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Resumen

En esta monografia se realizo la recopilacion de informacion sobre las capacidades
y caracteristicas que presentan tres especies de la familia Cactaceae como
coagulante de solidos suspendidos en el tratamiento del agua para consumo
humano, logrando identificar los géneros de la familia Cactaceae con potencial
para la coagulacion. Para esto, se recolecté y caracterizé informacion bibliogréafica
de los géneros més estudiados de la familia en procesos de tratamiento de agua.
Este documento especifica las capacidades de remocion de turbidez en agua que
presentan el género opuntia spp., Hylocereus spp. Y Melocactus spp. Asi también
se identifico los agentes activos que presentan para aumentar las capacidades de
coagulacién, como proteinas, aminoacidos, flavonoides y carbohidratos
principalmente. Con lo anterior se busca evidenciar la similitud en compuestos
activos de las variedades de cactus estudiadas en este documento con el fin de
demostrar las capacidades del género Melocactus spp. Como potencial coagulante.
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Resumen

En esta monografia se realizo la recopilacion de informacion sobre las capacidades y
caracteristicas que presentan tres especies de la familia Cactaceae como coagulante de solidos
suspendidos en el tratamiento del agua para consumo humano, logrando identificar los géneros
de la familia Cactaceae con potencial para la coagulacion. Para esto, se recolectd y caracterizd
informacion bibliografica de los géneros mas estudiados de la familia en procesos de tratamiento
de agua. Este documento especifica las capacidades de remocién de turbidez en agua que
presentan el género opuntia spp., Hylocereus spp. Y Melocactus spp. Asi también se identificd
los agentes activos que presentan para aumentar las capacidades de coagulacion, como proteinas,
aminodacidos, flavonoides y carbohidratos principalmente. Con lo anterior se busca evidenciar la
similitud en compuestos activos de las variedades de cactus estudiadas en este documento con el
fin de demostrar las capacidades del género Melocactus spp. Como potencial coagulante.

Palabas Claves: polimeros, coloides, adsorcion, mucilago.



Introduccion

En la actualidad, la calidad del agua sin duda es uno de los principales factores a tomar en cuenta
en el desarrollo idoneo de ser humano, por lo cual se requiere avanzar en investigaciones que
mejoren la calidad del recurso; todo esto orientado a procesos amigables con el medio ambiente.
Por ejemplo, en el tratamiento del agua se encuentran las técnicas de coagulacion y floculacion
con agentes naturales, con fin de lograr obtener mejora en la calidad del agua y reducir el
consumo de productos sintéticos nocivos para el ambiente (Guzméan, Nava y Diaz, 2015)

En el presente documento se plantea una alternativa teérica para remocion de sélidos
suspendidos en agua, a partir del uso de una planta del género Melocactus por medio de la
revision de articulos y revistas autorizadas en plataformas de investigacion, lo cual tiene como
fin lograr evidenciar tedricamente la eficiencia en la coagulacion y floculacion de sélidos
suspendidos presentes en el agua. Debido a que actualmente en las comunidades rurales de
algunos municipios de Colombia aln se cuenta con acueductos veredales, los cuales suministran
el agua sin ningln tipo de pretratamiento (Quinchia, 2017), con estos aspectos ineficientes en la
calidad del agua, se hace necesario ampliar el conocimiento sobre plantas nativas en Colombia
que se puedan utilizar en el tratamiento del agua.

En gran parte del pais el agua no llega al consumidor en las mejores condiciones ya sea por un
deficiente tratamiento del fluido o simplemente no cuentan con mecanismos para tratarla, por lo
cual se ven obligados a distribuir agua cruda (Unicef, 2018). Este fluido al llegar de forma bruta
al consumidor, es decir, sin ningun proceso para la reduccién de solidos suspendidos y demas
microorganismos que no son benéficos para el consumo humano, pueden acarrear problemas
graves en la salud e incluso la muerte (Rodriguez, Ubaque, y Gracia, 2016).

Debido al incorrecto tratamiento del agua que se realiza en algunas zonas del pais para su
distribucion, se plantea en esta revision bibliografica hallar informacion cientifica que pueda ser
utilizada para el tratamiento primario del agua mediante la utilizacion de la planta de género
Melocactus presente en la region del Alto Magdalena. Para ello, se basa en investigaciones
previas donde se ha logrado evaluar la efectividad de diversos biocoagulantes (Hildebrando y
Jaramillo, 2015), donde se determinan que algunas plantas de la familia Cactacea presenta una
gran cantidad de especies aptas para la floculacion y coagulacién de solidos suspendidos,
Ilegando a ser comparable con la efectividad presentada por coagulantes quimicos (Hildebrando
y Jaramillo, 2015).

Cabe resaltar que el uso de plantas del género Melocactus es importante, debido a los
antecedentes encontrados sobre la capacidad de coagulacién en su familia como lo menciona
Choque (2018). Ademas, se cuenta con abundancia de la especie en la region del Alto
Magdalena, puesto que se pueden encontrar en zonas aridas del pais, en sus diferentes niveles de
crecimiento (Fernandez y Xhonneux, 2002). Por tal motivo, esta recopilacion bibliografica se
realiza con el objetivo de agrupar informacion cientifica reciente, con el &nimo de entender las



propiedades de coagulacion que tienen el género Melocactus spp. perteneciente a la familia de
las Cactaceas como una estrategia para el tratamiento natural de agua evitando la utilizacion de
agentes quimicos en los procesos de coagulacion-floculacion.



Justificacion

Una de las preocupaciones ambientales mas investigada es la contaminacion de fuentes hidricas
generada principalmente por industrias, agroindustria, entre otras. Entre las técnicas que se
llevan a cabo para el tratamiento de aguas esta la coagulacion y floculacion, las cuales permiten
reducir sélidos suspendidos del agua. Actualmente, los métodos mas comunes para reducir
solidos en el tratamiento del agua se basan en la utilizacidén de coagulantes o polimeros sintéticos
para la reduccion de la turbidez del agua, en su mayoria son sales metélicas que alteran
condiciones de pH y lodos dejando trazas de los productos utilizados (Camacho, 2011), durante
el proceso unitario de sedimentacion. Sin embargo, dada la importancia actual de estas técnicas,
se hace necesario buscar alternativas economicas y amigables con el ambiente que cumplan el
mismo objetivo. Por tal motivo se esta estudiando plantas como los cactus para la
implementacidn en procesos de tratamiento de agua segun estudios la familia Cactaceae presenta
alto niveles de sedimentacién segn Hildebrando y Jaramillo (2015).

