplicables y 

alcanzables para comunidades rurales (Manjarres, 2015). Estas investigaciones se realizaron 

con una baja inversión y de fácil implementación, debido a que en la zona de estudio se contó 

con el suficiente abastecimiento de mucílago de la tuna (Opuntia ficus-indica), materia prima 

en los estudios. La utilización del mucílago de tuna en la clarificación y tratamiento del agua 

se considera como una alternativa que puede remplazar al tratamiento químico, y que en base 

al presente estudio ya se viene aplicando en la comunidad de Pusir Grande. 
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Por tal motivo, esta investigación es un aporte importante en el campo científico-

académico - social y para la comunidad por entregar una alternativa asequible, de bajo costo, 

disponibilidad del material vegetativo, de fácil aceptación y acogida por sus beneficiarios. 

 

1.5   Objetivos 

1.5.1 Objetivo general 

 

 Mejorar la calidad del agua de consumo humano utilizando mucílago de tuna (Opuntia 

ficus-indica) en la comunidad de Pusir Grande, Provincia del Carchi. 

 

1.5.2 Objetivos específicos 

 

• Extraer un coagulante-floculante natural a partir del mucílago de los cladodios de 

tuna. 

• Determinar la relación volumétrica óptima de la mezcla mucílago de tuna-agua para 

el mejoramiento de la calidad del agua de consumo humano en Pusir Grande. 

• Realizar un análisis costo-beneficio del coagulante-floculante natural del mucílago 

de tuna en el mejoramiento de la calidad de agua de consumo humano. 

 

1.6 Hipótesis 

 

 Ho: La utilización de mucílago de tuna no influye en el mejoramiento del agua para  

consumo humano en la comunidad de Pusir Grande. 
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  Ha: La utilización de mucílago de tuna influye en el proceso de mejoramiento del agua 

para consumo humano en la comunidad de Pusir Grande. 

 

1.7 Valor práctico del Estudio 

 

La comunidad de Pusir Grande cuenta con un limitado sistema de gestión de 

abastecimiento de agua potable, la falta de recursos económicos imposibilita el suministro de 

insumos químicos y el mantenimiento apropiado a la planta potabilizadora. Por esta razón, se 

plantó esta investigación siguiendo los postulados del método científico, con el fin de contar 

con una alternativa viable, económica y sustentable del mejoramiento de la calidad del agua de 

consumo humano con el mucílago de tuna y a la vez, conseguir el bienestar de las personas, 

mejorando su nivel de vida, salud y bienestar cotidiano, entregando el líquido vital con 

características aptas para su consumo.  
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CAPÍTULO II 

 MARCO TEÓRICO 

 

2.1    El Nopal o Tuna (Opuntia ficus-indica) 

 

  Es una planta cactácea conocida también como cactus o tuna que se adapta fácilmente a 

zonas con escases de agua. Las hojas no poseen gran cantidad de espinas, presenta un tallo color 

verdoso y suculento, las flores presentan coloraciones llamativas y sus frutos son pulposos y 

comestibles (Nogués et al., 2013). Esta planta presenta un alto contenido nutricional tanto para 

el ser humano como para animales como caprinos y ovinos. Es rica en carbohidratos y bajo en 

valor proteico (Beale, 2013). 

 

El cultivo representa para algunos países una fuente de ingresos tanto económicos y 

alimenticios y como consecuencia de ello promueven su propagación a nivel mundial, 

incrementando el valor nutricional como fuente alimenticia en la dieta diaria del hombre. Uno 

de los países más representativos en la producción y empleo de la cactácea es México (Espino 

et al., 2010). Estudios indican que cerca de un 30% de los cultivos de las cactáceas presentes 

en México presentan altos impactos negativos que ponen en riesgo su permanencia debido al 

incremento de la agricultura y ganadería y el avance urbanístico de las zonas rurales  (Padrón-

Pereira, 2012). 

 

2.1.1 Taxonomía 

  

 La tuna pertenece al género Opuntia, de la familia de las Cactáceas. Se han descrito hasta 

la fecha 125 géneros y 2,000 especies, de acuerdo con el Instituto Nacional de Ecología 
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(Anónimo, 2011). Son plantas, suculentas arborescentes, arbustivas o rastreras, se caracterizan 

por tener tallos o cladodios en forma de paletas, que son planos, suculentos y articulados, 

llamados comúnmente pencas, que alcanzan hasta 60-70 cm de longitud (Figura 2.1). Sobre 

ambas caras del cladodio se hallan las yemas, llamadas areolas, que presentan en su cavidad 

espinas (Agüero-Reyes et al., 2005).   

 

  
   Figura 2.1. Características de la tuna o nopal (Opuntia ficus-indica) 

   Fuente: Fuentes, 2016 

 

La nomenclatura científica de la tuna es la siguiente: 

Nombre Científico Opuntia ficus-indica 

Reino Plantae 

Phylum Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Caryophyllales 

Familia Cactaceae 

Género Opuntia 

Epíteto Específico ficus-indica 

Autor Epíteto Específico 

 

 

 

 

(L.) Mill. 
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2.1.2 Importancia ecológica 

 

  La tuna podría ser un medio importante para la economía rural, debido a que tiene altos 

rendimientos y beneficios alimenticios y medicinales. Su adaptabilidad a tierras áridas hace que 

sus requerimientos de agua y suelo no sean exigentes como sucede en la mayoría de otras 

especies vegetales (Olivero et al., 2013). 

 

2.1.3. Alternativas de utilización de residuos de Opuntia ficus indica 

    

De acuerdo con Salinas et al. (2014) existen diversas opciones para la reutilización de los 

residuos: 

• Uso como leña, los cladodios viejos presentan una cutícula lignificada y numerosas 

fibras que le dan una consistencia casi leñosa. En estas condiciones podrían tener una 

posibilidad de uso como combustible, tal como se realiza en algunos países de África. 

• En la producción de biogás, la incorporación de cladodios de tuna en la digestión 

anaeróbica de guanos animales, favorecería la fermentación metanogénica, siempre que 

el pH de las mezclas de estas materias primas se mantenga dentro de rangos neutros o 

ligeramente ácidos. La inclusión de un porcentaje adecuado de cladodios en guanos 

animales, influye positivamente en el tiempo de inicio del proceso de fermentación 

vegetal. Esto se atribuye a la fuente energética y carbonada que proporciona el nopal, 

favoreciendo el desarrollo de bacterias acidogénicas que generan el sustrato que 

requieren las metanobacterias, aceleran el proceso metanogénico y concentran esta 

actividad en un menor tiempo. 
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• Lombricultura y fertilizantes, la lombricultura es una tecnología que requiere una 

inversión mayor que el compostaje ya que necesita infraestructura adecuada para el 

desarrollo de las lombrices (lechos) y un mayor control del nivel de humedad de los 

mismos. Además, se debe iniciar el lecho de lombriz con materiales orgánicos 

previamente degradados, para evitar fases de temperaturas superiores a 55 ºC que 

habitualmente se alcanzan en los bioprocesos de tipo aeróbico. En este sentido, el 

bioabono mezclado con guanos animales también podría ser usado como lecho, puesto 

que el proceso de biodigestión elimina las sustancias que pueden producir 

fermentaciones de alta temperatura. 

 

• Reacondicionamiento de suelos, estudios realizados en el Campo Experimental 

Antumapu de la Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad de Chile en los 

tres años de las experiencias realizadas, los bioabonos no produjeron cambios 

significativos en propiedades físicas del suelo; sin embargo, al comparar con el 

tratamiento testigo, existió una tendencia a aumentar el agua aprovechable, aumentar la 

velocidad de infiltración y a disminuir la densidad aparente. Es probable que a largo 

plazo (5 - 10 años) o en suelos pobres en materia orgánica, se puedan apreciar 

diferencias significativas en las propiedades físicas del suelo con la incorporación de 

bioabonos. 

 

2.2   El mucílago de Nopal (Opuntia ficus-indica) 

 

Es una substancia gelatinosa consistente, que por sus propiedades se la ha empleado en 

diferentes aplicaciones dentro de la industria alimenticia (Rodríguez-Gonzales et al., 2009), 
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farmacéutica (Villanueva & Torrestiana, 2012), cosmética, construcción, en el sector 

energético, agroindustrial y en la industria de aditivos naturales (Saenz, 2006). 

 

El contenido del mucílago de tuna representa un compuesto muy complejo por la capacidad 

de formar redes moleculares, es un biopolímero que contiene polisacáridos similares a las 

pectinas que permiten el encapsulamiento y la separación de los sólidos disueltos del agua 

(Gutiérrez-Cortez et al., 2011). 

 

Estudios sobre su estructura y composición han determinado la presencia de compuestos 

como L-arabinosa, ácido D-galacturónico, D-galactosa, D-xiloxa, L-ramnosa, que al ser 

polisacáridos permiten aglutinar sustancias presentas en el agua. (Sepulveda y Graham, 2007; 

Lozada-Cornejo et al., 2012). 

 

2.3.   Propiedad coagulante - floculante 

   

Los términos coagulante y floculante se emplean indistintamente en el proceso de 

potabilización de agua, con la formación de agregados. 

 

Coagulante: Desestabiliza un coloide producido por la eliminación de las dobles capas 

eléctricas que rodean a todas las partículas coloidales, con la formación de núcleos 

microscópicos. 

 

Floculante: Aglomera las partículas desestabilizadas primero en microflóculos, y más tarde 

en aglomerados voluminosos llamados flóculos. 
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Para la eliminación de partículas se recurre a los procesos de coagulación y floculación, la 

coagulación tiene como objetivo anular las partículas en suspensión es decir facilitar su 

aglomeración. Prácticamente este procedimiento es caracterizado por la dispersión rápida de 

productos químicos.  

La floculación tiene por objeto favorecer con la ayuda de la mezcla lenta al contacto entre 

las partículas dispersadas. Las partículas se aglutinan para formar un floc que puede ser 

fácilmente eliminado por los procedimientos de decantación y filtración (Andia, 2010). 

 

Abraján (2008) y Olivero et al. (2013), confirman que en un sistema de tratamiento de 

agua (potabilización) se presentan procedimientos o niveles para tratar el agua, y que va 

generalmente desde la coagulación, floculación, sedimentación, filtración y desinfección, de 

los cuales nos permiten obtener un agua más segura.  

 

El nivel de clarificación depende mucho de la inserción de coagulación y floculación 

porque a partir de ellos se neutralizan las partículas coloidales encontradas en el agua (Bernal-

Pacora et al., 2011). 

 

El nopal o tuna presenta características significativas como coagulante natural que hoy en 

día pueden ayudar en el tratamiento de agua para consumo humano, siendo de importancia 

mundial contar con investigaciones relevantes en la aplicabilidad de sistemas de depuración en 

el tratamiento de agua (Ramírez y Jhoan, 2014). Con el empleo de este tipo de coagulante 

natural se minimiza el uso de coagulantes químicos (Villabona et al., 2013). 
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2.4    Coagulantes Químicos y Naturales más comunes utilizados en la clarificación del 

         Agua. 

2.4.1 Coagulante químico 

 

  Para Olivero et al. (2013) el Sulfato de Aluminio o alumbre, es el coagulante químico 

más utilizado para la clarificación del agua porque remueve los microorganismos entre un 90 y 

99% al ser utilizado en condiciones óptimas (Miller et al., 2008). Sin embargo, puede ser 

fácilmente asimilado por el hombre, con potenciales consecuencias negativas a largo plazo. Sus 

efectos se asocian con varias formas de cáncer, Alzheimer y enfermedades óseas (Gurdián y 

Coto, 2011). Una dosificación de Sulfato de Aluminio (Al2 (SO4)3) superior a 0,1 mg/L en agua 

para consumo humano puede ser un factor de riesgo para la demencia, especialmente para el 

mal de Alzheimer (Parra et al., 2011). Además, el alumbre genera grandes cantidades de lodos 

que no pueden ser utilizados como biosólidos porque impactan negativamente los suelos y el 

agua debido a su ecotoxicidad (Miller et al., 2008; Yin, 2010). 

