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Prologo

En este trabajo de investigacion sobre clarificantes usted podra encontrar
informacion actualizada sobre la innovacién en procesos de clarificaciéon
de aguas; dicha innovacién busca que estos sean mds econdmicos, efi-
cientes y amigables con el medioambiente. La clarificaciér es una de las
etapas mas importantes, ya que permite la remocién de materiales en
suspension tales como la arcilla, el limo y los lodos. Segtin la OMS (2016),
hay un crecimiento acelerado de la poblacién y de la actividad industrial
y agricola; esto, junto con el inminente cambio climatico, convierten al
agua en un recurso vulnerable. La importancia de este trabajo radica en
la posibilidad de que estos tratamientos lleguen a las regiones donde las
aguas superficiales son muy turbias, pues contienen muchos sedimentos
y alta carga microbiana, la cual puede ser sensiblemente disminuida con
el uso de clarificantes alternativos como Opuntia ficus en combinacién
con la Moringa oleifera.






Introduccion

En Colombia existen muchas comunidades que no tienen servicio de
agua potable; se trata de lugares donde las fuentes mas cercanas de este
preciado liquido, debido a su contaminacién, no son aptas para el con-
sumo humano. Para tratar este tipo de aguas se encuentra el uso de coa-
gulantes naturales; estos podrian mejorar la calidad del liquido y; en un
nivel industrial, podrian reducir el uso de productos sintéticos, que sur-
ten efectos adversos en la salud y contaminan el ambiente (Bravo, 2017).
Recientemente, se muestra un gran interés por coagulantes naturales al-
ternativos como el que se puede extraer de las semillas de Moringa oleifera
y Opuntia ficus, ya que estos productos, aparte de ser inocuos y de muy
bajo costo, pueden reducir el impacto ambiental negativo dejado por
compuestos como el alumbre o sulfato de aluminio (Echeverria, 2017).
Su aplicacién incluye la remocion de especies en suspensiéon mediante la
adicion de coagulantes quimicos cuyo uso trae desventajas asociadas a
altos costos de adquisicion, produccién de grandes volimenes de lodo y
alteracién del pH del agua tratada.

Por lo expuesto anteriormente, se hace necesario la bisqueda de alter-
nativas que incluyan la utilizacién de coagulantes de origen vegetal,
entre otras. Este trabajo tuvo como propésito realizar una revision bi-
bliografica acerca del uso de los coagulantes naturales de origen vege-
tal utilizados en la remocién de turbidez en procesos de tratamiento
de aguas y dar a conocer otros aspectos importantes como lo son su
clasificacién, su eficiencia y los mecanismos de coagulacién emplea-
dos por cada uno de los materiales naturales estudiados. Como resul-
tado, se encontré que todos los extractos de origen vegetal reportados
son eficientes en la remocion de la turbidez del agua, producen menor
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cantidad de lodos y su principal mecanismo de coagulacién utiliza-
do es la adsorcién y la neutralizacion de cargas. La coagulacién es
un proceso importante en el tratamiento convencional del agua. Los
coagulantes y floculantes sintéticos, que hoy en dia se usan en la pota-
bilizacién del agua, presentan algunos inconvenientes puesto que son
muy costosos y, segun se sabe, tienen efectos adversos en la salud. Su
aplicacién incluye la remocién de especies en suspensién mediante
la adicion de coagulantes quimicos cuyo uso acarrea inconvenientes
asociados a altos costos de adquisicién y produccion y afeccion del
pH del agua tratada (Guzmaén, Villabona, Tejada y Garcia, 2013).

Varias investigaciones estdn encaminadas a la utilizacién de coagu-
lantes naturales de origen vegetal para el proceso de clarificacién; es-
tos tienen grandes ventajas, ya que son amigables con el ambiente y
practicamente inofensivos para la salud humana (Diestra y Esquerre,
2019). El mucilago de penca de tuna o nopal ha sido ampliamente em-
pleado para diversas aplicaciones: salud, belleza y otras muy particu-
lares de las regiones en las cuales abunda y donde las condiciones am-
bientales son favorables para su crecimiento (Almazan, Dominguez,
Gutiérrez, Romero y Rajal, 2018).

Las investigaciones sobre el uso de coagulantes naturales son de gran
importancia, pues ayudan a mitigar los efectos contaminantes de
aguas superficiales que tienen, normalmente, una alta carga microbia-
na y de sé6lidos suspendidos. En Colombia, un pais en desarrollo, es
necesario tener alternativas en el uso de los clarificantes que, de forma
regular, se emplean en la potabilizacién del agua; alternativas que me-
joren la calidad del agua para el consumo humano. El uso de materias
primas alternativas para coagular aguas turbias disminuye el uso de
coagulantes quimicos como el sulfato de aluminio y el sulfato férrico,
que pueden ser nocivos para la salud (Ramirez y Jaramillo, 2014).