Esta familia reporta niveles de remocion de turbidez segan Idris, Son, Mohibah, &
Kuhalim.(2012). De + 94%, de igual manera Fuentes, Molina y Ariza (2015) Menciona valores
de eficiencia entre 98,41 %, ademéas Choque y Solano (2018) reporta porcentajes del 92 — 98.
Con estos valores como antecedente se puede decir que la familia presenta gran capacidad de
remocion de solidos suspendidos sobre el 70% de eficiencia lo cual es importante debido que el
Melocactus spp. Puede presentar propiedades similares.

Por otro lado, es importante destacar que ya se realizé la caracterizacion fisico-quimica del
Melocactus zehntneri, el cual es el mismo género de estudio; lo cual demuestra que la especie de
cactus no presenta ningun tipo de toxicidad al momento de la ingesta en los humanos (Nunes, y
otros, 2016), y puede considerarse como alternativa para los procesos de clarificacion del agua,
teniendo en cuenta su factibilidad de uso, ya que en algunas regiones estas especies se utilizan
como base para medicina alternativa y tiene un alto consumo para mejorias en la salud,
especialmente en problemas respiratorios, rifiones, entre otras aplicaciones medicinales
(Teixeira, 2014). En este mismo orden, esta revision bibliografica se centra en recopilar la
informacidn y comprender las capacidades del género Melocactus spp. Como posible coagulante
natural para la clarificacion del agua y su potencial uso en el pais. Cabe destacar que la especie
puede verse afectada si se llega presentar sobre utilizacion de la misma, llegando a disminuir la
poblacion de esta en el pais por lo tanto se hace necesario un control en la manipulacion, es decir
generar semilleros de la especie para la utilizacion en los procesos de investigacion.



Objetivos
Objetivo general

e Describir las propiedades y aplicaciones del Melocactus spp. como agente coagulante
natural en tratamiento de aguas.

Objetivos especificos

Identificar las caracteristicas Fisico-Quimicas y los compuestos naturales activos para la

coagulacion del género Melocactus spp.
e Comparar las propiedades de coagulacion del Melocactus spp. con otros coagulantes

naturales de referencia.



Metodologia

La investigacion titulada “Revision bibliografica de Propiedades y aplicaciones del género
Melocactus spp. como coagulante natural en tratamiento de aguas” se realizé mediante un
enfoque cualitativo y cuantitativo, por medio de la utilizacién de herramientas como: Scielo,
ScienceDirect, Scopus y Redalyc ademas de algunos libros digitales sobre el tratamiento de
aguas. Utilizando como filtro el nombre del cactus seguido por la palabra coagulante en espafriol
o inglés donde fue posible encontrar 133 documentos los cuales recopilan la informacion
necesaria para soportar los argumentos de la investigacion, también se identifico que los paises
que méas han estudiado esta técnica de tratamiento de agua con coagulantes natrales son Brasil y
México respectivamente.



Estado del arte

Titulo 1: Recurso agua

El interés por la calidad y almacenamiento del agua no es tema nuevo, a través de la historia se
ha demostrado que toda civilizacion se ha asentado cerca o sobre el cauce de un cuerpo de agua
(Avila, Hach y Moller, 2018), siendo este de gran importancia para el sustento de la comunidad,
desde localidades pequefias a grandes ciudades y potencias mundiales. Gracias a los avances en
la tecnologia se ha logrado conducir el agua a zonas aridas y apartadas, facilitando el desarrollo
y su distribucién en la poblacion. (Rodriguez, 2008). El agua siendo un fluido vital para la vida
en la tierra no esta apta para consumo humano directo, ya que las fuentes superficiales de agua
estan expuestas a contaminacion por diversas actividades humanas, por ejemplo: vertimientos
industriales, domésticos, institucionales, entre otras (Aguilar, 2018)

1.1 Problematica del recurso

1.1.1 Enfermedades por consumo de agua.

El inadecuado tratamiento del agua tanto para el consumo humano como para otros usos
ha generado muertes por enfermedades de caracter hidrico, principalmente las
enfermedades diarreicas agudas (EDA) (Rodriguez et al, 2016). Se estima que 525.000
personas mueren al afio debido a EDA (OMS, 2019). Es por ello que todas las
comunidades en el mundo, tanto rurales como urbanas, deben contar con sistemas
seguros de tratamiento de agua potable para garantizar un uso sano del agua de consumo
humano.

El caso de las enfermedades adquiridas a través de la ingesta de agua es muy comun en
las regiones de Colombia debido a que no se cuenta con recursos econémicos para la
potabilizacién de agua o instalaciones adecuadas para el proceso, ocasionando
infecciones estomacales en las comunidades (Guerrero, 2018). El agua cruda contiene
tres tipos de solidos no sedimentables: suspendidos, coloidales y disueltos, los cuales
estan presentes gracias al movimiento o turbulencia que se genera en la dinamica
sedimentaria de los cuerpos de agua superficiales. Por otro lado, los sélidos coloidales
asociados a las bacterias y los virus son sedimentables después de largos periodos de
tratamiento; en caso de los sélidos disueltos no son sedimentables como (arcillas, limos,
entre otros) y deben separarse por procesos fisicos y quimicos (IDEAM, 2017), mientras
que las problematicas ocasionadas por subproductos generados a través del uso de
compuestos quimicos, como lo son las sales de aluminio (Llano, 2014) que se presentan
en todas las plantas que usen este grupo de sustancias para su proceso de clarificacion.