 

Por lo anterior, surge como alternativa para sustituir o minimizar el uso del Sulfato de 

Aluminio (Al2(SO4)3), la utilización de coagulantes naturales obtenidos de especies vegetales 

de la familia Moringaceae, como Moringa oleífera, Moringa stenopetala; de la familia 

Cactaceae, como Cereus deficiens conocido como cactus o cardón lefaria, Opuntia 

cochinellifera, Opuntia wentiana (Parra et al., 2011), Opuntia ficus-indica (Pichler et al., 2012), 

Stenocereus griseus (Fuentes et al., 2011) conocido como cardón dato, cardón guajiro o yosú; 

de la familia Loganiaceae, como Strychnos potatorum (Nirmala Rani & Jadhav, 2012); entre 

otras. Existen muchas ventajas al utilizar coagulantes naturales para el proceso de clarificación 

del agua. 
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Las sustancias derivadas de éstas especies son consumibles (Esquivel, 2004; Fuentes et al., 

2011), por tal razón su presencia en el efluente no genera un riesgo tóxico para el ser humano. 

Los lodos generados por los coagulantes de especies vegetales son altamente biodegradables 

(Yin, 2010; Gurdián y Coto, 2011). Cuando se utiliza alumbre como coagulante, se produce 

una mayor cantidad de lodos que al emplear coagulantes naturales (Gurdián y Coto, 2011; Yin, 

2010). Además, los costos de adquisición: importación del Sulfato de Aluminio (Al2 (SO4)3), 

son mayores comparados con los costos de elaboración: transporte de los coagulantes 

fabricados a base de plantas (Gurdián y Coto, 2011; Yin, 2010). 

 

2.4.2 Coagulante natural 

      

          Los polímeros naturales se han usado por más de 4000 años en países como la India, 

África y China. Además, son una alternativa con un alto potencial y que presentan una mínima 

o nula toxicidad. Algunos se fabrican a partir de productos naturales con capacidad coagulante 

y desinfectante: alginatos (extractos de algas), almidones (extractos de granos vegetales), 

derivados de la celulosa, ciertas gomas, Moringa oleífera (Moringa), Jatropha curcas (Piñón 

Mejicano), Hibiscus sabdariffa (Rosa de Jamaica), Prosopis juliflora (Frijol mezquite), Cactus 

latifaria en Venezuela y Opuntia ficus indica (Nopal, tuna) (Solís, Laines y Hernández, 2012). 

 

2.4.3 Coagulantes metálicos 

         

          Principalmente los coagulantes metálicos son los más utilizados en la clarificación de 

aguas y eliminación de DBO y fosfatos de aguas. Tienen la propiedad de actuar como 

coagulantes-floculantes al mismo tiempo. Los más representativos en la aplicación están: 

Sulfato de Aluminio, Sulfato Férrico, Cloruro Férrico y el Aluminato de Sodio. Sin embargo, 
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tienen el inconveniente de ser muy sensibles a un cambio de pH. Si éste no está dentro del 

intervalo adecuado la clarificación es pobre y pueden solubilizar Hierro (Fe) ó Aluminio (Al) y 

generar problemas (Guzmán et al., 2013). 

 

2.5   El Nopal o Tuna (Opuntia ficus-indica) como agente depurador 

 

Aproximadamente hace dos siglos atrás el mucílago del nopal o tuna (Opuntia ficus-

indica) era la mejor fuente depuradora de agua empleado por los antepasados mexicanos al ser 

un método de fácil utilización, completamente natural y de mínimo costo, siendo actualmente 

una alternativa viable en zonas privadas del servicio de agua potable (Mannise, 2012). 

 

Con la aplicación de este tipo de coagulante vegetal se logra minimizar recursos 

económicos que a veces es el principal factor limitante al momento de la desinfección del agua 

para consumo humano. Requiere de bajas dosis de aplicación para contrarrestar los agentes que 

polucionan el agua y que representan una eficacia similar o superior al Sulfato de Aluminio 

(Al2 (SO4)3) (Guzmán et al., 2013). 

 

Asimismo, se disminuye la turbidez y a la vez se remueven características que están 

directamente proporcionales a ella, como es el pH y la conductividad.  Según Buttice et al. 

(2010) el coagulante presente en el mucílago de nopal o tuna muestra también un potencial 

bactericida, cuya aplicabilidad viene desde años atrás adaptándolas de acuerdo a su 

aceptabilidad.  

 

Para Jiménez, Vargas y Quirós (2012), el tratamiento de agua a partir del mucílago del 

nopal o tuna  como mecanismo neutralizante de color sobre el agua comprobaron que, en agua 
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con alta alcalinidad y turbidez presentó un mejor resultado que en condiciones inversas sobre 

estas variables.  

 

El Sulfato de Aluminio (Al2 (SO4)3), es uno de los coagulantes que más se emplean en los 

procesos de tratamiento de agua para consumo humano, representando un valor económico muy 

elevado por la cantidad que se requiere para obtener el mejor resultado. Muchos países lo 

emplean sin tomar en cuenta que al ser un producto químico produce reacciones negativas en 

la salud humana (Quirós et al., 2014). 

 

Quirós et al. (2010) y Parra et al. (2011) corroboran que altos niveles de aluminio residual 

mayores a 0.110 mg/l en aguas tratadas ponen en peligro la salud de las personas en 1.5 veces 

mayor el riesgo de contraer la enfermedad del síndrome de Alzheimer. 

 

Las acciones depuradoras del nopal o tuna representan una función importante al momento 

de implementar un tratamiento, el nopal o tuna cuenta con una acción efectiva al remover 

arsénico que es perjudicial para la salud del hombre, un problema en las zonas mineras donde 

se extrae oro (Plitt, 2010). 

 

2.6  Calidad del Agua cruda 

 

Las fuentes más comunes para el agua potable son agua subterránea y el agua superficial, 

como es el caso de ríos, lagos y presas artificiales. La calidad del agua más alta se encuentra 

normalmente río arriba y en mar abierto, mientras que la más degradada se encuentra río abajo 

y en zonas costeras y de estuarios. Entre los contaminantes de fuentes diseminadas más 

importantes se encuentran los sedimentos en suspensión, los nutrientes, los plaguicidas y los 
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materiales que consumen oxígeno. Aunque no son problemas a escala mundial, el agua con 

grandes concentraciones de sal y los materiales radioactivos pueden ser contaminantes en 

muchos lugares (Montoya, Loaiza, Torres, Cruz, & Escobar, 2011). 

 

2.6.1 Características físicas 

 

  Las características físicas del agua, llamadas así porque pueden impresionar a los sentidos 

(vista, olfato y gusto), tienen directa incidencia sobre las condiciones estéticas y de 

aceptabilidad del agua. Las características definidoras de los fenómenos físicos aparecidos por 

la existencia de episodios de contaminación en el medio hídrico proporcionan información 

complementaria e independiente a la aportada por los contaminantes químicos o biológicos 

detectados también en él. Muchos de los parámetros como son el color, el olor, el sabor y la 

turbidez, satisfacen inequívocamente esta categoría, junto con los demás, pero no siempre 

pueden considerarse por separado de la composición química del agua contaminada propia de 

ese momento (Torrelavega, 1996) 

 

2.6.1.1 Turbidez  

      

La turbidez es la capacidad de un líquido de diseminar un haz luminoso, puede deberse a 

partículas de arcilla provenientes de la erosión del suelo, algas o a crecimientos bacterianos. La 

medición de la turbidez se realiza mediante un turbidímetro o nefelómetro. Las unidades 

utilizadas son, por lo general, Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT) (Severiche, 

Castillo, & Acevedo, 2013) 
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La Turbidez está principalmente formada por arcillas en dispersión. El término arcilla 

comprende una gran variedad de compuestos, pero en general se refiere a la tierra fina (0,002 

mm de diámetro de grano o menos), a veces coloreada, que adquiere plasticidad al mezclarse 

con limitadas cantidades de agua. Químicamente son silicatos de aluminio con fórmulas 

bastante complejas. (Montoya, Loaiza, Torres, Cruz, & Escobar, 2011)  

 

2.6.1.2 Color 

     

 El color es la capacidad del agua para absorber ciertas radiaciones del espectro visible. El 

color natural en el agua existe debido al efecto de partículas coloidales cargadas negativamente. 

Puede estar asociado a sustancias en solución (color verdadero) o a sustancias en suspensión 

(color aparente). Se mide en unidades de color (UC) y unidades de color verdadero (UCV). La 

unidad de color (UC) es el color producido por un mg/L de platino, en la forma de ion 

cloroplatinato (la intensidad del color es proporcional al platino, el cobalto forma el complejo 

que permite medir el color), es expresado en unidades de la escala Pt-Co (Pacheco, 2016). 

 

2.6.1.3 Olor y sabor 

      

 El olor, junto con el sabor, son determinaciones organolépticas de carácter subjetivo para 

las cuales no existen instrumentos de observación, ni registro, ni unidades de medida. A través 

del sentido del olfato puede detectarse la presencia de sustancias que están en el agua en 

mínimas cantidades. Un agua destinada a la alimentación debe ser completamente inodora. En 

efecto, todo olor es un signo inequívoco de contaminación o de la presencia de materias 

orgánicas en descomposición (Samboni, Carvajal, & Escobar, 2010). 
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2.6.1.4 Temperatura 

     

      Es uno de los parámetros físicos más importantes en el agua, pues por lo general influye 

en el retardo o aceleración de la actividad biológica, la absorción de oxígeno, la precipitación 

de compuestos, la formación de depósitos, la desinfección y los procesos de mezcla, 

floculación, sedimentación y filtración. Los límites aceptables varían entre 5 y 15⁰C, pero la 

temperatura óptima debe considerarse la comprendida en el intervalo de 10 a 12⁰C (Severiche, 

Castillo, & Acevedo, 2013). 

 

2.6.1.5 Sólidos 

    

    Se denomina así a los residuos que se obtienen como materia remanente luego de 

evaporar y secar una muestra de agua a una temperatura dada. Según el tipo de asociación con 

el agua, los sólidos pueden encontrarse suspendidos o disueltos (Samboni, Carvajal, & Escobar, 

2010). 

 

2.6.1.6 Conductividad 

     

     La conductividad o Conductancia es la habilidad de una substancia para conducir 

corriente eléctrica. La unidad más utilizada para expresar la conductividad es el micromhos/cm, 

y en el sistema internacional de unidades (SI) el siemens o microsiemens. El agua químicamente 

pura tiene una muy baja conductividad eléctrica, el cual es un valor que tiene significancia 

puramente teórica, ya que el agua pura es muy difícil de obtener (Torrelavega, 1996) 
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2.6.2 Características químicas 

 

2.6.2.1 Alcalinidad 

    

     Es la capacidad del agua de neutralizar ácidos. La alcalinidad está influenciada por el 

pH, la composición general del agua, la temperatura y la fuerza iónica. Sin embargo, aniones 

de ácidos débiles (bicarbonatos, carbonatos, hidróxido, sulfuro, bisulfuro, silicato y fosfato) 

pueden contribuir a la alcalinidad (Soto, 2010). 

 

    La alcalinidad es importante en el tratamiento del agua porque reacciona con 

coagulantes hidrolizables (como sales de hierro y aluminio) durante el proceso de coagulación. 

Además, este parámetro tiene incidencia sobre el carácter corrosivo o incrustante que pueda 

tener el agua y, cuando alcanza niveles altos, puede tener efectos sobre el sabor (Pacheco, 2016). 

 

2.6.2.2 Dureza 

   

     Corresponde a la suma de los cationes polivalentes expresados como la cantidad 

equivalente de carbonato de calcio, de los cuales los más comunes son los de calcio y los de 

magnesio. Aún no se ha definido si la dureza tiene efectos adversos sobre la salud. Pero se la 

asocia con el consumo de más jabón y detergente (Soto, 2010) 

 

Un agua dura puede formar depósitos en las tuberías y hasta obstruirlas completamente. 