La OMS (2016) sefial6 que 663 millones de personas utilizan agua de
fuentes no mejoradas, es decir, agua de superficie, de pozos excavados y
de manantiales no protegidos. En Colombia se estima que solo el 5% de
las aguas reciben tratamiento, lo cual se evidencia en los diversos estu-
dios realizados en todo el pais: provincia del Alto Magdalena en Cundi-
namarca, provincia de Bagua en la regién del Amazonas, rio Bogota, rio
Rancheria en La Guajira, fuentes de aguas superficiales de acceso a Nue-
va Venecia y Buena Vista en la Ciénaga Grande de Santa Marta, entre
muchos otros. El rio Magdalena cuenta con caracteristicas organolépticas
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singulares que resultan poco aceptables para el consumo humano; la Pro-
curaduria encontré que el 27% de los municipios que se encuentran en su
ribera tienen dafios en sus plantas de potabilizacién. A pesar del riesgo
que esto conlleva, siete de cada diez municipios nunca han realizado es-
tudios para medir la relacion entre la calidad del agua y la morbilidad de
la poblacién: solo el 22% de estos han podido verificar que su poblaciéon
se enferma por la calidad de las aguas del rio (Aguirre, Piraneque y Cruz,
2018).

Es de gran importancia ajustar estas investigaciones al Plan Decenal de
Salud en Colombia, que se plantea como un modelo a través del cual
deben tomarse acciones encaminadas a preservar la salud en nuestro te-
rritorio colombiano (Orobio et al., 2017). La innovacién en procesos de
clarificacién de aguas busca que estos sean mas econémicos, eficientes y
amigables con el medioambiente. Este proceso es una de las etapas mas
sustanciales, ya que permite la remocion de materiales en suspension ta-
les como arcilla, limo y lodos. Para lograr la clarificacion del agua, es
necesaria la utilizaciéon de algtin agente coagulante que elimine un por-
centaje significativo de las particulas en suspension. Actualmente, el coa-
gulante mas utilizado es el sulfato de aluminio (Al, [SO,],); sin embargo,
su uso genera un impacto negativo en el medioambiente y en la econo-
mia, puesto que las grandes cantidades de lodos de desecho producidos
en su implementacion son dificiles de tratar; los lodos remanentes infer-
tilizan las tierras y los niveles altos de aluminio remanente en las aguas
tratadas son un riesgo para la salud ptublica (Andia, 2000).

Recientes investigaciones han demostrado también la eficiencia de las
sustancias organicas en cuanto a la remocién de turbidez, color y mi-
croorganismos; ademas, también se demostro la inocuidad de estos pro-
ductos naturales en la salud humana con la produccion de agua limpia
y segura sin el uso del sulfato de aluminio (Ramirez y Jaramillo, 2016).
La parte més sensible en el tratamiento del agua es el proceso de clarifi-
cacién, mientras que la coagulacion es fundamental en la potabilizaciéon
del agua. Esto incluye la remocién de especies en suspensiéon mediante la
adicion de coagulantes sintéticos o naturales. Para evitar el uso de coagu-
lantes sintéticos y sus implicaciones demostradas sobre la salud, se hace
necesaria la bisqueda de alternativas que incluyan la utilizacién de coa-
gulantes de origen vegetal (Guzman, Villabona, Tejada y Garcia, 2013).

La Opuntia (Opuntia spp.) se produce en muchas regiones de Centroamé-
rica y Sudamérica, y, a nivel industrial, en México, desde donde se expor-
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ta hacia gran parte del mundo teniendo en cuenta el color, el tamafio y la
ausencia de deformaciones visualizadas por los productores al momento
de la cosecha (Diaz et al., 2015). El objetivo principal del trabajo presen-
tado en este libro fue evaluar la capacidad que posee la mezcla entre la
penca del Opuntia ficus-indica y Moringa oleifera para remover la turbidez
y el color presente en las aguas del rio Magdalena. La eficiencia de los
coagulantes y las mezclas se calcularon comparando la turbidez y el color
iniciales con los valores finales obtenidos después de un tratamiento a las
muestras. Se usé un equipo de prueba de jarras para simular las condi-
ciones de los procesos de coagulacién-floculacién que se utilizan es los
sistemas de tratamiento de aguas. El alcance de este trabajo es determi-
nar la dosis de coagulantes naturales y sulfato de aluminio a las que se lo-
gra la mayor remocién de turbidez y color, tanto para los coagulantes al
ser utilizados por separado como para las mezclas. Se detalla el proceso
de obtencién del coagulante en su forma granulada, el procedimiento de
jarras y la obtencion de color por medio de la absorbancia. Se espera que
la informacién recopilada sirva como base para investigaciones futuras
que permitan establecer si es viable utilizar estos coagulantes naturales a
escala industrial en los procesos de potabilizacion de aguas.



1. Estado del arte

Agua cruda: El agua cruda es aquella que se encuentra en las fuentes, en
su estado natural, sin tratamiento. Se pueden identificar como fuentes de
agua cruda los cursos superficiales o subterraneos, entre ellos los rios,
arroyos, lagos, lagunas y acuiferos, que el hombre usa como materia pri-
ma para abastecerse. Se le dice agua cruda porque esta recoge las impu-
rezas provenientes del suelo, el polvo y la descarga de aguas residuales,
ya sean domésticas o industriales (Guzmaén, Tarén y Nufiez, 2007).