1.1.2 Dificil acceso al recurso.

Ahora bien, las problematicas de calidad de agua en comunidades con pocos recursos
econdmicos se han tratado de solucionar con la implementacién de filtros y aplicacion
de coagulantes sintéticos y demas métodos, donados por el gobierno. No obstante, se
han presentado algunos obstaculos, como lo son averias en los equipos,
desabastecimiento temporal de ayudas y retiro de las mismas. Todo esto es ocasionado
por la ubicacion geografica, dificultando la accesibilidad y derivandose a no contar con
un seguimiento u acompafiamiento a estos procesos de potabilizacion de agua
(Rodriguez y Gonzélez, 2005). Es por ello que implementar proyectos de purificacion a
bajo costo implica ademas de estudios de calidad de agua, operacién y mantenimiento
adecuado de los sistemas de potabilizacién para garantizar el consumo seguro de agua.

1.2 Técnicas de tratamiento del agua

El Material Particulado en el agua se dividen por su tamafo, siendo las méas pequefias,
menores a 0,01mm, las cuales tienen un bajo grado de sedimentacion; y las particulas
mas grandes, son mayores a 0,01mm, presentando mas tasa de sedimentacion formando
floculos de diferentes caracteristicas mirar Tabla 1 Para la remocion de estas particulas
se desarrolla un tratamiento del agua que es el conjunto de operaciones unitarias de tipo
fisico, quimico o bioldgico cuya finalidad esta basada en eliminar o reducir la
contaminacion o las caracteristicas no deseables del agua.

Tabla 1. Tipos de floc y sus caracteristicas

Tipo Descripcion

Floc Coloidal Ningun signo de aglutinacion

Floc Visible Floc muy pequefio, casi imperceptible para un observador no
entrenado.

Floc Disperso Floc bien formado, pero uniformemente distribuido. (Sedimenta
muy lentamente o no sedimenta).

Floc Claro Floc de tamario relativamente claro. Precipita con lentitud.

Floc Bueno Floc que se deposita facil pero no completamente.

Floc Exelente Floc que se deposita todo dejando el agua cristalina.

Nota: Adaptado de (Lorenzo, 2006)

La finalidad de estas operaciones es obtener agua con caracteristicas adecuadas al uso
que se les vaya a dar, por lo que la combinacion exacta de los procesos varia en funcion
tanto de las propiedades de las aguas de captacion como de su destino final (Salamanca,
2016). Para esto primero se debe captar el agua la cual se registran valores de pH y
turbiedad para identificar las condiciones iniciales del agua como se evidencian las etapas



en la figura 1, llevando el fluido al proceso coagulacion y floculacion en el cual es
necesario la ayuda de compuestos de coagulacion, al momento de adicionar el agente
coagulante donde se cancelan las cargas electrostaticas y al mismo tiempo se origina una
comprension de la capa que rodea los coloides permitiendo la formacion de floculos
como se ilustra en la figura 2 formando puentes entre particulas facilitando la formacion
de coagulos sedimentables. Existen tres tipos de sedimentacion: sedimentacion discreta,
sedimentacion con floculacion, sedimentacion por zonas (Romero, 1999) posteriormente
se destina el fluido a filtracion y desinfeccion para lograr obtener el agua de calidad

(Chedoba, Mendez, y Perez, 1996).
|
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Figura 1. Esquema de tratamiento de aguas (Bernal et al, 2011)
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Figura 2. Estabilizacion de coloides

1.2.1 Productos quimicos utilizados

En los procesos de coagulacion y floculacion se adiciona unos segundos antes de la

sedimentacion productos quimicos para acelerar el proceso contando con una mayor
fluidez en los sistemas de tratamiento utilizando coagulantes y floculantes sintéticos
contando con un alto porcentaje de eficiencia en la remocién de solidos suspendidos



(Cogollo, 2010). Entre estos estan el sulfato de aluminio, sulfato de hierro, aluminio
sadico, cloruro férrico, sulfato cuprico y en algunos casos, polimeros catidnicos o
anionicos entre otros compuestos sefialados en la Tabla 2 , actuando estas sales metalicas
sobre los coloides por medio del cation sobre las cargas negativas de los coloides
(Orellana, 2005) reduciendo la sedimentacién de solidos suspendidos en el menor tiempo
y la mayor eficiencia posible.

Los inconvenientes del uso de productos quimicos en el tratamiento del agua en consecuencia, el
alto consumo de estos productos en la fluidez de las plantas ocasiona que estos productos
no se solubilizan en su totalidad, la concentracion de aluminio residual puede exceder los
limites maximos, en algunos casos es necesario la adicion de ayudante de floculacién,
pueden producir color en el agua, alta generacion de lodos y persisten trazas de ellos en la
conduccidn del agua (Camacho, 2011).Adicionalmente, hay algunas enfermedades
ocasionadas por estos productos, entre los cuales se encuentra el sulfato de aluminio
(Enfermedades degenerativas) (Berdonces, 2008), siendo el compuesto més estudiado por
generar efectos en la salud, los demas compuestos existen poca informacién congruente
para sefialar posibles enfermedades.

Tabla 2. Floculantes més utilizados y mecanismo de accion

Nombre Descripcion

Silice Activada Fue el primer floculante empleado y sigue siendo el que
mejores resultados puede dar cuando se emplean sales de
aluminio

Arcilla Bentonitas, caolinitas son afiadidas como lechadas para
aumentar frecuencia de colisiones y aumentar el peso en el
fléculo.

Otros Floculantes Carbén activado en polvo, arena fina (diatomeas), blanco de

Minerales mendon (CaCO3precipitado), etc.

Polimeros Organicos Son principalmente almidones (polisacaridos) extraidos de

Naturales granos semillas y corteza de origen vegetal, asi como varios
tipos de suelos.

Polimeros Organicos Son producidos por la transformacion quimica de los

Sintéticos derivados del petrdleo y del carbdn y aunque no todos se
encuentran en forma de polvo seco.