Esta característica física es nociva, particularmente en aguas de alimentación de calderas, en 

las cuales la alta temperatura favorece la formación de sedimentos (Montoya, Loaiza, Torres, 

Cruz, & Escobar, 2011). 
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La dureza está relacionada con el pH y la alcalinidad; depende de ambos. En términos 

generales, puede considerarse que un agua es blanda cuando tiene dureza menor de 100 mg/l; 

medianamente dura, cuando tiene de 100 a 200 mg/l; y dura, cuando tiene de 200 a 300 mg/l 

(en todos los casos, como CaCO3) (Soto, 2010). 

 

2.6.2.3 pH 

           

            El pH es el logaritmo negativo o el logaritmo recíproco de la actividad del ión hidrógeno 

en una solución acuosa o de otro solvente especificado. El valor del pH juega un papel 

importante en ciertos procesos de potabilización, como la coagulación, la desinfección por 

cloro, el ablandamiento y el control de corrosión. Su medición es usada universalmente para 

expresar la intensidad de las condiciones ácidas o alcalinas de una solución. Es un indicador de 

la acidez de una sustancia. Está determinado por el número de iones libres de hidrógeno (H+) 

en una sustancia (Samboni, Carvajal, & Escobar, 2010). 

 

6.3 Características biológicas 

2.6.3.1 Coliformes totales 

          

            Los coliformes totales se reproducen en el ambiente, proporcionan información sobre 

el proceso de tratamiento y acerca de la calidad sanitaria del agua que ingresa al sistema y de 

la que circula en el sistema de distribución. No constituyen un indicador de contaminación fecal 

(Ramos, Vidal, Vilardy, & Saavedra, 2008). 
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2.6.3.2 Escherichia coli 

   

   Es el principal indicador bacteriano en el agua. Diversos estudios han demostrado que la 

Escherichia coli está presente en las heces de los seres humanos y los animales de sangre 

caliente entre 108 y 109 por gramo de heces. No se multiplican en forma apreciable en el 

ambiente (Ibíd., p. 90). 

 

2.7 Calidad del agua potable 

     

       El agua potable es aquella que cumple con los requisitos microbiológicos, organolépticos, 

físicos, químicos y radioactivos que establecen las normas sanitarias de calidad de agua potable 

y que se considera apta para el consumo humano. De acuerdo a lo establecido por la (OMS, 

2008), el agua potable debe cumplir con los siguientes requisitos: 

 

• No debe contener sustancias nocivas para la salud, es decir, carecer de contaminantes; 

biológicos (microbios y / o gérmenes patógenos), químicos, tóxicos (orgánicos o 

inorgánicos) y radiactivos. 

 

• Poseer una proporción determinada tanto de gases (O2 y CO2), como de sales 

inorgánicas disueltos(as). 

 

• Debe ser incolora o translúcida, inodora y de sabor agradable. 
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En las siguientes tablas se muestra los estándares nacionales de calidad de agua, según la 

Norma Técnica Ecuatoriana Voluntaria, Agua Potable Requisitos, NTE INEN 1 108:2011 

Cuarta revisión 2011-06. 

 

El agua potable debe cumplir con los requisitos que se establecen en la Tabla 2.1. 

 

           Tabla 2.1: Tabla de Parámetros de calidad de Agua Potable  

 

 
Fuente: NTE INEN 1 108:2011 Cuarta revisión 2011-06 

 

 

2.8 Roceso de potabilización del Agua 

     

      Arocha (2011), determina que el suministro de agua potable es un problema que ha ocupado 

al hombre desde la antigüedad. El proceso de potabilización de agua cruda, básicamente 
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consiste en la eliminación de turbidez, color, impurezas de distinto tipo, compuestos volátiles; 

con el fin de obtener un agua inocua para el consumo humano. Este proceso se cumple en una 

serie de pasos: 

 

Captación y conducción: La captación de aguas superficiales se realiza por medio de tomas de 

agua que se hacen en los ríos, diques, lagunas o cualquier fuente de captación. Esta agua es 

conducida por medio de canales abiertos a las plantas de tratamiento de agua potable. 

 

• Coagulación-floculación: estos procesos consisten fundamentalmente en la 

desestabilización y posterior eliminación de materia orgánica disuelta y partículas 

coloidales del agua, tanto de carácter orgánico (virus, algas, bacterias, etc.) como 

inorgánicos (óxidos metálicos, arcillas, etc.) 

• Decantación: esta empieza cuando la coagulación termina, ya que el peso específico de 

los flocs formados superan al del agua y así pueden precipitar. 

 

• Filtración: se la emplea para obtener una mejor clarificación y consiste en pasar el agua 

a través de un medio poroso normalmente de arena. 

 

• Cloración o desinfección: en este paso se asegura más la potabilidad del agua, se le 

agrega cloro que elimina agentes microbianos y lo que es muy importante, su desarrollo 

en el recorrido hasta las viviendas. 

 

• Distribución: finalmente se bombea el agua que se encuentra en la planta de tratamiento 

a la ciudad. 
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2.8.1 Test de Jarras 

  

  Para el proceso de coagulación-floculación es necesario determinar la cantidad del 

coagulante a agregar al agua, para ello se tiene que hacer un ensayo conocido como “Jar Test” 

o Test de Jarras. La prueba de jarras es un procedimiento común de laboratorio para determinar 

las condiciones óptimas. Este método permite realizar ajustes en las variaciones en la dosis de 

coagulante o polímero, alternando velocidades de mezclado a pequeña escala, con el fin de 

predecir el funcionamiento de una operación a mayor escala de tratamiento. Una prueba de 

jarras simula los procesos de coagulación y floculación que fomentan la eliminación de los 

coloides en suspensión y materia orgánica que puede conducir a problemas de turbidez, olor y 

sabor (Abramovich, y otros, 2004). 

 

El aparato de prueba de jarra contiene seis remos que remueven el contenido de seis 

envases o vasos, mismos que deben ser de 2 litros (L), preferentemente, o de 1 L 

alternativamente. Se debe evitar usar vasos más pequeños, debido a la dificultad de obtener 

precisión en la dosificación de pequeños volúmenes de coagulantes. Un envase actúa como un 

control, mientras que la condición de funcionamiento puede variar entre los restantes cinco 

contenedores. Presenta un medidor de revoluciones por minuto (RPM) el cual permite el control 

uniforme de la velocidad de mezclado en todos los contenedores (Acosta, 2006). 

 

 

2.9 Balance Costo/Beneficio entre el coagulante químico y orgánico. 

      

      El análisis de costo-beneficio comprende el proceso mediante el cual analiza las alternativas 

frente a la toma de decisiones en la implementación de un proyecto, la toma de la decisión 
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correcta es considerada cuando el costo de una de estas alternativas es restado del beneficio de 

la misma. El objetivo de realizar este análisis nos permite reconocer cual inversión constituye 

la mejor opción a implementarse. 

 

Para la clarificación del agua los coagulantes más empleados son los de origen inorgánico, 

los mismos que pueden llevar a ciertas desventajas tanto ambientales como económicas, debido 

a que los lodos generados en las etapas de floculación-coagulación y sedimentación formados 

por estos coagulantes que generalmente son vertidos a fuentes de agua, están compuestos por 

sustancias inorgánicas que alteran los procesos naturales del agua. 

 

Económicamente los coagulantes inorgánicos son más costosos al tratarse de químicos que 

en su producción consumen mucha energía, generando también residuos que causan 

contaminación al ambiente. En cambio, los coagulantes naturales representan de un costo bajo, 

y que actúan en el agua sin afectar sus propiedades químicas iniciales incidiendo positivamente 

en la salud de las personas. Estos coagulantes naturales generalmente son empleados en plantas 

potabilizadoras para poblaciones pequeñas, convirtiéndose en una ventaja económico social y 

ambiental favorable (Arnal y Sancho, 2006). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1 Descripción del área de estudio 

       El área de la investigación se encuentra en la Comunidad de Pusir Grande perteneciente a 

la Provincia del Carchi, Cantón Bolívar, Parroquia San Vicente de Pusir, al Noroeste del Río 

Chota que sirve de límite entre las provincias de Imbabura y Carchi, en las coordenadas (WGS 

84) 166673.09 E; 50978.80 N (Figura 3.1). 

 

 
                              Figura 3.1. Mapa de Ubicación de la Parroquia San Vicente de Pusir. 

                      Fuente: Gobierno Provincial de Imbabura, 2013. 

 

Las condiciones climáticas de la zona pertenecen a un clima cálido-seco con una zona de 

vida perteneciente a bosque seco espinoso. Las fluctuaciones de temperatura media anual 

oscilan entre los 22 0C y los 30 0C, con un rango de precipitación media anual de 300 a 500 

mm. Los rangos de altitud oscilan entre los 1.515 m.s.n.m., en la parte baja de la zona, y los 

1.670 m.s.n.m., en la parte más alta. 
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3.2 Tipo de investigación 

       

       La investigación fue de tipo experimental, es decir, positivista y cuantitativa, toda vez que 

el factor de estudio fue los porcentajes de mucílago de tuna,  misma que se evaluó frente al 

Sulfato de Aluminio, insumo químico que se viene aplicando en la purificación del agua de 

consumo humano; se suma en esta investigación los análisis físico-químicos desarrollados en 

el tejido vegetal de la tuna (mucílago), suelo, agua cruda y tratada determinados en laboratorio. 

 

La investigación experimental, determina las relaciones causa-efecto de las distintas 

concentraciones del mucílago de la tuna en el agua de consumo humano, a través del análisis 

de los datos obtenidos en campo y laboratorio, y confirmando la validez de sus resultados con 

la aplicación de un diseño experimental.  

 

3.3 Diseño de la investigación 

      El factor en estudio de esta investigación fueron las concentraciones del mucílago de la tuna 

al: 

a. 0%, 

b. 25%,  

c. 50%, 

d. 75%  y 

e. 100% 
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3.3.1 Manejo general del ensayo experimental 

 

  El desarrollo de la investigación inició con la identificación y selección de los cladodios 

del cultivo de tuna en el campo, de un área aledaña a la comunidad de Pusir. Luego, la 

extracción, recolección y análisis en laboratorio del mucílago. 

 

Se prepararon los diferentes tratamientos utilizando el mucílago e identificando el 

tratamiento testigo. Posterior a la toma de datos de campo y de laboratorio se procedió con el 

análisis y aplicación del Diseño Experimental Completo al Azar (DCA) y la Prueba de 

significación de Duncan al 5% (Gonzáles-Gutiérrez et al., 2009; Badii et al., 2007). Además se 

consideró identificar un análisis de correlación lineal entre parámetros físicoquímicos para 

evaluar la existencia de alguna relación entre las variables estudiadas. 

 

3.3.1.1 Tratamientos 

      

      Los tratamientos que se evaluaron en el ensayo fueron  los siguientes:  

 

           Tabla 3.1: Tabla Datos para el Diseño Completo al Azar 

Código Dosificación Relación (Mucílago: Agua) 

T1 

0% De Mucílago  (Testigo 

absoluto) 0:100 

T2 25% de mucílago de tuna 25:75 

T3 50% de mucílago de tuna 50:50 

T4 75% de mucílago de tuna 75:25 

T5 100% de mucílago de tuna 100:0 
Fuente: Investigación propia   Elaboración: Autor 
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3.3.1.2 Características del experimento 

                     Tratamientos:       5 

                     Repeticiones:       4 

        Unidades experimentales:     20 unidades 

 

3.3.1.3 Análisis estadístico 

• Esquema del análisis de varianza 

 

                       Tabla 3.2: Tabla esquema para el análisis de varianza 

Factor de Variación Grados de Libertad 

            Total 

Tratamientos 

Repeticiones 

            Error 

19 

4 

3 

12 
Fuente: Investigación propia  Elaboración: Autor 

 

 

• Tamaño de la unidad experimental 

   El tamaño de la unidad experimental corresponde a 250 ml de agua cruda, misma que 

fue obtenida a la salida del tanque desarenador de la planta potabilizadora de la comunidad de 

Pusir,  

 

3.4 Técnica 

 

En la técnica se señalan los procedimientos y técnicas seguidos y aplicados en la 

investigación:  
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3.4.1 Análisis físico-químicos y microbiológicos del agua 

 

  El muestreo y análisis del agua se lo realizo a la salida del tanque desarenador de la planta 

de tratamiento de la comunidad de Pusir (Figura 3.2). Se realizó de acuerdo a los Métodos 

Normalizados para el análisis de agua potable y residual – APHA-AWWA-WPCF1, EDICIÓN 

No 17, Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108 – 2010. 