Agua potable: Es aquella que, por cumplir las caracteristicas fisicas, qui-
micas y microbioldgicas de las condiciones sefialadas en el Decreto 1575
de 2007, es apta para consumo humano. Esto se debe a que ha tenido un
proceso de purificacién. Se puede utilizar en bebidas de forma directa, en
la preparacion de alimentos o en la higiene personal.

Turbidez del agua: En muchas zonas urbanas en Colombia el agua cruda
proviene de fuentes superficiales con gran cantidad de particulas coloi-
dales que generan turbidez por sedimentos y nutrientes; esta agua re-
quiere ser tratada para disminuir los sélidos y la carga microbiana, que
hacen que su consumo sea peligroso para la poblacion infantil (Joshi y
Sahu, 2014). La turbidez se define como la dificultad del agua para trans-
mitir luz debido a materiales insolubles en suspension, coloidales o muy
finos, que se presentan principalmente en aguas superficiales (Rigola,
1989). La turbiedad en el agua puede ser causada por la presencia de
particulas suspendidas y disueltas de gases, liquidos y sélidos tanto or-
géanicos como inorgénicos, con un ambito de tamafios desde el coloidal
hasta particulas macroscépicas, dependiendo del grado de turbulencia.
En los lagos la turbiedad es debida a dispersiones extremadamente finas
y coloidales; en los rios se debe a dispersiones normales. En términos
matemaéticos, la turbidez se define como el logaritmo natural de la dismi-
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nucién de la intensidad luminosa al pasar un rayo de luz a través de un
medio de espesor 1, asi:

1L
T = Iln(‘,o) (1)

La turbidez se puede eliminar mediante procesos de decantacion, coagu-
lacion y filtracion (Arboleda, 1992).

Color: Es el resultado de la presencia de materiales de origen vegetal
tales como acidos hamicos, turba, plancton y de ciertos metales como
hierro, manganeso, cobre y cromo, disueltos o en suspensién. Constituye
un aspecto importante en términos de consideraciones estéticas. Los efec-
tos del color en la vida acudtica se centran, principalmente, en aquellos
derivados de la disminucién de la transparencia; es decir que, ademas
de entorpecer la visiéon de los peces, provoca un efecto barrera a la luz
solar, traducido en la reduccién de los procesos fotosintéticos en el fito-
plancton, asi como en una restriccion de la zona de crecimiento de las
plantas acuéticas (Rodier 1989). Segtin el origen del color, los principales
tratamientos de eliminacion pueden ser la coagulacién, la filtracion, la
cloraciéon o la adsorcién en carbén activado (Rigola, 1989).

Tabla 1. Colores y asignacién de clases de calidad del agua.

Codigo del color Interpretacion de la calidad
Azul Sin contaminaciéon

Verde Contaminacién incipiente
Amarillo Contaminacién moderada
Anaranjado Contaminacién severa
Rojo Contaminacién muy severa

Fuente: MINAE & MINSA, 2007.

Espectrofotometro: Es un instrumento que permite comparar la radia-
cion absorbida o transmitida por una solucion que contiene una cantidad
desconocida de soluto en una disolucién; el color de las sustancias se
debe a que estas absorben ciertas longitudes de onda de la luz blanca que
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incide sobre ellas y solo dejan pasar a nuestros ojos aquellas longitudes
de onda no absorbidas (Fersht, 1980).

Transmitancia (T): Es la cantidad de luz transmitida a través de una so-
lucién; matematicamente, cuando un haz de luz de intensidad 1 incide
sobre una cubeta cuadrada que contiene una solucién coloreada que ab-
sorbe luz a una determinada longitud de onda, se produce en la solucién
un proceso de absorcion, y el haz de luz que sale después de atravesar la
cubeta tiene una intensidad menor, [, como muestra las siguientes ecua-
ciones (Aguirre et al., 2018):
I

T= @)
Absorbancia (A): Es la cantidad de luz absorbida por una solucién; esta
es directamente proporcional a su concentracién; también depende de
la distancia que recorre la luz por la soluciéon (Vidal y Herndndez, 2014).

A= —Iogi 3)

Coloides: En general, son diminutas particulas sélidas que no sedimen-
tan por la simple accién de la gravedad, pero pueden removerse del agua
mediante técnicas como coagulacion, filtracién o acciéon biolégica. Todas
las particulas coloidales en una determinada dispersion acuosa poseen
la misma carga eléctrica neta, ya sea positiva o negativa. Debido a esto,
existe entre ellas una repulsién electroestatica que las mantiene separa-
das, lo cual dificulta su remocién (Diaz, 2014).