Polimeros No lI6nicos Las poliacrilamidas (2- 4 x 10° g/mol) son usadas en
clarificacion y deshidratacion de lodos, incrementan la
resistencia del floculo y frecuentemente se utilizan también
como ayudantes de filtracion en linea

Nota: Fuente Propia



1.3 Coagulantes naturales

Esta alternativa potencial de sustitucion de compuestos sintéticos para el tratamiento del
agua, debido que son biodegradables y no generan dafio al medio ambiente (Fatombi, 2013),
se basa en la extraccion del compuesto activo principalmente de Bacterias, Hongos,
Animales y plantas clasificandose en la categoria de polisacaridos y sustancias a base de
proteinas (Bachmann, 2019). Los cuales en su aplicacion son en estado liquido o solido de
facil solubilidad en el proceso de coagulacion como se muestra en la figura 3 con una
estructura polimérica de polifenoles presentando grupos de polihidroxifenil que poseen una
alta afinidad por las proteinas iones metalicos y otras moléculas como polisacaridos (Chacua
y Martinez, 2018)

Los coagulantes naturales han sido estudiados durante siglos para la clarificacion del agua
(Asrafuzzaman, 2011) entre estos la revision bibliografica se centrd en extraccion de
coagulantes a base de plantas. Las que han sido mas estudiadas son Nirmali, Moringa
oleifera, Taninos, Cactus. La gran mayoria de estos aprovechan el compuesto activo de
coagulacién que se encuentra en las hojas, semillas, corteza y frutos de arboles y plantas
(Pritchard, 2009) definiendo asi un alto porcentaje de eficiencia, sin generar ningun tipo de
toxicidad en el agua. Estos estudios demuestran que son un gran potencial a estudiar estas
especies que en su mayoria son productos alimenticos (Yin, 2010).

Cabe destacar que dentro de las plantas mas estudiadas estan los cactus los cuales son de la
familia Cactaceae.

Agua clara

Coagulante

y floculante
Mezclado (o0 . Deposicion | .-‘;_',f PR

Suspension Coagulacion

coloida y floculacion

Figura 3. Esquema de coagulacion y floculacion de una suspension coloidal (Nieto y Orellana,
2011)



Titulo2: Propiedades fisicoquimicas de los géneros Opuntia spp., Hylocereus spp.,
Melocactus spp.

2.1 La familia Cactaceae

La familia Cactaceae es originaria de América se cuenta con presencia dominante en México
(Ameérica del Norte), en Colombia y Peru en el sur de este continente (Barthlott, Burstedde,
Korotkova, & Mutke, 210) en las zonas mas aridas predominan gran cantidad de sus especies
(Vazquez, 2012), existiendo aproximadamente 1900 especies en el mundo, comprendidas en
127 géneros (Ballesteros, Aguilar, Zarate, & Tapia, 2017) siendo algunas de ellas
comestibles (Campohermoso, 2010), (Corzo, 2016). Desde tiempos remotos, la utilizacion de
estas plantas ha sido incontable por su diversidad de utilidad desde armas, herramientas,
medicina, ornamentales e instrumentos, entre otras aplicaciones (Ceronia, 2013). Con los
avances en la tecnologia y la investigacion cientifica comienzan a surgir productos derivados
de los cactus llegando a ser utilizados eficientemente como fitoquimicos, mucilago, fibras,
pigmentos, antioxidantes y coagulantes (Nazareno, 2011).

Haciendo hincapié en los avances cientificos en el tema de los coagulantes extraidos de los
cactus, predomina la investigacion de los géneros Opuntia spp. Y Hylocereus spp, segun
(Hildebrando & Jaramillo, 2015). En su investigacion bibliogréfica realizé una recopilacion
de los cactus mas utilizados para el proceso de clarificacion de agua, donde se encuentran el
opuntia ficus-indica y opuntia cochenillifera, los cuales tuvieron porcentajes de remocion de
turbidez sobre el 80%. Se menciono6 también cactus como el Hylocereus undatus con
remocion de turbidez entre 94 y 98% de efectividad, por Gltimo, el cactus stenocereus
griseus, el cual se obtuvo una remocion de turbidez del 80%. En un estudio practico de
Olivero, Mendoza, Camargo, Gazabon, (2013) evalud la efectividad del opuntia ficus-indica
en referencia con el alumbre, en todos los casos de estudio se extrajo el mucilago en polvo
con la metodologia ilustrada en figura 4 para aplicarlo al agua.

IEXTRACCION DE MUCILAGO |
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Pesaje de material deshidratado H Triturado del material seco
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Figura 4. Metodologia de extraccion del mucilago en polvo adaptado de Nunes et al (2016)



En algunos casos los resultados no fueron suficientes para cumplir con la norma técnica de
agua potable en Colombia. Cabe destacar que los cuerpos de agua requieren generalmente
tratamientos convencionales, que incluyen ademas de coagulacion-floculacion,
sedimentacion, filtracion y desinfeccion. Por lo que, solo aplicar coagulantes no garantiza un
tratamiento completo de purificacion de agua, por ende, es de esperarse que no se cumpla
con la normativa de agua potable dictada por la resolucion 2115 del 2007 donde se
establecen las propiedades organolépticas expresadas en la Tabla 3 las cuales son actas para
el agua de consumo humano.

Tabla 3. Caracteristicas fisicas del agua potable

Caracteristicas fisicas Expresadas como Valor maximo aceptable
Color aparente Unidades de platino cobalto 15
(UPC)
Olor y sabor Aceptable o no aceptable Aceptable
Turbiedad Unidades nefelometrias de 2
turbiedad (UNT)

Nota: Tomado de Resolucion 2115/2007

Esto demuestra que estas especies han sido las mas investigadas por sus propiedades de
coagulacién, verificando la informacion en la base de datos como: SciELO, ScienceDirect,
Scopus. Buscando como palabras claves: el nombre del cactus seguido de la palabra
coagulante, arroja las siguientes cifras de SciELO con Opuntia: 4 Articulos y Hylocereus: 2
Acrticulos en ScienceDirect con Opuntia 38 Articulos y Hylocereus 3 y por altimo Scopus
con Opuntia: 3 Articulos y Hylocereus: 0 articulos. Cabe destacar que se realiz6 el mismo
filtro en la basqueda de informacién del Melocactus spp. Pero los resultados son nulos, en
todas las bases de datos no cuentan con resultados basados al tema de Melocactus spp. Como
coagulante. Con base en la revision cientifica y la eficiencia de algunos estudios de estos dos
cactus se presenta la Tabla 4 con la informacién mas relevante de estas investigacion.

Tabla 4. Porcentajes mas altos de remocion de turbidez para los cactus referenciados.