            

La muestra de agua se recolectó manualmente en un recipiente cada hora por el lapso de 

12 horas. Los recipientes con las muestras de agua se preservaron en un cooler a 4oC de 

temperatura. Al final del tiempo de muestreo, las sub-muestras recogidas se unieron para 

homogenizar el agua, de la cual se tomó una muestra representativa para llevar al laboratorio y 

realizar los análisis correspondientes. 

 

3.4.1.1 Parámetros físico-químicos 

 

         pH  

 

 El potenciómetro se calibró con la solución buffer. Con una pipeta se tomó una muestra 

de 100 ml y se depositó en un recipiente, para luego colocar el electrodo del pH y proceder a 

anotar las lecturas correspondientes (Figura 3.3).  

 

 

                                                 
1(APHA) Asociación Americana de Salud Pública, (AWWA) Asociación Americana de Abastecimiento de Agua, 

(WPCF) Federación para el Control de la Polución de las Aguas.  
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                                     Figura 3.2.  Determinación de pH y Temperatura en laboratorio. 

                                              Fuente: Fuentes, 2016 

                                 

 

 

 

        Turbidez 

      

         Se utilizó el Turbidimetro, calibrado con solución buffer. Con una pipeta se tomó una 

muestra de 10 ml que se depositó en las cubetas del turbidimetro, y al instante se anotaron las 

lecturas directas correspondientes, en  Unidad Nefelométrica de Turbidez (UNT). El límite 

máximo permitido fue de 5 UNT para el agua potable (Figura 3.4).  

 

  
 Figura 3.3: Determinación de la turbidez de los diferentes 

tratamientos. 

  Fuente: Tomita, 2016 
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        Dureza 

         

        En un frasco se colocó 5 ml de muestra, se añadió un reactivo de dureza Universal 3 y se 

procedió a realizar ligeros movimientos para mesclar los contenidos; este procedimiento se 

denominó titulación. En el mismo frasco de añade la solución tituladora hardness 3 gota a gota 

y al mismo tiempo se fue realizando movimientos circulares hasta que la muestra cambie de 

color rosado a azul, momento en el cual se determinó la dureza total transformada en mg/l 

(Figura 3.5). 

  
                                              Figura 3.4: Determinación de la Dureza de las diferentes muestras 

                                              Fuente: Tomita, 2016 

 

 

        Color 

        Para la determinación del color se utilizó un Fotómetro, Se colocó en el equipo la solución 

patrón preparada con la finalidad de calibrar el Fotómetro y luego por lectura directa se 

determinó el color expresado en UNT. El color determinado en el programa almacenado en el 

aparato se calibró a 455 nm basándose en la norma recomendada por APHA de 1 unidad de 

color igual a 1 mg/l de platino como ion cloro-platinato. 
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        Conductividad 

 

 Se tomaron 100 ml. de muestra, las cuales se depositaron en vasos de precipitados de 250 

ml y se llevaron a medir en el conductímetro. Asimismo, se colocó la punta del electrodo en 

cada una de las muestras, y se esperó un  minuto hasta que se estabilice (Figura 3.6). 

 

 
                                    Figura 3.5.- Determinación de la Conductividad eléctrica de las 

  diferentes 

                                             Fuente: Fuentes, 2016 

  

 

        Sólidos Totales Disueltos (STD) 

        

         Se tomaron 100 ml. de muestra, las cuales se depositaron en vasos de precipitados de 250 

ml y se llevaron a medir en el conductímetro. Se colocó la punta del electrodo en cada una de 

las muestras, y se esperó 10 minutos hasta que se estabilice, para proceder a realizar la lectura. 

 

        Salinidad 

        

        Se tomaron 100 ml. de muestra, las cuales se depositaron en vasos de precipitados de 250 

ml y se llevaron a medir en el conductímetro. Se colocó la punta del electrodo en cada una de 

las muestras, y se esperó un minuto hasta que se estabilice, para proceder a realizar la lectura. 
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        Alcalinidad 

       

        Se lo hace por titulación, se toman 5 ml de muestra y se los colocó en el frasco de mezcla, 

se agregó gota a gota  el indicador bromocresol (Green-Methyl Red), hasta conseguir el color 

rojo en la solución. En una tabla específica se revisó los mg/l de alcalinidad determinada como 

CaCO3 (Figura 3.7). 

 

   
Figura 3.6: Determinación de la Alcalinidad de las diferentes muestras  

Fuente: Tomita, 2016 

 

 

        Aluminio 

       

        Para la determinación del Aluminio se empleó un Fotómetro, se tuvo que preparar una 

muestra patrón de agua (10 ml) para calibrar el equipo. En un recipiente se colocó 50 ml con la 

muestra, a la cual se añadió un sobre estandarizado de ácido ascórbico grado reactivo en polvo, 

se tapó el frasco y se invirtió para disolver el polvo. Luego, en el mismo frasco se procedió 

añadir el reactivo Aluver 3 y así mismo se tapó para promover su mezcla. Aparte se realizó la 

preparación de la muestra patrón llenando una cubeta cuadrada con 10 ml de la solución a la 

que se agregó el reactivo Bleanching 3, agitando enérgicamente. Se esperó a que reaccione 

durante 15 min. 
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Se colocó en el equipo la solución patrón preparada con la finalidad de calibrar el 

Fotómetro y luego por lectura directa se determinó el aluminio expresado en mg/l. 

 

 

        Fosfatos 

 

 En el Fotómetro se seleccionó el programa de fosfatos, se llenó una cubeta cuadrada de 

10 ml con la muestra, se añadió un sobre de reactivo phosver 3 y se agitó para mezclar.  Se dejó 

reaccionar durante 2 min. Se preparó el patrón llenando una cubeta cuadrada con 10 ml con la 

muestra. Se procedió a encerar el equipo y luego por lectura directa se realiza la determinación 

de fosfatos expresados en mg/l. 

 

        Hierro 

 

Para la determinación de hierro se empleó un Fotómetro, en el cual se eligió el programa 

de hierro, se llenó una cubeta cuadrada de 10 ml con la muestra, se añadió un sobre de reactivo 

ferrover y se agitó para mezclar.  Se dejó reaccionar durante 3 min. Se preparó el patrón 

llenando una cubeta cuadrada con 10 ml con la muestra. Se procedió a encerar el equipo y luego 

por lectura directa se realiza la determinación  de hierro expresada en mg/l. 
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        Manganeso 

 

A partir del Fotómetro, se escogió el programa de manganeso, se llenó una cubeta cuadrada 

de 10 ml con agua desionizada, en otra se llenó una cubeta cuadrada con 10 ml con la muestra, 

se añadió un sobre de ácido ascórbico a cada una y se agitó para mezclar. 

 

Se adicionó 12 gotas de reactivo cianuro alcalino y 12 gotas de indicador PAN al 0.1%, 

agitando con cuidado para mezclar. 

 

Se dejó reaccionar durante 2 min. Se preparó el patrón en una cubeta cuadrada con 10 ml 

con agua desionizada. Se procedió a encerar el equipo y luego por lectura directa se realizó la 

determinación de manganeso expresado en mg/l. 

 

 

         Nitratos 

   

 Mediante el uso de un Fotómetro se seleccionó el programa de nitratos, se llenó una cubeta 

cuadrada de 10 ml con la muestra, se añadió un sobre de reactivo Nitraver 5 se tapó y se agitó 

para mezclar, durante 1 minuto para reaccionar.  Se dejó reaccionar durante 5 min adicionales. 

Se preparó el patrón llenando una cubeta cuadrada con 10 ml con la muestra. Se procedió a 

encerar el equipo y luego se determinó los nitratos expresados en mg/l. 
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        Nitritos 

  

 Para la identificación de nitrito se escogió en el Fotómetro el programa de nitritos, se llenó 

una cubeta cuadrada de 10 ml con la muestra, se añadió un sobre de reactivo Nitriver 3 y se 

agitó para mezclar. Se dejó reaccionar durante 20 min. Se preparó el patrón llenando una cubeta 

cuadrada con 10 ml con la muestra. Se procedió a encerar el equipo y luego por lectura directa 

se determinaron los nitritos expresados en mg/l. 

 

         Nitrógeno Amoniacal 

 

  En el Fotómetro se escogió el programa de Nitrógeno amoniacal Ness, se llenó un tubo 

mezclador graduado de 25 ml con la muestra. En otro tubo mezclador se llenó con 235 ml de 

agua desionizada y se obtuvo el patrón. 

 

 Se adicionó 3 gotas de estabilizante mineral y 3 gotas de agente dispersante alcohol 

polivinínilico, a cada tubo, agitando con cuidado para mezclar. Se pipeteó 1.0 ml de reactivo 

de NESSLER en cada tubo. Se dejó reaccionar durante 1 min. Se preparó el patrón llenando 

una cubeta cuadrada con 10 ml con el agua desionizada y otra con la muestra preparada. Se 

procedió a encerar el equipo y luego por lectura directa se determinó el nitrógeno amoniacal 

expresado en mg/l. 

 

        Sulfatos 

 

 Se seleccionó el programa de sulfatos en el Fotómetro, se llena una cubeta cuadrada de 10 

ml con la muestra, se añadió un sobre de reactivo Sulfaver 4 y se agitó para mezclar. Se dejó 
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reaccionar durante 5 min. Se preparó el patrón llenando una cubeta cuadrada con 10 ml con la 

muestra. Se procedió a encerar el equipo y luego por lectura directa se determinaron los sulfatos 

expresados en mg/l. 

 

         Fluoruro 

   

En el Fotómetro se eligió el programa de fluoruro, se llenó una cubeta cuadrada de 10 ml 

con la muestra, una segunda cubeta se llenó con 10 ml de agua des-ionizada, que consistió en 

el patrón. Se adicionó cuidadosamente pipeteando 2.0 ml de reactivo SPANDNS 2 en cada 

celda y se agitó para mezclar.  Se dejó reaccionar durante 1 min. Se procede a encerar el equipo 

con el patrón y luego por lectura directa se determinó el  fluoruro expresado en mg/l. 

 

 

3.4.1.2 Parámetros microbiológicos 

 

           Coliformes Totales                             

  

    Se filtró la muestra con la ayuda de un filtro artesanal (media nylon) y se tomó 100 ml 

de muestra, luego se preparó el medio de cultivo de la siguiente manera: 

• Se abrió una caja Petri 

• Se colocó un Pad absorbente en la cara inferior de la caja 

• Se adicionó el medio de cultivo m-Endo Total Coliform Broth 

                     

Los 100 ml de muestra se volvieron a filtrar al vacío en un filtro milipore, con un papel 

filtro de 0.45um y 47mm de diámetro. 
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Se colocó el papel filtro impregnado con la muestra en la caja Petri, se cubrió la caja, 

dejando en reposo durante 4 horas para que los coliformes totales se expresen naturalmente. 

Luego, las cajas Petri se llevó a una incubadora a una temperatura de 37ºC durante 48 horas 

((Figura 3.8). Pasado este tiempo se valoró el papel filtro, el mismo que indicó las colonias 

formadas de coliformes totales. 

                                             

  
                                  Figura 3.7: Determinación Coliformes totales de las diferentes muestras 

                                       Fuente: Fuentes, 2016 

 

         Coliformes Fecales 

  Se destiló la muestra con la ayuda de un filtro artesanal (media nylon) y se tomó 100 ml 

de muestra, luego se preparó el medio de cultivo de la siguiente manera: 

• Se abrió una caja Petri 

• Se colocó un Pad absorbente en la cara inferior de la caja 

• Se adicionó el medio de cultivo m-FC with Rosolic Acid 

 

 Los 100 ml de muestra se volvieron a filtrar al vacío en un filtro milipore, con un papel 

filtro de 0.45um y 47mm de diámetro. Se colocó el papel filtro impregnado con la muestra en 

la caja Petri (Figura 3.9). 
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 Se cubrió la caja, dejando en reposo durante 4 horas para que los coliformes fecales se 

expresen en forma natural. Luego de 4 horas la caja Petri se colocó en la incubadora a una 

temperatura de 44ºC por 16 horas, para luego valorar el papel filtro que indicó las colonias 

formadas de coliformes fecales. 