Forma de los coloides: Tiene relacion directa con sus propiedades; sin
embargo, no existe una clasificacion adecuada de las formas coloidales.
Algunos las clasifican en isométricas y anisométricas. Las primeras son
aquellas que tienen dimensiones uniformes en todas las direcciones (es-
feras, poliedros); las segundas son las que se extienden en una o dos di-
mensiones y pueden ser cilindros, ldminas, cintas (Diaz, 2014).

Propiedades de los coloides: Presentan un movimiento browniano, es
decir, se mueven de manera constante e irregular; adicionalmente, po-
seen una gran area superficial especifica gracias a la cual las particulas
coloidales desafian la gravedad, comportamiento que evita que puedan
ser removidas por una sedimentacién simple. Esto se debe a que, me-
diante su inmensa area superficial, los coloides adsorben iones en can-
tidades desiguales, originando la formacioén de una carga eléctrica que
contribuye a su estabilidad. El grado de estabilidad est4 determinado por
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el potencial Z, que se relaciona con la carga y la distancia a través de la
cual esta carga es efectiva (Diaz, 2014).

Teoria de la doble capa: Las particulas coloidales se caracterizan por es-
tar rodeadas por dos capas eléctricas, que son la base de su gran estabi-
lidad. La capa interna consiste tanto en cationes como en aniones, pero
por lo general su carga neta es negativa. La capa externa posee cationes
intercambiables como Na*, K*, Ca**, Mg** (Diaz, 2014).

Potencial zeta: Es la medida, en milivoltios, del potencial eléctrico ge-
nerado entre las dos capas que rodean al coloide. Este pardmetro se usa
para controlar el comportamiento del coloide puesto que tiene una rela-
cion directa con las fuerzas de repulsion, las cuales impiden la unién en-
tre los coloides. La repulsion electrostatica llega a ser importante cuando
los coloides se aproximan y la doble capa comienza a interferir. En este
caso, se requiere energia adicional para sobrepasar esta repulsién y for-
zar la unién entre las particulas (Rodriguez, 2008).

Fuerzas de Van der Waals: Constituyen una fuerza de atraccién inter-
molecular causada por la interaccién de dipolos, ya sean permanentes o
inducidos. Es decir, son el resultado de la atraccion entre las moléculas
individuales de cada coloide; este efecto es aditivo. Por otro lado, la esta-
bilidad del coloide depende de la carga neta resultante de la suma de las
fuerzas de repulsion y atraccion.

Aplicacién del potencial zeta en la coagulacién del agua: Permite la op-
timizacién de la dosificacion de coagulante. Debido a su diminuto tama-
fio y a su complejo comportamiento, las particulas coloidales no pueden
ser removidas por métodos de sedimentacion y filtraciéon convenciona-
les; es por ello que hoy en dia estos se eliminan mediante la disminucién
del potencial zeta con coagulantes tales como el alumbre, cloruro férrico
y/ o polimeros catiénicos. Una vez reducida o eliminada la carga, no
existiran fuerzas repulsivas que impidan la formacién de macroparticu-
las (Restrepo, 2009).



2. Proceso de coagulacion

Los procesos de coagulacién y sedimentacion de patticulado en el agua
hacen parte del tratamiento primario avanzado, que es el mas utilizado
para la remocion de particulas contaminantes presentesen aguas con al-
tos niveles de turbiedad (Barreto, Vargas, Ruiz y Gémez, 2019). En zonas
rurales de Colombia, el agua superficial es de gran importancia como
fuente de consumo; sin embargo, no siempre estas aguas son aptas, ya
que pueden tener una alta carga bacteriana y sélidos en suspension,_lo
que torna necesario su tratamiento mediante la combinacién de procesos
fisicos y quimicos que requieren el uso de coagulantes como el sulfato de
aluminio, sustancia que, pese a cumplir eficientemente con su funcién,
es bioacumulada por los humanos y afecta su salud (Fuentes, Molina y
Ariza, 2016).

Es fundamental revisar los mecanismos de coagulacién y de floculacién;
este ultimo, por definicién, es un proceso en el cual las particulas se aglu-
tinan en pequefas masas, con peso especifico superior al del agua, que se
denominan fl6culos. Con este proceso se consigue la remocion de turbie-
dad, se remueven sustancias que imparten color verdadero y aparente y
se eliminan bacterias, virus y organismos patogenos susceptibles de ser
separados por coagulacién; asimismo, se separan las algas y el plancton,
y se remueven sustancias que imparten sabor y olor (Arboleda, 1992).
El mecanismo de coagulacion se da cuando hay un potencial repulsivo
de la doble capa eléctrica del coloide y este es reducido, produciendo
microparticulas que colisionan y forman aglomeraciones mas grandes
llamados fléculos (Matilainen, Vepsaldinen y Sillanpé&d, 2010). El proceso
de coagulacién se define como la adicién de sustancias quimicas para
que las particulas y contaminantes disueltos se junten en particulas mas
grandes y puedan retirarse mediante procesos de remocion de sélidos
(Dempsey, 2006). Es un fenémeno fisicoquimico que logra que las parti-
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culas coloidales se desestabilicen y algunos s6lidos suspendidos precipi-
ten, lo que facilita la remocion de particulas coloidales y suspendidas del
agua; de esta forma se reducen la turbidez, el color y, en menor medida,
las bacterias (Garcia, 2005). La coagulacion es el proceso més importante
en el tratamiento del agua: incluye la remocién de particulas en suspen-
sion mediante la adicion de coagulantes sintéticos y naturales (Choqueo,
Choqueo, Solano y Pacheco, 2018).