Cactus % de reducci(?n de Autor
turbidez
80-90 (Choque, 2018)
. Contreras, Olivero,
Opuntia 56 I(\/Iendoza, 2015) !
91 (Nharingo, 2013)
Hylocereus 74 (Torres, 2018)




(Reria, Rodifio, y Gutierrez,
50-70 2016)

Nota: Fuente propia

2.1.1 Caracteristicas fisico-quimicas

Inicialmente en el proceso de coagulacion, las particulas (coloides) se aglomeran bajo la
fuerza de atraccion de Van der Waals, gracias a que las particulas y el coagulante son de
cargas opuestas logrando la desestabilizacion de los coloides en suspension (Kleimann,
2005). Esa aglomeracién se debe también a la generacion de puentes entre las particulas
gracias a los polimeros naturales que logran interaccionar mirar figura 5 logrando adsorberse

en la superficie de las particulas coloidales para formar floculos grandes y fuertes para
posteriormente ser sedimentados.

Polymer

‘A Particle

Figura 5. Esquema del mecanismo de coagulacion y floculacion de cargas (Bohuslav, 2005)

Teniendo en cuenta las fases que suceden en la coagulacion de solidos suspendidos en el agua se
procede a realizar la basqueda de informacion cientifica, para definir cuales son los compuestos
o0 sustancias que le confieren la propiedad de coagulacién y floculacion de sélidos suspendidos a
estos cactus, con el fin de comparar los compuestos activos del cactus objeto de estudio,
identificando las similitudes en propiedades coagulantes. En tabla 5 se describen cuales son los

compuestos activos responsables de la coagulacién en los cactus opuntia y Hylocereus y algunas
plantas de referencia

Tabla 5. Sustancias coagulantes de plantas

Nombre Sustancia coagulante
Plantago Mayor L. Polisacaridos (Sarwan, Acharya, & Jonnalagadda,
2012)
Algunas | Phaseolus vulgaris Proteinas como la Faseolina o gloulina (Antov, Sciban,
p'a(‘jltas & Petrovié, 2010)
referencia




Vicia faba L. Acido fitico, proteinas y compuestos fenélicos como:
Taninos (Vasic, 2012)

Musa spp. Polielectrolito natural, Polisacaridos (kakoi, Kaluli,
Ndiba, & Thiongo, 2016)
Opuntia Carbohidratos complejos, Polielectrolitos naturales,

acido poligalacturonico, amino&cidos, calcio y fibra
dietética (Nharingo, Zivurawa, & Guyo, 2015)
Flavonoides, Bcarotenos y acido ascorbico (Medina, y
otros, 2011)

Compuestos Fendlicos totales (Abrajan, 2008)

Hylocereus Alto contenido de K, Zn, Proteinas, fibra (Cruz,
Mufioz, Montes, Goytia, & Victor, 2012)

Proteinas, carbohidratos, fibra cruda, lipidos (Garnica,
2019)

Nota: Fuente propia

Entre los compuestos mas relevantes estan las proteinas y los carbohidratos, donde experimentos
de columna de intercambio i6nico demuestran que llevan cargas positivas de punto isoeléctrico
afirmado que presentan una naturaleza altamente cationica lo cual facilita la estabilidad de
coloides para su posterior sedimentacion (Bravo, 2017)

2.2 Melocactus spp.

2.2.1 Antecedentes.

El Melocactus spp siendo un género de la familia Cactaceae comprende aproximadamente 35
especies y 15 subespecies que se encuentran ampliamente distribuidas desde México hasta
Sudamérica y el caribe (Ulloa, Meiado, Cornejo, & Santos, 2019), es un género
caracterizado por su forma globosa a perspectiva pequefio, con espinas comprimidas
delgadas (Menezes, Taylor, & Bezerra, 2013) y desarrolla un cefalio (regién reproductiva
donde produce flores y frutos) (Gorelick, 2016), distribuidas por fragmentos agrupados o
parches (Figueroa & Galeano, 2007).

Esta especie ha sido estudiada segun lo revisado en las bases de batos cientificas antes
mencionadas buscando la palabra Melocactus spp Unicamente. La mayoria describe la
identificacion, distribucion, presencia del género y el efecto medicinal sobre enfermedades
como el cancer de colon (Ledn, Fuertes, Arroyo, & Ruiz, 2017), potencial terapéutico
(Teixeira, 2014) y medicina empirica, (Guerrero, 2009), (Marqués et al, 2014) entre otras
aplicaciones mencionadas en la Tabla 6. Aprovechando estos estudios medicinales y
etnobotanicas del género Melocactus se extrae la mayor informacion quimica del cactus como




se observa en la Tabla 7 con fines de identificar cual puede ser el compuesto activo de
coagulacién de este género.

Tabla 6. Aplicaciones generales del Melocactus ssp

Aplicaciones
Ornamentacion, medicinal (enfermedades respiratorias),
alimentaria (frutos y carnosidad) y tratamiento de aguas
(coagulante).
Nota: Fuente Propia

Melocactus

Tabla 7. Recopilacién de informacion sobre los compuestos activos que presenta el género Melocactus spp

Cactus Compuesto presente Estructura
Carbohidrato Aminodcido
CH,OH
H
¢ S—O\EH O 1 H
NS ,LC—C—N
: HO =G 1 HOO | H
Melocactus Hidratos de carbono, S H
sehntneri aminoécidos, flavonoides,
esteroides. (Teixeira, 2014) Flavonoide Esteroide

C p M@ﬁigv&

Alcaloide
Melocactus Amida alcaloide de genero [ .
bellavistensis piper (Leon, Fuertes, Arroyo, QY(J/\
& Ruiz, 2017) e

Nota: Fuente Propia

Se encuentran los autores que mencionan informacion fisicoquimica de la especie
Melocactus spp. Donde los datos para zehntneri fue extraida de la base de datos Scielo y
bellavistensis su informacion es de un trabajo de fin decurso presentado en la Universidad
federal da Paraiba de Brasil. Los siguientes documentos en resumen en la Tabla 8 son de
Colombia de la universidad de Bucaramanga, donde realizaron toda la metodologia para
aplicar el mucilago como coagulante con la especie de Melocactus spp. Contando con la
informacion mas reciente se encontré un documento donde evaluaron la eficiencia de



coagulacién del Melocactus perubianus, destacando que los tres autores utilizaron la
misma linea de extraccién del mucilago logrando obtenerlo en polvo, aportando a las
investigaciones la siguiente informacion.