  
                                      Figura 3.8: Determinación Coliformes fecales de las diferentes muestras 

                                       Fuente: Fuentes, 2016 

 

      

      Aerobios Totales 

 

Se filtró la muestra con la ayuda de un filtro artesanal (media nylon) y se tomó 100 ml de 

muestra, luego se preparó el medio de cultivo de la siguiente manera: 

• Se procedió a abrir una caja Petri e inmediatamente se colocó un Pad absorbente en la 

cara inferior de la caja y se adicionó el medio de cultivo Trypeptone Glucose Extrac 

(TGE) Broth 

• Los 100 ml de muestra se volvieron a filtrar al vacío en un filtro milipore, con un papel 

filtro de 0.45um y 47mm de diámetro. 

• Colocamos el papel filtro impregnado con la muestra en la caja Petri, tapamos la caja y 

dejamos en reposo durante 4 horas para que los aerobios se desestresen. 

• Luego de pasadas las 4 horas colocamos la caja en la incubadora a una temperatura de 

44 grados C. durante 48 horas. 
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• Pasado este tiempo se procedió a valorar el papel filtro, el que nos indicó las colonias 

formadas de aerobios totales. 

 

        Hongos y Levaduras 

 

 Se coló la muestra con la ayuda de un filtro artesanal (media nylon) y se tomó 100 ml de 

muestra, luego se preparó el medio de cultivo en una caja Petri se colocó un Pad absorbente en 

la cara inferior de la caja se agregó el medio de cultivo m-Green Yeast and Mold. 

 

Los 100 ml de muestra se volvieron a filtrar al vacío en un filtro milipore, con un papel 

filtro de 0.45um y 47mm de diámetro. Colocamos el papel filtro impregnado con la muestra en 

la caja Petri y tapamos la caja y dejamos en reposo durante 4 horas para que los hongos y 

levaduras se desestresen. 

 

Luego de pasadas las 4 horas colocamos la caja en la incubadora a una temperatura de 44 

grados C. durante 48 horas; pasado este tiempo se procedió a valorar el papel filtro, el que nos 

indicó las colonias formadas de hongos y levaduras. 

 

3.4.2 Recolección de cladodios de tuna (Opuntia ficus-indica) para análisis de laboratorio 

          

         Se recolectaron 4 paletas o cladodios de tuna jóvenes de aproximadamente 1 año de vida, 

del terreno aledaño a la planta potabilizadora de agua de la comunidad de Pusir; la selección de 

estos cladodios fue de manera manual y en función del tamaño, grosor y aspecto salubre, de 

acuerdo a la metodología empleada por (Arismendi, 2004) luego se trasladaron al laboratorio 

de Agrocalidad para realizar el respectivo análisis del tejido vegetal y mucilago (Figura 3.10) 
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Figura 3. 9: Recolección de cladodios de tuna (Opuntia ficus-indica) para obtención del                                   

mucílago 

          Fuente: Fuentes, 2016 

 

 

3.4.2.1 Análisis físico- químico de la materia prima 

 

• Humedad 

 

   En el Laboratorio de análisis de suelos, foliares y aguas de AGROCALIDAD se 

determinó el peso fresco de las muestras de los cladodios. Luego se llevó a la estufa a una 

temperatura de 65ºC por cuatro días, para luego volver a pesar y obtener el peso seco de la 

muestra.  

 

• Ceniza 

 

   Para la determinación de la ceniza, se incineró la muestra en el horno a una temperatura 

entre 550 a 600°C por 2 horas; las cenizas fueron pesadas y expresadas en porcentaje. El dato 

de la materia orgánica fue el resultado del peso total menos el porcentaje de la ceniza (%).   
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• Nitrógeno 

 

   El contenido de nitrógeno total (NH4
+-N + NO3

--N) en el tejido vegetal se determinó a 

través del método Kjeldahl.  

 

• Elementos minerales 

 

    La descomposición del tejido vegetal se realizó a través del método del Ácido Nítrico  

más el Ácido Perclórico y a la vez se determinaron los contenidos de fósforo (P), potasio (K), 

calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu) y zinc (Zn). Para la 

determinación del Fósforo (P), se utilizó el método de vanadato para obtener el color amarillo 

con el fosfomolibdato de amonio que se formó al reaccionar el fósforo (P) en la solución 

original descompuesta por el molibdato de amonio. 

 

 La determinación del potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), zinc (Zn), cobre (Cu), 

hierro (Fe) y manganeso (Mn), se realizó por espectrofotometría de Absorción Atómica después 

de controlar la solución original del ácido nítrico más el ácido perclórico. 

 

3.4.3 Extracción del mucílago de la tuna (Opuntia ficus-indica) 

  

 Los polímeros orgánicos y en particular el de tuna, han sido usados como alternativas 

naturales a los productos químicos en las plantas de potabilización, existen variadas 

metodologías que se han aplicado para este fin, siendo para el caso de este estudio una 

modificación de la metodología aplicada por (Arismendi, 2004), en donde se realizó ensayos 

variando la relación volumétrica mucílago de tuna-agua. 
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Al disponerse de baldes de capacidad de 20litros y tomando en cuenta que el procedimiento 

de extracción del mucílago se fundamenta en la saturación del solvente agua con el material 

vegetal (cladodios), se requiere que esté totalmente sumergida siguiendo las recomendaciones 

de (Gallardo, Pazmiño, & Enriquez, 2013) que sugieren una relación de aproximadamente 1-

10, empleándose en el estudio alrededor de 2 kg de cladodios de tuna por cada 20 L de agua 

potabilizada. 

 

Figura 3.10: Diagrama de flujo del proceso de obtención del coagulante. 

Elaborado por: Javier Morejón. 

 

Para la obtención del coagulante-floculante natural, se utilizaron cladodios jóvenes de las 

plantas de tuna (1 año de edad), los mismos que fueron lavados con abundante agua, se retiraron 

las espinas y la cutícula de los cladodios; luego, el material fue cortado en pequeños segmentos 

de distintos tamaños y depositados en un recipiente con agua potabilizada que utiliza la 

comunidad dejando un tiempo de reposo prudencial, a fin de favorecer la dilución del gel 

Inicio

Cladodios 
de tuna

Remoción 
de cutícula

Cortado

Reposo

Tamizado

Coagulante

Fin



     

45 

 

contenido en los cladodios de la tuna, finalmente obteniéndose el extracto acuoso de la relación 

volumétrica mucílago-agua. 

El mucílago obtenido se filtró a través de un tamiz adecuado, con el fin de conseguir una 

solución acuosa limpia y sin presencia de grumos, transformada luego en el coagulante-

floculante natural (Figura 3.12). 

 

  
 Figura 3.11: Obtención del mucílago de tuna en laboratorio 

 Fuente: Tomita, 2016 

 

3.4.4 Determinación de la relación volumétrica óptima del mucílago de tuna-agua   

mediante el test de jarras  

 

          El test de jarras al ser un método a escala de laboratorio donde se evalúa la 

suspensión de sólidos disueltos, coloides y otras partículas no sedimentables por gravedad 

mediante un proceso de coagulación-floculación, permitió conocer la posterior condición del 

agua estudiada con la solución acuosa (extracto), este proceso se efectuó en la empresa pública 

de agua potable del Cantón Bolívar, Provincia de Carchi. En 5 vasos de precipitación de 1000 

ml de capacidad c/u, se introdujeron en un vaso, 100ml de agua cruda del tanque desarenador 

de la planta de tratamiento de la comunidad de Pusir Grande, en un segundo vaso se depositaron 

75ml de agua cruda con 25 ml de mucílago, en el siguiente vaso, en cambio, se introdujeron 

50ml de agua cruda con 50ml de mucílago de tuna; en un cuarto vaso de precipitación se  
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depositaron 25ml de agua cruda con 75ml de mucílago y por último se introdujeron 100ml de 

mucílago de tuna únicamente, dando como resultado las dosificaciones en porcentajes del 

ensayo, siendo 25%, 50%, 75% y 100% respectivamente. 

 

   En forma preliminar, se realizaron pruebas de agitación a la solución preparada en los 

vasos de precipitación a 100, 120 y 150 revoluciones por minuto (rpm), por 5 minutos. Esta 

labor permitió evidenciar la coagulación y luego, de someter a una agitación lenta a 20 rpm por 

20 min, se observó el proceso de floculación. Después de esta práctica la solución se dejó en 

reposo por 2 horas, éstos parámetros se basaron a las recomendaciones hechas por experiencias 

realizadas para la obtención de polímeros naturales como potenciales floculantes en el 

tratamiento de agua para consumo humano. (Quirós Bustos, Vargas, & Jiménez, 2010) (Figura 

3.13). 

 

Con una pipeta se extrajo una muestra de la solución de cada uno de los vasos de 

precipitación para realizar los análisis físico-químicos, así como el pH, turbidez, dureza, color 

y solidos disueltos totales (Figura 3.13). 

 

  
            Figura 3.12: Prueba de Jarras realizada a diferentes revoluciones y obtención de muestras 

   Fuente: Fuentes, 2016 
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3.5. Análisis Costo/Beneficio del coagulante – floculante natural del mucílago de tuna en 

      el mejoramiento de la calidad de agua de consumo humano 

 

En el Análisis de Presupuesto Parcial (APP) se identificó la información importante para 

la toma de decisiones en los procesos de investigación y la adopción de la mejor alternativa del 

experimento en comparación a las diferentes alternativas; las decisiones están basadas también 

en un buen conocimiento de la tecnología para la implementación de alternativas ecológicas y 

ambientales. 

 

El enfoque del presupuesto parcial, toma en consideración los costos que varían de un 

tratamiento a otro, costos que permiten al final diferenciar la mejor alternativa (Reyes, 2001). 

 

En esta investigación, el APP se utilizó para comparar el impacto del cambio tecnológico 

sobre los costos e ingresos de la planta potabilizadora de agua que cuenta la comunidad de Pusir 

Grande. Este presupuesto se denomina parcial porque no incluye todos los costos que implican 

el tratamiento del agua, sino sólo aquellos que son diferentes al comparar las prácticas usuales 

de tratamiento químico (Sulfato de Aluminio) que sigue el GAD Parroquial con la alternativa 

propuesta (mucílago de tuna).  

 

El GAD Parroquial como administrador del agua debe decidir si continúa empleando el 

Sulfato de Aluminio para el tratamiento del agua en la planta potabilizadora o elegir un 

tratamiento natural comprobable, como lo es el mucílago de tuna. Así el uso de este coagulante 

natural hace disminuir al mismo tiempo el precio y posibles efectos secundarios en la salud de 

los beneficiarios. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

El estudio desarrollado presenta un análisis de las características físico-químicas del agua 

cruda y tratada con el coagulante-floculante natural utilizado en esta investigación. Estos 

resultados conllevan a proporcionar el conocimiento de una alternativa viable de tratamiento de 

agua de consumo humano que se utilizaría  en la Comunidad de Pusir Grande. 

 

Durante los ensayos de laboratorio se llegó a determinar la relación volumétrica del 

coagulante- floculante (mucílago) de Opuntia ficus-indica para tratar el agua cruda y medir su 

eficiencia a través de un análisis de Jarras.  

 

Las pruebas de tratamiento de agua en el laboratorio permitió evaluar la eficacia del 

mucílago de tuna en el proceso de coagulación-floculación del agua cruda, se evaluó 

específicamente los parámetros que intervienen en la clarificación del agua como fueron el pH,  

turbidez, dureza, color y sólidos disueltos totales, y la presencia de éstos según el historial de 

análisis de laboratorio efectuado en la Empresa Pública de Agua Potable y Alcantarillado del 

cantón Bolívar, comparados con la NORMA INEN 1108. Todo esto con el objeto de visualizar 

si existió variación con el empleo del coagulante natural. 