El agua puede contener una variedad de impurezas, solubles e insolu-
bles; entre estas tltimas destacan las particulas coloidales, las sustancias
htimicas y los microorganismos en general. Tales impurezas coloidales
presentan una carga superficial negativa que impide que las particulas
se aproximen unas a otras y que las lleva a permanecer en un medio que
favorece su estabilidad. Para que estas impurezas puedan ser removidas,
es preciso alterar algunas caracteristicas del agua a través de los proce-
sos de coagulacion, floculacién, sedimentacién y filtracién (Martel, 2004).
La coagulacion se lleva a cabo, generalmente, con la adicion de sales de
aluminio y hierro. Este proceso es resultado de dos fenémenos. El prime-
ro, esencialmente quimico, consiste en las reacciones del coagulante con
el agua y la formacién de especies hidrolizadas con carga positiva. Este
proceso depende de la concentracion del coagulante y el pH final de la
mezcla. El segundo, fundamentalmente fisico, consiste en el transporte
de especies hidrolizadas para que hagan contacto con las impurezas del
agua. La coagulacion esta fundamentalmente en funcién de las caracte-
risticas del agua y de las particulas presentes, las mismas que definen el
valor de los parametros conocidos como pH, alcalinidad, color verdade-
ro, turbiedad, temperatura, movilidad electroforética, fuerza iénica, soli-
dos totales disueltos, tamafio y distribucion de tamafios de las particulas
en estado coloidal y en suspensién (Martel, 2004).
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Imagen 1. Proceso de coagulacién-floculacién.
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Fuente: Yuan et al., 2012.

2.1 Tipos de coagulantes
2.1.1 Coagulantes metalicos.

En el tratamiento de del agua cruda, los coagulantes metélicos han sido
ampliamente utilizados; estos actdan como coagulantes y floculantes y
forman compuestos complejos hidratados. Entre los mas usados se en-
cuentran el sulfato de aluminio, el sulfato férrico, el sulfato ferroso, el
cloruro férrico y el aluminato de sodio (Romero, 2000). Los componentes
son productos quimicos que, al adicionarles al agua, son capaces de pro-
ducir una reaccién quimica con los componentes quimicos del agua, es-
pecialmente con su alcalinidad, para formar un precipitado voluminoso,
muy absorbente, constituido generalmente por el hidréxido metalico del
coagulante que se esté utilizando. Los principales coagulantes utilizados
para desestabilizar las particulas y producir el floc son:

11
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Sulfato de aluminio.

oY)
—

Aluminato de sodio.

=

Cloruro de aluminio.

e

Cloruro férrico.
Sulfato férrico.

NaIRCS

Sulfato ferroso.
g) Polielectrolitos (como ayudantes de floculacién).

Los coagulantes més utilizados son las sales de aluminio y de hierro, que
producen una serie de reacciones muy complejas en las que los produc-
tos de hidrolisis son mas eficaces que los iones mismos; estas sales reac-
cionan con la alcalinidad del agua (acttia mejor con un pH del agua entre
6y 8) y producen los hidréxidos de aluminio o hierro, que son insolubles
y forman los precipitados (Cardenas, 2000).

2.1.2 Coagulantes naturales.

Los coagulantes naturales, generalmente, se derivan de extractos natu-
rales compuestos por semillas, hojas, cortezas o savia; también de raices
y de frutas obtenidos de arboles y de plantas (Pritchard, Mkandawire,
Edmondson, O"Neill y Kululanga, 2009). Los polimeros orgénicos natu-
rales se han usado por muchos afios y son ancestralmente reconocidos
en India, Africa y China, donde en algunos casos son utilizados como
coagulantes de aguas turbias que se usan de manera doméstica en zonas
rurales (Asrafuzzaman, Fakhuruddin y Hossain, 2011). Actualmente, se
siguen usando plantas nativas, como las semillas del &rbol de Nirma-
li (Strychnos potatorum), granos tostados de maiz (Zea mays) o savia del
cactus Opuntia ficus-indica (S¢iban, Klagnja y Stojimirovic, 2005). Estos
coagulantes naturales se pueden usar solos o como substitutos de coa-
gulantes quimicos, es decir, como alternativos en su reemplazo o dismi-
nucién de su uso (Ozacar y Sengil, 2000); su aplicacién esta destinada
a reducir la turbidez y el recuento de microorganismos en las aguas de
consumo domeéstico (Ghebremichael, Gunaratna, Henriksson, Brumer y
Dalhammar, 2005). Asimismo, investigaciones han mostrado sus buenos
resultados en el ablandamiento de aguas, gracias al retiro de sustancias
carbonadas (Muyubi y Evinson, 1995); también hay trabajos sobre su uso
en el acondicionamiento de lodos (Ozacar y Sengil, 2000).