Tabla 8. Datos de remocidn de turbidez, color y conductividad del género Melocactus spp.

Referencia

% Eficiencia

Imagen

2016)

(Epalza y Jaramillo,

Remocién de turbidez: 95 %

Eliminacién de color: 96,5%

Cachs Utilizado, Melocactus ssp

(Daza, Barajas, &
Solano, 2016)

Remocidn de turbidez: 97,5%

Eliminacién de color: 96.8%

(Bautista, 2019)

Remocion de turbidez: 4%

Conductividad: sin variacion
significativa

No se encuentra registro de los
cactus de estudio.

Nota: Fuente propia

Se recopila la informacion del cactus de estudio donde Ezpalza y Jaramillo (2016) reportan los
datos del melocactus spp y 6 especies de referencia que se anexan en la figura 6 detallado las

eficiencias de estas especies.

Turbidity removal percentage

Color removal percentage 100,0

98,0
97,0

Opuntia sp Cereus

96,0 94,0
95,0 92,0
94,0 90,0
93,0 88,0
92,0 2

91,0 86,0
90,0 84,0
89,0 82,0
88,0 80,0

forbesii

arborecens arietinum L

98,0
96,0

Aos Noevera Qow Opuntia sp S(enoceveus

Cereus Melocauus Aloe vera Cicer
forbesii arborecens arietinum L

Figura 6. Resultados de remocion de color y turbidez extraidos de (Epalza y Jaramillo, 2016)

De igual manera los registros de remocion de turbidez y color presentados por Daza,
Barajas y Solano, (2016) ilustrados en la figura 7 demuestran las propiedades del
Melocactus spp con referencia a 5 especies de platas y sus posteriores resultados de

efectividad.




Table 3: % Turbidity Removal Table 4: % Color Removal

Plant species % L‘;’:"Z"i’z Plant species % Color Removal
Opuntia sp 88,56 Opuntia sp 94,67
Stenocereus ps 88,58 Stenocereus ps 94,67
Cereus forbesii 88,31 Cereus forbesii 92,27
Melocactus sp 97,15 Melocactus sp 96,8
Aloe arborecens 92,74 Aloe arborecens 95,73
Aloe vera 92,74 Aloe vera 95,73

Figura 7. Remocion de turbidez y color extraidos de Daza, Barajas y Solano (2016)

Por Gltimo el documento de Bautista (2019) describe un porcentaje de remocion de
turbidez apreciado en la figura 8 siendo considerablemente diferentes a las dos
investigaciones anteriores, este documento menciona el cactus opuntia spp que también
se utilizo en las investigaciones ya mencionadas.
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Figura 8. Remocion de turbidez extraido de (Bautista, 2019)

Estos documentos son los que han llevado a cabo la utilizacion de la especie de
Melocactus spp. Como coagulante en el tratamiento de agua, con valores
considerablemente altos en la efectividad, de tal modo que estos dos documentos de
Colombia ya han sido citados por otras recopilaciones de informacién en coagulantes
naturales siendo la Unica presente en forma virtual, hasta el momento ofreciendo
porcentajes de coagulacion de la especie Melocactus.



Discusioén de resultados

Los resultados de la revision bibliografica se muestran en la figura 9 donde se evidencia
que el género Melocactus spp. Es una planta poco estudiada, se obtuvo informacion de
base de datos cientificas analizadas, donde el Melocactus spp. no cuenta con
publicaciones referentes a tratamiento de agua, a comparacion de los cactus Opuntia y
Hylocereus, que cuentan con 4y 2 articulos respectivamente en base de datos Scielo.
Cabe destacar que los paises con mas publicaciones son Brasil y México referente a
tratamiento de agua con coagulantes naturales. Por otro lado, en la base de datos
ScienceDirect no cuenta con articulos del Melocactus spp. Pero predominan los estudios
del cactus Opuntia y Hylocereus con 111 y 6 articulos respectivamente. De igual manera
Brasil domina en las publicaciones. Por ultimo, en la base de datos Scopus el Unico que
cuenta con informacion es el cactus Opuntia con tres publicaciones.

Recopilacion Bibiografica

100
80
60

40

0 . —
Opuntia ssp Hylocereus ssp  Melocactus ssp Total

M Scielo M ScienceDirect Scopus

Figura 9. Grafico de busqueda, en base de datos para las especies estudiadas

Todas las publicaciones son referentes a tratamiento de agua con coagulantes naturales.
El filtro de la informacidon se basé en escribir el nombre de cada género de cactus seguido
de la palabra coagulante en espafiol e inglés. Haciendo el filtro Gnicamente con el nombre
de los cactus se logra se evidencia que Brasil es el pais dominante en estudios de las
propiedades de cactus. Segin lo menciona Ceratti (2016) en su articulo “Brasil tiene sed a
pesar de ser duefio del 20% del agua en el mundo”, enfrentan complicaciones por la alta
demanda del recurso hidrico en el sector agropecuario y eléctrico. Esto puede estar
incentivando a investigadores del pais a promover alternativas para aprovechar el recurso
hidrico al maximo.



El género Melocactus se ha estudiado ampliamente en el tema de distribucién como se
observa en figura 10 y caracterizacion en su habitat natural predominando en zonas
xerofiticas (Casado y Soriano, 2010), estudios que han permitido identificar casi en su
totalidad las especies que existen, llegando a la conclusién que algunas estan en peligro
de extincidn actualmente (SAGARPA, 2015), en consecuencia, de pérdida del habitat
(Ulloa M, Meiado, Cornejos, & Santos, 2019). También tiene un amplio uso como
ornamentacién por su aspecto redondo llamativo y agradable (Melendros, 2020). En el
aspecto de utilidad en Colombia el Melocactus spp hace parte de la medicina de tribus
indigenas (Eli De Avila, 2015).
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Figura 10. Distribucién de las especies de Melocactus en Colombia. (Fernandez y Xhonneux,
2002)

Con toda esta informacion se establece que los estudios en el ambito de tratamiento de
aguas del género Melocactus en el pais es muy limitado, sefialando los dos unicos
documentos de la universidad de Bucaramanga sobre el tema Epalza y Jaramillo (2016) y
Daza, Barajas & Solano (2016), asumiendo que estos dos documentos pueden ser una
continuidad de la investigacion sobre el coagulante natural a base del Melocactus spp.
relata porcentajes de remocion de turbidez por encima de 95%; donde compararon su
efectividad con otros coagulantes naturales a base de cactus y otros, siendo el Melocactus



spp. EI mas eficiente de todos, aun sobre la Moringa oleifera. El dato que hace falta en
esta investigacion es conocer la especie utilizada, debido que en Colombia existen diez
especies del género Melocactus spp., concentrandose tres especies en la region del
Santander (UNAL, 2019) Lo cual deja una incertidumbre amplia al no identificar con
certeza cual especie de Melocactus spp., estudiaron en su investigacion.