 

 Al final, se presentan los resultados del análisis costo-beneficio a través del presupuesto 

parcial del coagulante natural (mucilago de tuna) frente al químico (Sulfato de Aluminio) 

utilizado tradicionalmente en el agua de consumo de la comunidad.  
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4.1. Análisis del tejido vegetal de la planta de tuna (Opuntia ficus-indica) 

 

El análisis del tejido vegetal de tuna se muestra en la Tabla 4.1, observándose altos 

contenidos de absorción a través de las raíces de las plantas de los elementos hierro (Fe), 

manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu), calcio (Ca) y potasio (K), y bajo contenido de nitrógeno 

(N) y fósforo (P); sin embargo, se detectó un alto contenido de materia orgánica (86,37%) y 

cenizas (13,63%). La presencia de estos elementos en la planta de tuna demostró un gran poder 

de la relación del intercambio catiónico entre el suelo y las raíces de las plantas, así como 

también, la adsorción de los elementos en los tejidos de la planta, demostrando de esta forma 

la sobrevivencia del cultivo en estos lugares xerofíticos. 

 

              Tabla 4.1: Tabla de Análisis del tejido vegetal de tuna (Opuntia ficus-indica) 
Cenizas Materia Orgánica N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn

%         mg/L

13,63 86,37 0,86 0,10 2,58 3,38 0,57 131,59 72,99 6,00 14,40  
Fuente: Agrocalidad, 2015 

 

 

 

4.2.  Extracción del coagulante floculante a partir de cladodios de tuna 

 

Para el proceso de obtención del coagulante-floculante resultado de la relación volumétrica 

mucilago de tuna-agua fue el siguiente: 
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Figura 4.1. Diagrama de flujo de proceso de extracción de la relación volumétrica mucílago-agua 

Elaborado por: Javier Morejón. 
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• Materia prima: Se recolectó 2 Kg de cladodios de aproximadamente 1 año de edad, 

procurando obtener raquetas libres de plagas y enfermedades. 

 

• Selección y limpieza: Una vez seleccionados los cladodios, se procedió a retirar las 

impurezas presentes en los mismos, obteniendo la pérdida de 0,12 kg. 

 

• Lavado: Los cladodios seleccionados y limpios fueron lavados con abundante agua. 

 

• Eliminación de cutícula: A los cladodios seleccionados se realizó la eliminación de la 

cutícula, quedando como residuo 0,37 Kg. 

 

• Pulpa de cladodios: Luego del proceso de retiro de la cutícula o epidermis de los 

cladodios, obtuvimos la pulpa. 

 

• Cortado: La pulpa de los cladodios fue cortado en pequeños segmentos de 

aproximadamente 3 a 5 cm. 

 

•  Agua: La pulpa cortada fue sumergida en un recipiente con 20 Kg de agua. 

 

• Macerado: Se realizó el proceso de maceración de la pulpa por un tiempo de 12 horas. 

 

• Tamizado: Después del proceso de reposo o macerado, las substancias orgánicas de alto 

peso molecular contenidas en la pulpa formaron un complejo coloidal con el agua, 

mismo que demando ser tamizado, generándose en este paso 4 Kg de despojos. 
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• Coagulante- floculante: Posterior al tamizado se obtuvo como resultado final 17,51 Kg 

de extracto acuoso de la relación volumétrica mucilago de tuna-agua. 

 

El mucílago de tuna es un polímero lineal compuesto de polisacáridos emparentados con 

las pectinas, las cuales le dan las propiedades de generar su propio gel y por ende actuar como 

coagulante- floculante. De los análisis efectuados se detectó la presencia de polisacáridos en 

diferentes porcentajes. Tabla 4.2 

 

                   Tabla 4.2: Tabla de Análisis de la composición del mucílago de tuna en 100ml de muestra 

 
Fuente: Agrocalidad, 2015 

 

 

 

4.3. Análisis de parámetros del agua usando el mucílago como coagulante- floculante 

       para el proceso de tratamiento 

 

El análisis del agua tratada con mucílago de tuna se basó en la Norma Técnica Ecuatoriana 

(Agua Potable Requisitos, NTE INEN 1 108:2011 Cuarta revisión 2011-06), la misma que 

permitió la comparación y la obtención de la caracterización cualitativa de la reacción del agua 

cruda en la primera fase del proceso de potabilización (floculación-coagulación). (Tabla 4.3) 

 

 

 

 

 

L- arabinosa D-galactosa L-ramnosa D- xilosa Acido galacturónico

%

46,20 19,17 6,72 24,01 7,10
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 Tabla 4.3: Tabla de Condiciones del agua cruda tratada con mucílago de tuna 

 
Fuente: Investigación propia, 2016   Elaboración: Autor 

 

 

4.3.1. pH   

    

El tratamiento del agua cruda con el mucílago de tuna se realizó con porcentajes del 0%, 

25%, 50%, 75% y 100%, respectivamente. 

 

   El análisis de varianza para las pruebas y datos del pH, con las dosificaciones del 

mucílago de tuna, señaló una alta significación para tratamientos, es decir, el comportamiento 

de cada uno de ellos fueron diferentes (Tabla 4.4); por lo que el análisis de la prueba Duncan al 

5%, determinó al tratamiento con el 25% de mucílago de tuna, mantuvo la neutralidad (6,93 

pH) del agua cruda, luego convertida en agua de consumo humano (segundo rango). Sin 

embargo, la prueba ubicó en el primer rango al tratamiento cero (8,74 pH), sin mucílago de 

tuna; en el tercer rango a los tratamientos de 50 y 75% de mucílago y en el cuarto rango al 

tratamiento al con el 100% de mucílago; cabe mencionar que los tratamientos con el 50%, 75% 

y 100% con mucílago de tuna, tuvieron la tendencia de acidificar el agua de consumo humano 

Revoluciones por minuto (RPM) pH Turbidez (UNT) Dureza Color Sólidos Disueltos Totales

Mucílago de tuna al 0%

100 8,77 11,21 57,75 18,00 111,40

120 8,74 11,46 57,71 18,53 111,38

150 8,70 11,12 57,78 18,32 111,42

Mucílago de tuna al 25%

100 6,93 5,89 63,52 15,50 84,30

120 6.75 5,91 63,60 15,57 84,27

150 6,86 5,74 63,59 15,45 84,53

Mucílago de tuna al 50%

100 6,86 21,97 61,84 20,69 237,07

120 6,81 21,96 61,88 20,75 237,11

150 6,80 21,97 61,82 20,71 237,15

Mucílago de tuna al 75%

100 6,37 60,55 142,37 33,45 244,60

120 6,24 60,58 142,30 33,40 244,68

150 6,31 60,49 142,33 33,38 244,70

Mucílago de tuna al 100%

100 5,62 111,12 456,41 99,81 934,33

120 5,53 111,24 456,43 99.96 934,38

150 5,43 111,21 456,46 100,00 934,40
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(6,86; 6,37; 5,62 pH), debido a una alta influencia del ácido orgánico acumulado en las vacuolas 

de las células orgánicas del tejido vegetal presente.( Figura 4.2)    

 

         Tabla 4.4: Tabla de Análisis de varianza para el pH 

     Valores de F

Fuente G.L. S.C. C.M. F 0,05 0,01

Bloques 3 3,42589 1,14196 2,3991575 3,49 5,95

Tratamientos 4 21,22373 5,30593 11,14725 3,26 5,41 **

Error 12 5,71183 0,47599

Total 19  
           Nota: ** Diferencia altamente significativa al 1% 

Fuente: Investigación propia, 2016  Elaboración: Autor 

 

 

 
   

                 Figura 4.2.  El pH del agua cruda asociada con porcentajes de mucílago de tuna 

                           Fuente: Investigación propia, 2016  

 

 

Los resultados obtenidos de los análisis (Figura 4.3) dictaminan el valor que es 

considerado como medio de verificación de la acción de los coagulantes químico y orgánico, 

siendo el de mayor grado de actuación sobre el agua cruda el coagulante orgánico con un pH 

de 6,93, con un porcentaje del 25% de mucílago de tuna. Figura (4.3). 
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Figura 4.3. Comparación del pH del agua cruda, tratada con sulfato de aluminio y                                                                           

mucílago de tuna 

                  Fuente: Investigación propia, 2016  

 

Hasta el año 2010 la tercera revisión de la edición Nº 17 de la Norma Técnica Ecuatoriana 

INEN 1108 incluía como parámetro evaluable el potencial hidrogeno (pH), en valores entre 6.5 

a 8.5, lo que cambia a partir de la cuarta revisión correspondiente al año 2011 y se mantiene 

hasta la actual quinta revisión (2014) en donde al determinar los parámetros de calidad del agua 

potable de los sistemas de abastecimientos públicos y privados a través de redes de distribución 

y cuyas características químicas, físicas y microbiológicas han sido tratadas a fin de garantizar 

sus propiedades para el consumo humano, el parámetro de potencial hidrogeno no se evalúa. 

 

 Sin embargo, el Anexo 1 del libro VI del Texto Unificado de Legislación Secundaria del 

Ministerio del Ambiente- Norma de calidad ambiental y de descargas de efluentes al recurso 

agua, incluye la Tabla 1 que corresponde a los criterios de calidad de fuentes de agua para 

consumo humano y domestico establecido mediante Acuerdo Ministerial 097-A, publicado en 

la edición especial 387 del registro oficial el miércoles 4 de noviembre del 2015. Dicha tabla 

establece que el pH (medido en unidades potenciométricas) debe encontrarse entre 6-9 valores 

que entre los cuales se encuentra el agua resultante con la aplicación de mucilago de tuna, lo 

que indica que desde el punto de vista de inocuidad del agua tratada en lo que respecta al 
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parámetro pH, el proceso cumple dentro de las dosificaciones entre 25% y 75%. Recalcando 

que la dosificación con el 25% es el recomendado ya que mantiene su neutralidad. 

 

4.3.2. Turbidez 

  

  En la revisión de literatura, la turbidez no es más que el grado de pérdida de transparencia 

del agua debido a la presencia de partículas en suspensión; mide la claridad del agua. Medida 

de cuántos sólidos (arena, arcilla y otros materiales) hay en suspensión en el agua. 

 

Cuando se aplicaron las dosis de 0%, 25%, 50%, 75% y 100% del mucílago de tuna en las 

muestras de agua cruda de la comunidad de Pusir Grande, en las cuatro repeticiones, el análisis 

de varianza para la turbidez (Tabla 4.5), señaló diferencias significativas al 5% para bloques o 

repeticiones y alta significación al 1% para tratamientos.  

 

    Tabla 4.5: Tabla de Análisis de varianza para la Turbidez 

 
             *   Diferencia significativa al 5% 

             ** Diferencia altamente significativa al 1% 

Fuente: Investigación propia, 2016  Elaboración: Autor 
 

 

 

Habiendo diferencias significativas en los tratamientos, la aplicación de la prueba de 

significación de Duncan al 5% detectó cuatro rangos, ubicando en el primero a los tratamientos 

con 25% y 0% de mucílago de tuna con 5,89 y 11,46 UNT; en el segundo al tratamiento con el 

50% de mucílago con 21,97 UNT; en el tercero al tratamiento con 75% de mucílago con 60,58 

UNT y en el cuarto al tratamiento con el 100% de mucílago con 111,24 UNT, respectivamente 

(Figura 4.4.)  

     Valores de F

Fuente G.L. S.C. C.M. F 0,05 0,01

Bloques 3 1017,78461 339,26154 3,7684927 3,49 5,95 *

Tratamientos 4 30149,89813 7537,47453 83,7257226 3,26 5,41 **

Error 12 1080,30951 90,02579

Total 19
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                          Figura 4.4. La Turbidez del agua cruda asociada con mucílago de tuna. 

                     Fuente: Investigación propia, 2016 

 

Los resultados de los análisis determinan los valores que indican su acción coagulante 

– floculante en el agua cruda, como parte integrante del proceso de potabilización del agua 

(Figura 4.5.) 