Son una fuente alternativa con un gran potencial que atn no se ha explo-
tado. Por lo general, presentan una minima o nula toxicidad y, en mu-
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chos casos, son productos alimenticios con alto contenido de carbohidra-
tos y proteinas. Entre el grupo de sustancias conocidas que poseen estas
propiedades aglomerantes se encuentran algunos compuestos orgénicos
de origen vegetal, los cuales pueden obtenerse del tallo o las semillas de
una enorme variedad plantas como la Moringa oleifera, 1a tuna, el frijol, el
maiz, entre otros. Tienen alta efectividad para aguas con una baja turbi-
dez y presentan buena eficiencia en aguas industriales. Los polimeros
naturales se producen de manera espontanea debido a reacciones bio-
quimicas que ocurren en animales y plantas; algunos de ellos tienen pro-
piedades coagulantes o floculantes y en muchos lugares son utilizados
en forma empirica por los nativos para aclarar el agua turbia, con muy
buenos resultados (Vasquez, 1994).

Imagen 2. Esquema de purificacién del agua.

CONSUMIDORES
Alx(SO,);

1_ polielectrolito
-l -
filtracion

desarenador coagulacion Almacenamiento
floculacion C [2

desinfeccion
AGUAS CRUDAS
Fuente: Seguridad industrial, 2011.

2.2. Prueba de jarras

La prueba o test de jarras es la técnica o procedimiento més extensamente
usada para determinar la dosis de quimicos y evaluar el comportamiento
a pequena escala; en ella se tratan de simular los procesos de coagulacion,
floculaciéon y sedimentacion a nivel de laboratorio (Ramos y Smit, 2019;
Ceron, 2016). Las pruebas de jarra implican preparacion previa, ya que se
evaluaran las caracteristicas técnicas del producto y su comportamiento
para poder predecir el rendimiento en el proceso. Las jarras simulan lo
mas cercanamente posible a la realidad, en condiciones de laboratorio,
los procesos quimicos y mecénicos que tienen lugar en el equipo de clari-
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ficacién (Cogollo, 2011). La estandarizacion de la prueba de jarras inicié
en 1980. Su finalidad es evaluar a escala de laboratorio la reduccién de
solidos disueltos, suspendidos, coloides y otras particulas no sedimen-
tables por gravedad, mediante un proceso de coagulaciéon-floculacién y
posterior sedimentaciéon. Con esta serie de ensayos, también se busca de-
terminar la cantidad éptima de reactivos quimicos requeridos para tratar
una determinada agua cruda y las condiciones 6ptimas para conseguir
mejores resultados.

Los factores que pueden dificultar la determinacién de las condiciones
Optimas son:

a) Cambios en la temperatura del agua durante la prueba, lo
cual podria provocar corrientes de conveccién y afectar, asi,
la sedimentacién normal de los fl6culos.

b) Intercambio gaseoso, es decir, formacién de burbujas debido
a agitacién mecénica, cambios de temperatura o a reacciones
quimicas, lo que generaria la flotaciéon de los floéculos.

c) Periodo transcurrido entre la toma de muestras y el ensa-
yo, pues tanto la actividad bioldgica desarrollada en el agua
como otras reacciones fisicoquimicas podrian afectar la coa-
gulacién-floculacién y posterior sedimentacion del agua, asi
como la oxidacién de las sustancias presentes en ella (Diaz,
2014).

2.3. Marco legal

La calidad del agua potable en Colombia se rige principalmente por el
Decreto 1575 de 2007 y las Resoluciones 2115 de 2007, 811 de 2008 y 82
de 2009, de obligatorio cumplimiento. Entre ellos, priman sobre todo el
Decreto 1575, la Resolucién 2115 de 2007 y la reciente Resolucién 330 de
2017, mediante la cual se adopta el el Reglamento Técnico para el Sector
de Agua Potable y Saneamiento Basico del RAS 2017.

Segtin esta legislacion, el agua cruda debe ser caracterizada y sometida
a procesos de tratamiento para su uso agroindustrial y para consumo
humano, entre otros. Ademas, es de suma importancia realizar la remo-
cion de los sélidos suspendidos mediante la aplicaciéon de las fases de
coagulacion y floculacién, donde se establece el requerimiento de préc-
ticamente ausencia de color y de turbiedad en el agua a utilizar con pro-
positos alimentarios por el ser humano, aparte de realizar ensayos de
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dosificacién de coagulantes, gradientes de velocidad, tiempos de mez-
cla, sedimentacion, filtracién y desinfeccién antes del tratamiento (Art.
108 del RAS-2017 y Decreto 1575 de 2007). La clarificacion es un proceso
preliminar del tratamiento de potabilizacién de agua a través del cual
se remueven particulas suspendidas del agua turbia para hacerla clara.
Al adicionar sustancias quimicas o naturales al agua turbia, se logra que
algunas particulas suspendidas se precipiten al fondo del recipiente, de-
jando una capa de agua mas clara arriba y una capa de sedimentos (lodo)
en el fondo. Estos sedimentos deberdn desecharse (Florez, 2011).