La tercera investigacion de las propiedades de coagulacion en tratamiento de agua surge
en la provincia de Utcubamba colindando con la regién de la amazonia en la zona
Nororiental de Peru (Bautista, 2019). Donde se estudiaron las propiedades de coagulacion
del Melocactus perubianus. Obtuvieron datos de remocién de turbidez de 4%, siendo este
valor totalmente opuesto en la investigacion de Epalza y Jaramillo (2016) y de Daza,
Barajas & Solano (2016) Se puede atribuir este notorio cambio en los porcentajes de
remocion de turbidez a la utilizacion de otra especie de Melocactus, pero si logran
coincidir en los valores de pH que no se ven alterados en el agua al utilizar el coagulante
natural, mencionados en las tres investigaciones.

La informacidn de las propiedades del género Melocactus spp. Como coagulante,
establece que tiene capacidades de coagulacion. Sin embargo, en ningin documento
menciona cuales son los compuestos activos que acttan en la coagulacion de solidos
suspendidos en el agua. En la recopilacion bibliogréfica se establece que la sustancia
coagulante general en las plantas es denominada polimeros orgénicos, los cuales no tiene
gran afectacion al ambiente y en la salud humana (Fatombi, 2013). Con esta caracteristica
general de propiedad de coagulacion se realiza la Tabla 9 comparando los compuestos y
sustancias que se encuentran en otros cactus y plantas definidas ya como potenciales
coagulantes en el tratamiento de agua, con el fin de identificar cuantos compuestos son
similares al del Melocactus spp.

Tabla 9. Cuadro comparativo de compuestos organicos.

Planta
Melocactus Opuntia Hylocereus | Vitis vinifera | M. Olifeira
Aminoécidos &r?];r;(i)r?c;dos Aminoécid
(Teixeira, Zivuravx?a ' & ND ND os (Garcia
2014) Guyo, 2015) et al, 2013)
Flavonoides Flavonoides Flavonoides Flavonoide
(Teixeira, (lbrahim, ND (Yilmaz & s (Garcia et
2014), (Nunes, | Wafaa, Kamel, Toledo, al, 2013)
y otros, 2016) | & gouda, 2020) 2004) ’




Acido

Acido ascorbico

?lilcl?r:sslco (Medina, et al ND ND ND
Y 2011)
otros, 2016)
Corppuestos Compuestos Compqesto
fenolicos 1 s fenolicos
fenolicos ND ND .
(Nunes, y (Abrajan, 2008) (Garcia et
otros, 2016) jan, al, 2013)
Carbohidratos E:I\?{]g?ir:d;atos Carbohidrato
(Teixeira, . g0, s (Garnica, ND ND
2014) Zivurawa, & 2019)
Guyo, 2015)
Carotenoides BCaroteno BCaroteno
(Nunes, y (Medina, vy ND ND (Garcia et
otros, 2016) otros, 2011) al, 2013)
Alcaloides .
(Leon, Fuertes, Alcalglde
AITOy0, & ND ND ND ((IBaZrua et
Ruiz, 2017) al, 2013)

Identificando las propiedades del Acido ascérbico ilustrando la estructura quimica en la
figura 11 o (vitamina C) que presenta el Melocactus spp. se establece que Acido ascorbico
tiene las propiedades de desinfeccidn en el agua logrando eliminar cloraminas a causa de un
pH acido, aproximadamente de 3 por esto cuando reacciona con el cloro se produce cloruro
inorgénico (Inocuo) y acido dehidroascorbico reaccionando instantaneamente (Lopez,
Romero, & Ureta, 2002), logrando obtener proporciones de eliminacion de cloro libre se
establece que 2,5 gramos de Acido ascorbico neutralizan un gramo de cloro libre en el agua
(Ramirez, 2005). Con estos datos se puede indicar que el Melocactus spp. presenta también
la propiedad de desinfeccién que debe corresponder a 0 Unidades formadoras de colonia
sobre 100 cm?® para Echerichia coli por el método de filtracion por membrana ( Resolucion

Nota: Fuente Propia ND: no disponible

2115/2007). Identificando la presencia de Acido ascorbico en la plata falta ampliar

informacion de proporciones de este acido en las especies del género Melocactus spp.
Presente en la regién del Alto Magdalena para establecer si todo el género tiene o no las

propiedades de desinfeccion.
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Figura 11. Estructura del acido ascérbico

Teniendo en cuenta que, los polimeros naturales se clasifican segin su densidad de carga
(anionico, catiénico no iénico o anfétero) y segun su peso molecular (bajo, moderado, alto y
muy alto) y se utilizan dependiendo del tipo de particula a flocular (ejemplo: metales,
hidroxidos, 6xidos cubiertos de materia organica natural, biocoloides, macromoléculas fibras
organicas, etc.) (Laponte y Barbeu, 2019). Con estas caracteristicas definidas de los
polimeros naturales se describen los mecanismos de accion en la coagulacion ilustrados en
la Tabla 10, un ejemplo de estos mecanismos de accion en coagulantes naturales es la
Moringa olifeira al cual presenta la absorcion y neutralizacién de cargas idnicas (Ridwan,
Zainon, Chan y Hamidin, 2011), de igual manera, el Opuntia ssp. Actla predominantemente
con el mecanismo de coagulacién de adsorcién y puente (Miller, Fugate, Craver, Smith y
Zimmerman, 2008).