 
Figura 4.5. Comparación de la Turbidez de agua cruda, tratada con Sulfato de Aluminio y 

mucílago    de tuna 

                  Fuente: Investigación propia, 2016 

 

 

      El efecto más importante esperado mediante el tratamiento de agua cruda con mucilago de 

tuna es el descenso de turbidez ya que las partículas en suspensión coloidal que interfiere el 
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paso de luz a través del agua van a ser decantadas. La norma legal aplicable determinada por la 

Norma INEN 1108 quinta revisión (2014) determina los parámetros de calidad del agua potable 

de los sistemas de abastecimientos públicos y privados a través de redes de distribución y cuyas 

características químicas físicas y microbiológicas han sido tratadas a fin de garantizar su actitud 

para el consumo humano, en donde el parámetro de Turbidez juega un papel fundamental como 

criterio de calidad de agua potable. Dicho valor no ha variado durante el tiempo de vigencia de 

este cuerpo legal y se establece en 5 Unidad Nefelometríca de Turbidez (UNT). Sin embargo 

el Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del 

Ambiente- Norma de Calidad Ambiental y de Descargas de efluentes al recurso agua, incluye 

la tabla Nº 1 que corresponde a los criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano 

y doméstico establecido mediante Acuerdo Ministerial 097-A, publicado en la edición especial 

387 del Registro Oficial el miércoles 4 de noviembre del 2015. Dicha tabla establece que la 

Turbiedad (medido en unidades nefelometrícas de turbiedad) debe encontrarse en valores 

inferiores a 100. Es notable señalar que entre estas 2 normativas existe una considerable 

diferencia que se explica debido al mayor grado de exigencia establecido por la norma INEN 

1108.  

 

De acuerdo al límite máximo permitido para la Turbidez en el laboratorio (5 UNT), el 

tratamiento con 25% de mucílago de tuna se acerca a la estabilización de este parámetro en el 

agua de consumo humano, por lo tanto sería el porcentaje recomendado para obtener el 

aclaramiento dentro del proceso de potabilización y utilización del agua en la comunidad; 

añadiéndose la concepción de un tratamiento ecológico.  
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4.3.3. Dureza  

    

  Habiéndose entendido como dureza del agua a la concentración de compuestos minerales 

que existe en una determinada cantidad de agua, en particular sales de magnesio y calcio. 

El agua denominada comúnmente como “dura” tuvo una elevada concentración de dichas sales. 

 

Cuando se aplicaron las dosis de 0%, 25%, 50%, 75% y 100% del mucílago de tuna en las 

muestras de agua cruda de la comunidad de Pusir Grande, en cuatro repeticiones, el análisis de 

varianza para la dureza (Tabla 4.6), detectó diferencias altamente significativas (1%) para los 

tratamientos.  

  

      Tabla 4.6: Tabla de Análisis de Varianza para la Dureza 

 
** Diferencia altamente significativa al 1% 

Fuente: Investigación propia, 2016  Elaboración: Autor 

 

 

La aplicación de la prueba de rango múltiple de Duncan al 5% a los datos promedios, 

determinó tres rangos, ubicando en el primer rango a los tratamientos 0%, 25% y 50% con 

57,75; 63,52 y 61,84 mg/L, en el segundo al tratamiento de 75%  con 142,37 mg/L y en el tercer 

rango al tratamiento del 100% con 456.46 mg/L de mucílago de tuna aplicado a la muestra de 

agua de la comunidad de Pusir Grande (Figura 4.6).  

 

   

     Valores de F

Fuente G.L. S.C. C.M. F 0,05 0,01

Bloques 3 3278,09634 1092,69878 0,6232620 3,49 5,95

Tratamientos 4 470119,84797 117529,96199 67,0376476 3,26 5,41 **

Error 12 21038,32091 1753,19341

Total 19
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                              Figura 4.6. La Dureza del agua cruda asociada con el mucílago de tuna. 

                   Fuente: Investigación propia, 2016 

 

 
Figura 4.7. Comparación de la Dureza Total de agua cruda, tratada con Sulfato de aluminio   

y mucílago de tuna. 

                 Fuente: Investigación propia, 2016 
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parte de evaluación de la norma INEN 1108 y Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de 
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Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente- Norma de calidad ambiental y de 

descargas de efluentes al recurso agua, incluye la tabla Nº 1 que corresponde a los criterios de 

calidad de fuentes de agua para consumo humano y domestico establecido mediante acuerdo 

ministerial 097-A, publicado en la edición especial 387 del registro oficial el miércoles 4 de 

noviembre del 2015; por lo que con la aplicación del mucilago de tuna se podría aplicar las 

dosificaciones entre 25% a 75%, por lo que valores superiores a 75% corren el riesgo de superar 

el límite permisible establecido en la norma INEN 1108. Teniendo en cuenta los límites 

máximos permitido para el aclaramiento y potabilización de aguas para el consumo humano, el 

tratamiento con el 25% de mucílago de tuna (63.52 mg/L), normalizo ecológicamente la dureza 

del agua, como se ha demostrado en esta investigación (Figura 4.7). 

 

4.3.4. Color  

   

 Al analizar el color del agua de consumo de la comunidad Pusir Grande, se tuvo que 

diferenciar su terminología, así el color verdadero del agua fue la que a la que se eliminó 

totalmente su Turbidez y el color aparente, se llamó al agua que contenía sustancias disueltas y 

materiales en suspensión. El fundamento para establecer la coloración de las muestras de agua 

fue por comparación visual, utilizando una cartilla colorimétrica, la misma que determinó la 

unidad (UTC: Unidades de color Pt-Co) y el límite máximo permitido para aguas de consumo 

humano (15 UTC). 

 

 Los resultados obtenidos del análisis de varianza para el color, indicaron diferencias 

significativas al 1% para los tratamientos o dosis de mucílago de tuna (0%, 25%, 50%, 75% y 

100%) y una significación al 5% para bloques o repeticiones (Tabla 4.7). Esta información 

confirma una alta relación entre la Turbidez y el color, ya que tuvieron las mismas tendencias 
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entre estos factores, resultado que concuerda con lo que indica (Arboleda Valencia, 1992) que 

las aguas tratadas con soluciones ecológicas (vegetales) se consideran aptas para el consumo 

humano.  

 

       Tabla 4.7. Tabla de Análisis de Varianza para el Color 

 
               *   Diferencia significativa entre bloques 

               ** Diferencia altamente significativa 

 

Fuente: Investigación propia, 2016  Elaboración: Autor 

 

 

La prueba de rango múltiple de Duncan al 5% aplicado a los datos promedios del color 

mucílago de tuna, con 18,00, 15,50 y 20,75 UTC; en el segundo al tratamiento 75% de mucílago 

con 33,45 UTC y en el tercero al tratamiento 100% de mucílago con 100 UTC, respectivamente 

(Figura 4.8).  

 

 
                     Figura 4.8. El Color del agua cruda asociada con mucílago de tuna. 

                              Fuente: Investigación propia, 2016 

 

     Valores de F

Fuente G.L. S.C. C.M. F 0,05 0,01

Bloques 3 553,77600 184,59200 5,5266514 3,49 5,95 *

Tratamientos 4 20173,46800 5043,36700 150,99751 3,26 5,41 **

Error 12 400,80400 33,40033

Total 19
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Figura 4.9. Comparación del Color entre agua cruda, tratada con Sulfato de Aluminio y 

mucílago de tuna. 

                  Fuente: Investigación propia, 2016 

 

La remoción de turbiedad que en el proceso de floculación mediante mucilago de tuna está 

relacionada con la variable color ya que una parte de esta viene asociado a la presencia de 

partículas coloidales en movimiento browniano y asociadas a la turbiedad. Sin embargo hay 

que considerar que la misma sustancia coagulante- floculante aporta color lo que a priori nos 

indica que debe obtenerse una dosificación adecuada que no permita sobrepasar los límites 

permisibles tanto en la norma INEN quinta edición versión 2014 cuyo límite máximo 

permisible es (15 unidades de color aparente platino cobalto), ni la establecida en el Acuerdo 

Ministerial 097-A, publicado en la edición especial 387 del registro oficial el miércoles 4 de 

noviembre del 2015 cuyo valor es (75 unidades de color aparente platino cobalto). En este caso 

e igual que la turbiedad al ser el destino final del agua una red de distribución para la comunidad 

de Pusir Grande estableceremos como límite máximo lo dispuesto por la norma INEN 1108. 

Los resultados coinciden con el caso de la turbiedad ya que con los rangos del 25% al 75% no  

sobrepasa el criterio de calidad determinado. Tomando en cuenta el límite máximo permitido 
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para el tratamiento y potabilización de aguas para consumo humano (15,00 UTC), se identificó 

tres rangos, disponiendo en el primero a los tratamientos 0%, 25% y 50% recomendándose el 

tratamiento con el 25% de mucílago de tuna (15,50 UTC) para obtener un color estable para el 

consumo del agua de la comunidad de Pusir Grande (Figura 4.9). 

 

4.3.5. Sólidos Disueltos Totales 

  

 Se considera a los sólidos disueltos totales (SDT) como la suma de los minerales, sales, 

metales, catiónes o aniones disueltos o en suspensión en el agua.  

 

Los resultados de las pruebas con los porcentajes de mucílago de tuna (0%, 25%, 50%, 

75% y 100%) para el análisis de los sólidos disueltos totales (STD) se muestran en la Tabla 4.6 

y Figura 4.9. El análisis de varianza señaló alta significación para tratamientos, por el 

comportamiento heterogéneo de los mismos (Tabla 4.8).  

  

     Tabla 4.8: Tabla de Análisis de Varianza para los Sólidos Disueltos Totales (STD) 

 
            ** Significación al 1% 

Fuente: Investigación propia, 2016  Elaboración: Autor 

 

 

Sin embargo, la prueba de rango múltiple de Duncan al 5%, señaló cuatro rangos, 

ubicando al tratamiento con 25% de mucílago de tuna en el primer rango con 84,30 mg/L; luego 

al tratamiento con 0% de mucílago con 111,42 mg/L (segundo rango); seguido de los 

     Valores de F

Fuente G.L. S.C. C.M. F 0,05 0,01

Bloques 3 1469,91757 489,97252 1,1591612 3,49 5,95

Tratamientos 4 1955982,16085 488995,54021 1156,84992 3,26 5,41 **

Error 12 5072,34895 422,69575

Total 19
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tratamientos 50% y 75% de mucílago con 237,07 y 244,70 mg/L (tercer rango) y al final al 

tratamiento con 100% de mucílago con 934,33 mg/L (cuarto rango), respectivamente.  

 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y el límite máximo permitido para el 

tratamiento y potabilización del agua para los sólidos disueltos totales (STD) (1015 mg/L) se 

recomendaría al tratamiento con 25% de mucílago de tuna como floculante-coagulante (Figura 

4.10.).    

 

 
Figura 4.10. Sólidos Disueltos Totales (SDT) de agua cruda asociada con 

mucílago de tuna. 

                                    Fuente: Investigación propia, 2016 

 

 

La Figura 4.11, muestra la comparación de los sólidos disueltos totales (SDT) empleando 

los diferentes insumos utilizados para el análisis en este estudio, que fueron el Sulfato de 

Aluminio y el mucílago de tuna. A diferencia del caso de la turbidez, se observó bajo valor para 

los sólidos disueltos en el agua tratada con Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3) lo que no ocurrió 

con el empleo del mucílago de tuna que no disminuyó significativamente. 
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Figura 4.11. Comparación de los Sólidos Disueltos Totales entre agua cruda, agua tratada con 

sulfato de aluminio y agua tratada con mucílago de tuna.  

           Fuente: Investigación propia, 2016 

 

   

        El procedimiento de floculación no incide de manera significativa en el contenido total de  

sólidos disueltos, además los valores de este parámetro no se incluyen en el Anexo 1 del Libro 

VI del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente - Norma de 

calidad ambiental y de descargas de efluentes al recurso agua, incluye la tabla Nº 1 que 

corresponde a los criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y doméstico 

establecido mediante Acuerdo Ministerial 097-A, publicado en la edición especial 387 del 

registro oficial el miércoles 4 de noviembre del 2015;  Si embargo si se incluyen en la norma 

INEN 1108, cuyo límite permisible es de 1015 mg/l por lo que con la aplicación del mucílago 

de tuna se podría aplicar las dosificaciones de 25% a 75%, por lo que valores superiores a 75% 

corren el riesgo de superar el límite permisible establecido en la norma INEN 1108, debido al 

aporte de sales minerales contenidas en el mucílago de tuna.   