2.4. Estudios sobre clarificantes naturales

La clarificacién es una etapa muy sensible en la purificacién del agua.
Este proceso consiste en el efecto que producen la coagulacion, la flocu-
lacion y la sedimentacién; principalmente, se desean eliminar el color,
los materiales suspendidos y la turbidez; también se remueven metales
como aluminio, hierro, manganeso y algunos carbonatos (Brandt, John-
son, Elphinston y Ratnayaka, 2018). Para el proceso de coagulacién-flo-
culacion es necesaria la adicién de sustancias quimicas o naturales (Kim,
Moony Lee, 2001). Trabajos de varios investigadores indican que es posi-
ble aprovechar los polimeros organicos obtenidos a partir de extractos de
plantas o sus semillas para reducir la turbidez, sin efectos en la toxicidad
y bajo o nulo impacto en el ambiente, ya que son biodegradables. Por este
motivo, este tipo de extractos son comtnmente llamados Coagulantes na-
turales (Abebe, Chen y Sobsey, 2016).

En los dltimos afios, se han venido adelantando muchas investigaciones
para la busqueda de nuevas tecnologias cuyo propésito es la obtencién de
aguas mucho maés aptas para el consumo humano, lo cual ha hecho que
investigadores se centren en la idea de encontrar coagulantes a partir de
fuentes naturales. En este sentido, investigaciones con la penca de tuna o
nopal —en las que se realizaron ensayos donde se utilizo6 el test de jarra y
se determiné para cada caso la dosis 6ptima— encontraron que la remo-
cion de turbidez fue, en todos los casos, mayor a 96% (el mas eficiente fue
el mucilago de penca de tuna licuado) y que el desempefio de los clarifi-
cantes naturales fue mejor que el del sulfato de aluminio (Almazén et al.,
2018). Queda claro que las aguas pueden ser tratadas mediante procesos
de coagulacion, floculacién y sedimentaciéon para la remocion de mate-
rial en suspension o coloidal para alcanzar alta efectividad. Este proceso
conlleva al uso de sustancias quimicas que pueden ser contaminantes
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(Kakoi, Kaluli, Ndiba y Thiong’o , 2016). En la actualidad, es frecuente la
btsqueda de otros coagulantes alternativos para la clarificaciéon del agua
de origen natural como las céscaras de naranja (Kebaili, Djellali, Radjai,
Drouiche y Lounici, 2018), las del banano (Kakoi et al., 2016), semillas de
habas (Kuki¢, Séiban, Prodanovi, Tepi¢ y Vasi¢, 2015), almidones (Choy,
Prasad, Wu, Raghunandan y Ramanan, 2016), castafias y bellotas (éc’iban,
Klagnja, Antov y Skrbi¢, 2009), las legumbres (M. B. Séiban, Klagnja y
Stojimirovié, 2005). No obstante, gran parte de los trabajos acerca del uso
de clarificantes naturales se centran en la semilla de la Moringa Oleifera, la
semilla de Nirmali, los taninos y el cactus Opuntia ficus-indica, empleados
para el tratamiento de agua bruta y residual (Yin, 2010).

En un trabajo, se evalu6 el poder coagulante de diferentes mezclas de
almidoén de yuca y semillas de Moringa oleifera para clarificar agua turbia;
se hizo el respectivo test de jarras y se establecio, para esta prueba, una
agitacion rapida a 120 rpm durante 1 minuto, agitacion lenta a 30 rpm
durante 20 minutos y sedimentacion durante 15 minutos. Para las cinco
combinaciones naturales, se establecié una relacién 90-10, 80-20, 70-30,
60-40 y 50-50 almidén de yuca-semillas de Moringa oleifera. Finalizado
el proceso, se comparé con una muestra control la turbidez del agua y
se determind que esta se redujo en 89.7%, 93.0 y 93.4% en tres de las
mezclas (Riafios, Meza y Mercado, 2019). El tratamiento primario para la
remocion de particulas en aguas turbias incluye la coagulacién-flocula-
cién y la sedimentacién. Tratando de buscar alternativas en el reemplazo
de coagulantes quimicos tradicionales como el sulfato de aluminio, se
han realizado pruebas con semillas de aguacate y el mucilago del café
para tratar las aguas de una quebrada. A fin de probar la eficiencia de los
coagulantes, se realizaron ensayos de jarras y se determiné la reduccién
de color y turbiedad. La semilla de aguacate presenté una remocion del
44.3% en la turbiedad; en el caso del mucilago del café y la solucién bu-
ffer de fosfato, su efectividad en la remocién fue del 64, 3% y 52,2 % de
turbiedad y 52,2% de color. Estos coagulantes podrian funcionar como
auxiliares en el proceso de tratamiento primario de aguas con alta turbi-
dez (Barreto et al., 2019).