Tabla 10. Mecanismos de coagulacion de coloides

Tipos de Descripcion
desestabilizacion en la
coagulacién
Comprension de la doble | Una dosis de coagulante logra la atraccion de las cargas
capa contrarias de la capa movil que se comprimen sobre la capa

fija del coloide. Esta siempre asociado a la adsorcion y
neutralizacion de cargas

Adsorcién y Las sales coagulantes se disocian i6nicamente en el agua y
neutralizacion de cargas | neutralizan las cargas negativas de la superficie del colide.
Esta siempre asociado con la comprension de la capa doble

Adsorcion y Puente Se da principalmente con la aplicacién de polimeros (poli
electrolitos) aniconicos cuyas moléculas poseen grupos
quimicos que absorben las particulas coloidales. No
obstante, la reaccion de las sales coagulantes con los colides
también propicia la aparicion de puentes de hidrogeno y otro
tipo de enlaces.




Incorporacion o barrido | Un exceso de coagulante forma una nata esponjosa
precipitable que arrastra consigo coloides hasta el fondo del
sedimentador. Se usa especialmente con aguas de muy baja
turbiedad.

Nota: Extraido de (Arboleda, 2000).

Los polimeros naturales de plantas que contiene poli fenoles, gomas y proteinas para dar
lugar a la desestabilizacion coloidal, Incrementando la fuerza ionica del medio reprimiendo
la doble capa electronica y por tanto disminuir la repulsion entre los coloides (Banchon et
al.,2016). Relacionando este concepto con la revision bibliografica se compara la presencia
de compuestos pertenecientes al Melocactus con otros coagulantes eficientes como lo son el
Opuntia spp. y la M. oleifera, en los cuales tienen gran compatibilidad de compuestos
orgéanicos los cuales se mencionan en la Tabla 11 pertenecientes en sus estructuras vegetales.

Tabla 11. Compuestos activos presentes en el melocactus spp y sus propiedades quimicas

Compuesto activo Caracteristicas

Compuestos fendlicos (Flavonoides ) El extracto etandlito natural se presenta con
una buena fuente de poli fenoles entre los
cuales estan los flavonoides, por tanto, este
tipo de agentes tienen carga positiva
logrando desestabilizar y posterior mente
eliminar particulas coloidales anionicos
(Yilmaz y Toledo 2004).

Proteinas De acuerdo a experimentos de columnas de
intercambio i6nico se evidencia que las
proteinas llevan cargas positivas de punto
isoeléctrico con esto se puede decir que
presentan una naturaleza altamente
catidnica (Gassenschmidt y Tauscher, 1995)
teniendo en cuenta que los aminoacidos son
un tipo de proteinas es posible afirmar que
presentan estas caracteristicas. cabe aclarar
que los alcaloides son sintetizados a partir
de aminoéacidos (Pérez y Gardey, 2015)

Carbohidrato Son polisacaridos o proteinas, los cuales
presentan eficiente capacidad de
coagulacion  Por lo tanto, los estudios
confirman que son una fuente alternativa




con gran potencial. Por lo general,
presentan una minima toxicidad siendo
también solubles en el agua (Bravo, 2017)

Nota: Fuente Propia

Comprobado en la revision bibliografica que estos compuestos estan en proporciones
abundantes en cada planta, lo cual puede estar definido teéricamente los compuestos activos
de coagulacién en general para el género Melocactus spp. No obstante, se espera la
investigacion cientifica o practica de laboratorio para identificar y constatar si los
compuestos recopilados en esta investigacion bibliografica son coherentes a los compuestos

activos de coagulacion de Melocactus spp.




Conclusiones

Los resultados de los estudios reportan variedad de informacion deseada en el aspecto de
propiedades y aplicaciones del género Melocactus spp. Identificando su utilidad potencial
como ornato y para alimento en comunidades siendo una planta muy apetecida por estas
utilidades, teniendo encueta que esta planta se puede encontrar en gran parte del pais en
zonas desérticas logrando encontrarla en la region del alto magdalena cerca de Girardot y
municipios aledafos.

La informacion del género Melocactus spp. en remocion de solidos suspendidos del agua
tienen un gran potencial como alternativa de coagulante organico gracias a los aportes
investigativos recopilados donde resaltan la gran propiedad de la planta con sus respectivos
compuestos activos los cuales se identificaron flavonoides, Aminoacidos, Acido ascorbico,
compuestos fendlicos, carbohidratos, alcaloides y carotenoides logrando identificar la
presencia de estos compuestos en otras especies que ya estaban definidas como potenciales
en el aspecto de coagulacion definiéndola con grandes propiedades en el tema de tratamiento
de aguas.

Las afinidades en la presencia de compuestos activos principalmente proteinas que ya estan
definidos por su propiedad en la ayuda de la coagulacion se comparan con las propiedades
de coagulacién de cactus como el Hylocereus spp, Opuntia spp y la planta de Moringa, estos
coagulantes naturales presentan porcentajes de eficiencia sobre 70% permitiendo deducir
que esta compatibilidad entre compuestos puede ser de igual manera en el aspecto de
coagulacion, logran resaltar esta planta para la utilizacion en el proceso de clarificacion de
agua. Por ello es de gran importancia ampliar los estudios de este género de cactacea que
estd presente ampliamente en la region del Alto Magdalena, logrando actualizar la
informacidn limitada de la especie en el pais.



Recomendaciones

Se logra demostrar que plantas pertenecientes al género Melocactus spp., potencialmente
tienen capacidades de coagulacion de sélidos suspendidos en el agua. Por lo cual se
recomienda el estudio del género Melocactus curvispinus Pfeiffer subsp. Obtusipetalus, el
cual tiene presencia en la en municipios cercanos a Girardot, como Tocaima, Jerusalén, Puli
y Beltran (Fernandez & Xhonneux, 2002) y lo reitera el instituto Alexander Humboldt
logrando tener esta especie a la mano para ampliar su estudio en el tratamiento del agua

fortaleciendo el desarrollo académico de la universidad en el tema de aguas logrando utiliy
los equipos del laboratorio de aguas para futuras investigacién en este cactus.
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