 

El proceso de coagulación - floculación de agua cruda mediante la utilización de mucilago 

de tuna propuesto en esta investigación ha sido evaluado mediante análisis físico-químico de 

los parámetros: pH, Turbidez, Dureza, Color y Solidos Disueltos Totales. Es fundamental 

111,42

37,80

84,30

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

Agua cruda Agua tratada con

Sulfato de Aluminio

Agua tratada con

Mucílago de Tuna

S
ó
li

d
o
 D

su
el

to
 T

o
ta

l 
(m

g
/L

)



     

67 

 

determinar que los resultados del tratamiento, al ser un producto de consumo humano y de alto 

impacto social cumplan lo estipulado en la normativa legal aplicable para este fin. Bajo lo 

expuesto anteriormente los criterios de calidad establecidos por la norma INEN 1108 y Anexo 

1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente- 

Norma de calidad ambiental y de descargas de efluentes al recurso agua, incluye la tabla Nº 1 

que corresponde a los criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y domestico 

establecido mediante acuerdo ministerial 097-A, publicado en la edición especial 387 del 

registro oficial el miércoles 4 de noviembre del 2015 y presentan algunas diferencias que vienen 

dadas por la apariencia organoléptica( turbiedad y color) más que por la inocuidad y la 

seguridad alimentaria, que se aseguran en otros procesos tales como la cloración. Existen 

ventajas comparativas asociadas al uso de un producto orgánico como es el mucílago de tuna 

en comparación con el comúnmente usado que corresponde al Sulfato de Aluminio debido a la 

posibilidad del desarrollo de enfermedades degenerativas como el Alzheimer en aluminio 

soluble (Gurdián y Coto, 2011). La dosificación que brinda los valores más equilibrados en 

cuanto a lo que rige las normas de calidad. 

 

La dosificación óptima encontrada luego del análisis y verificación de resultados 

detallados en el presente documento constituye la dosificación de 25%, por constituirse la que 

mejor acción tuvo en el proceso de clarificación del agua cruda; asimismo, se determina que es 

viable desde el punto de vista técnico, económico y social. Además, tienen concordancia con 

las investigaciones previas que si bien es cierto fueron realizadas con mucílago en polvo, 

también demuestran que dicho tratamiento es eficaz al momento de tratar el agua como 

complemento a las técnicas usadas en la potabilización. (Tabla 4.9) 
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Tabla 4.9: Tabla de Resultados de los parámetros del agua cruda con relación a la aplicación del 

mucílago de una al 25% 

 
Fuente: Investigación propia, 2016  Elaboración: Autor 

 
 

 

 

 

 

 

4.4. Resultados del análisis  Costo/Beneficio del coagulante – floculante natural mucílago 

       de tuna en el mejoramiento de calidad de agua de consumo humano 

 

El establecimiento del ensayo experimental en la localidad permitió evaluar la propiedad 

coagulante-floculante del mucílago de tuna, en comparación con el tratamiento convencional 

del agua con Sulfato de Aluminio. Las cantidades y los precios empleados durante este ensayo 

comprenden datos reales. Los mismos que se presentan en la Tabla 4.10.  

 

 

 

 

 

 

 

PARÁMETRO UNIDAD EXPRESADO COMO Metodología utilizada Agua cruda
Muestra de agua tratada 

con Mucílago al 25%

Potencial de hidrógeno pH ELECTROMETRICO 9,48 6,93

Turbidez UTN NEFELOMETRICO 59,10 5,89

Dureza mg/l CaCO3 VOLUMETRICO (EDTA) 51,36 63,52

Color UTC
COMPARACIÓN VISUAL 

Pt-Co 16,70
15,50

Sólidos Disueltos Totales mg/l SDT CONDUCTIVIMETRO 87,80 84,30
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Tabla 4.10: Tabla de Análisis de Costo/Beneficio entre los insumos utilizados para la     

clarificación del agua (Sulfato de Aluminio vs Mucílago de Tuna) 

         
Fuente: Investigación propia, 2016  Elaboración: Autor 

 

         Cantidad de insumos.- En la planta potabilizadora de agua se utiliza insumos para el 

correcto funcionamiento de la misma; en razón de la recomendación tecnológica para la fase de 

coagulación-floculación con el empleo del producto químico; el Sulfato de Aluminio empleado 

es de 11,32 L/día, mientras que, para el mucílago de tuna determinada en el ensayo, la cantidad 

recomendada es de 130 L/día. 

 

         Precio de los insumos.- El valor de los insumos comprende el costo de la compra directa 

del Sulfato de Aluminio (Al2 (SO4)3) líquido en tanques de 450 kg y los costos directos e 

indirectos del mucílago hasta la obtención de la materia prima, siendo el gel coagulante-

floculante de la tuna, éstos comprenden precios, para el Sulfato de Aluminio un valor de $1,47 

/L y para el mucílago de tuna de $0,05/L. 

 

        Costo de los insumos. - La cantidad de coagulante multiplicada por el precio da el costo 

del insumo. La cantidad y precio del mucílago de tuna propuesta tiene un costo de $195 /mes 

que es el 61% menor que el costo con Sulfato de Aluminio. 

 

SULFATO DE ALUMINIO MUCÍLAGO DE TUNA

INSUMOS

1. Cantidad de cuagulante-floculante (l/día) 11,32 130,00

2. Precio de los insumos ($/l) 1,47 0,05

3. Costo de los insumos ($/mes) = (1 x 2)*30 499,80 195,00

4. Tasa de Interes  en 1 año de implementación (%)* 9,33 9,33

5. Costo de capital ($/mensual) = (3 x 4)/12 3,89 1,52

6. Costos variables ($/mes) = (3 + 5) 503,69 196,52

COSTOS

7. Rendimiento (m3/mes) 600 600

8. Clarificación del agua ($/m3) 0,84 0,33

9. Inversión total ($/mes) = (7 x 8) 503,69 196,52

10. Ahorro de la inversión ($/mes) -307,17 -61%

* Tasa máxima de Interés Anual 9,33%

ALTERNATIVAS
DETALLE
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       Costo del capital. - Para el tratamiento óptimo del agua para consumo de la comunidad se 

necesita de un ingreso económico (capital). El capital tiene un costo que depende de dos 

factores: la tasa anual de interés, y el tiempo durante el cual se usa el capital. 

 

Estos factores son permitidos sea que el capital se obtenga mediante crédito o sea que 

el GAD Parroquial disponga de él. La tasa de interés se obtuvo de tabla de Interés Activa del 

Banco Central del Ecuador de Octubre 2016, siendo la Tasa Máxima de Interés para la Inversión 

Pública del 9,33% anual. 

 

        Costos variables.- En el análisis de presupuesto parcial se consideran sólo los costos que 

varían de una práctica a la otra, siendo el costo de los insumos y el costo del capital. Así, los 

costos variables son $503,69/mes para el tratamiento con Sulfato de Aluminio y $196,52/mes 

para la propuesta con mucílago de tuna. 

 

        Rendimiento.- Para la clarificación del agua y abastecimiento de la misma comprende en 

ambos tratamientos la cantidad de 600 m3/mes. 

 

        Precio del agua clarificada. - La calidad del agua tratada de ambas fuentes de materiales 

tanto convencional, como ecológica, fue similar. Sin embargo, el precio del tratamiento con 

Sulfato de Aluminio es superior con respecto al tratamiento con mucílago de tuna, siendo de 

$0,84/m3 y $0,33/m3, respectivamente. 
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        Inversión total. -  El éxito de la utilización del mucílago de tuna fue evidente al disminuir 

la inversión de insumos aplicados al mismo rendimiento, los valores demuestran que la 

inversión mínima de $196,52/mes es con el mucílago de tuna. (Tabla 4.11) 

 

Tabla 4.11. Análisis marginal del ensayo sobre clarificación de agua con Sulfato de Aluminio  

                                   vs Mucílago de Tuna 
Tratamiento Costos que 

varían ($/m3) 

Costos 

Marginales 

($/m3) 

Beneficios 

netos 

marginales 

($/m3) 

Tasa de 

Retorno 

Marginal (%) 

1 196,52 307,17 600,00 51,20% 

2 503,69 600,00 

Fuente: Investigación propia, 2016  Elaboración: Autor 

 

         La tasa de retorno marginal indica lo que la comunidad puede esperar ganar, en promedio, 

con su inversión cuando decide cambiar una práctica (o conjunto de prácticas) por otra. En este 

caso, la Tasa de Retorno Marginal del aclaramiento del agua de consumo humano de la 

comunidad de Pusir Grande con el mucílago de tuna fue del 51,20%, frente al tratamiento con 

el sulfato de aluminio, demostrándose fehacientemente la importancia del tratamiento ecológico 

sobre el químico, a lo que la comunidad deberá tomar la decisión en utilizarlo basado en esta 

investigación. 
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CAPÍTULO V 

 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones 

 

• El extracto natural se obtuvo de cladodios jóvenes (1 año) de la Opuntia ficus-indica,  

después de un macerado de 12 horas en recipientes con agua potable; sustancia que 

presentó propiedades como coagulante-floculante habiéndose demostrado en esta 

investigación la capacidad de capturar y sedimentar partículas en suspensión presentes en 

el agua cruda, debido a su alta viscosidad del complejo coloidal formado. 

 

• Se concluye que con la relación volumétrica 25% mucílago de tuna – 75% agua a tratar 

se llega a los parámetros establecidos según la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN 

1108, 2011), teniendo: pH (6,93 pH), turbidez (5,89 UNT), dureza (63,52 mg/L), color 

(15,50 UTC unidades de color Pt-Co), y para sólidos disueltos totales (85mg/L). 

 

• El costo del tratamiento de agua para consumo humano de la comunidad Pusir Grande 

con el Sulfato de Aluminio (Al2 (SO4)3), es de $503,69/mes y de $0,84/m3, en 

comparación con el mucílago de tuna, se redujo a $196,52 /mes y $0,33/m3, situación 

que evidencia una ventaja comparativa del procedimiento propuesto con las técnicas 

tradicionales y que puede considerarse como alternativa viable en el servicio de 

abastecimiento de agua potable de la comunidad de Pusir Grande, mediante el 

aprovechamiento sustentable de este recurso natural. 
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  5.2 Recomendaciones 

 

• Utilizar la relación 25% mucílago de tuna - 75% agua a tratar, para estabilizar, aclarar 

y mejorar el agua cruda utilizada para la potabilización y distribución del agua a la 

comunidad de Pusir Grande. 

• Continuar con las investigaciones del mucílago de tuna en referencia a elementos 

químicos y biológicos del agua cruda. 

 

• Establecer alternativas técnicas que permitan el aprovechamiento intensivo de este 

recurso agrícola (Opuntia ficus- indica) y la implementación de una infraestructura 

industrial adecuada para su procesamiento a pequeña y mediana escala. 

 

• Realizar la promoción ante diferentes entidades locales, cantonales, provinciales y 

nacionales la utilización de coagulantes naturales para el mejoramiento y tratamiento de 

las aguas de consumo humano. 

 

• Liofilizar el mucílago de tuna para tener una mayor y mejor conservación para el uso 

de tratamiento de agua para consumo humano. 

 

• Utilizar como abono vegetal o alimentación animal el residuo descartado de la extracción 

del mucílago de tuna, debido que es de alta humedad y elevado contenido de materia 

orgánica. 

 

• Profundizar el estudio de las relaciones entre la velocidad de decantación de los flósculos 

del agua en diferentes turbiedades. 
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ANEXO 3  

Resultados de Análisis de Laboratorio
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ANEXO 4 

Panorámica de la Zona de Influencia de Pusir Grande 

 

Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la Parroquia Ambuquí – 

Chota 2012 – 2025 
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ANEXO 5 

 Reporte Causas de Morbilidad Año 2016 

 