En un estudio muy reconocido sobre la utilizacién de coagulantes natu-
rales se evalué la capacidad de estos en el tratamiento de las aguas del
rio Magdalena (que son consumidas por comunidades muy vulnerables
en diferentes zonas de su cauce) usando Moringa, cactus, neem y maiz.
En las pruebas de jarras se establecieron la dosis 6ptima de coagulante,
el tiempo y la velocidad de floculacion. Inicialmente, se fijo6 la dosis opti-
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ma para el sulfato de aluminio de 0.02 g/L y se tom6 como control. Para
Moringa, determinaron 2.0 g/L como dosis, que pudo reducir la turbidez
en 96.8% y el color en 97.8%, mientras que el control logré 95.7% y 96.5%,
respectivamente. Para el neem, el estudio mostré que una dosis de 0.8
g/L disminuy6 99.4% de los coliformes totales y 99.2% de los coliformes
fecales. El maiz, por su parte, con 2.5 g/ L, redujo 94.4% de los coliformes
totales, tras lo cual se Concluyé que estas sustancias naturales son una
alternativa posible y sostenible de potabilizacion del agua del rio Magda-
lena (Aguirre et al., 2018). Investigaciones de Antov, Siban, Adamovis y
Klasnja (2007) y Guzmén et al. (2013) plantean que coagulantes de origen
natural como la Moringa oleifera, Jatropha curcas, Hibiscus sabdariffa, Prunus
pérsica, Vicia faba, Phaseolus vulgaris, Opuntia ficus y los hongos Pleurotus
tuberregium y Sclerotium sp. son utilizados en el tratamiento del agua. El
efecto coagulante junto con el efecto de cationizaciéon de taninos natura-
les de la semilla y la corteza de los arboles de Acacia mearnsii, Schinopsis
Quercus ilex, Q. suber, Q. robur, Castanea y Pinus es un método que podria
ofrecer resultados promisorios para purificar el agua de consumo (Bel-
tran, Sdnchez y Déavila, 2011).

Un proyecto internacional llamado AQUAPOT, que ha instado a la bts-
queda de nuevas alternativas para posibilitarles el acceso a agua potable
a paises en via de desarrollo como Mozambique, en el afio 2006 realiz6
investigaciones sobre los recursos naturales de este pais para su aprove-
chamiento, destacando la Moringa oleifera como clarificante (Arnal et al.,
2006). El principal resultado de la investigacion fue un protocolo sencillo
y de bajo coste y la valorizacién de los residuos obtenidos en cada etapa
del proceso de potabilizacién como productos de valor afadido. Cho-
queo et al. (2018) evaluaron la capacidad floculante de tres variedades de
cactaceas Echinopsis pachanoi, Neoraimondia arequipensis y Opuntia ficus en
el tratamiento de agua residual artificial en Pera. Se aplicaron dosis del 1
al 3% de coagulante de las tres variedades de cacticeas extraidas con los
tres solventes al agua residual artificial y se observé un incremento signi-
ficativo para la capacidad clarificante y el porcentaje de remocién con la
variedad Echinopsis pachanoi (Ramirez y Jaramillo, 2016).

En Argentina, Almazan et al. (2018) evaluaron el poder clarificante del
mucilago de penca de tuna agregandolo a matrices acuosas turbias de
diversas formas y, haciendo uso del test de jarras, se determiné para
cada caso la dosis 6ptima. En otra investigacion, la remocion de turbidez
fue mayor a 96%, con un desempefio destacable en comparacion con el
sulfato de aluminio (Ramirez y Jaramillo, 2016). Recientemente, se han
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desarrollado otros trabajos con clarificantes menos comunes como es la
sébila. Morales (2018) present6 un estudio en el que determiné un alto
poder coagulante de la sabila en la remocién de turbidez intermedia en el
proceso de tratamiento de agua destinada al consumo humano; de igual
forma, Ramos y Smit (2019) estudiaron el efecto de la concentraciéon de
aloe vera y el tiempo de floculacién en la remocién de sélidos suspendi-
dos y materia orgénica biodegradable de agua residuales municipales en
Santiago de Chuco, Pert.

2.4.1 Opuntia ficus.

La Opuntia, de la familia cataceae, produce un hidrocoloide, que es un
mucilago; este forma redes moleculares que pueden retener grandes can-
tidades de agua (Saag, Sanderson, Moyna y Ramos, 1975). Estos mucila-
gos son sustancias poliméricas muy complejas: se trata de carbohidratos
con una estructura altamente ramificada (Medina, Brito, Torrestiana y
Katthain, 2000; Goycoolea y Cardenas, 2004; Matsuhiro, Lillo, Sdenz, Ur-
zla 'y Zarate, 2006). Estos polimeros contienen L-arabinosa, D-galactosa,
L-ramnosa, D-xilosa y también acido galacturénico en diferentes propor-
ciones (Trachtenberg y Mayer, 1981). Son fracciones distintas solubles en
agua; por un lado, la pectina, con propiedades gelificantes; por el otro,
un mucilago sin propiedades gelificantes (Goycoolea y Cardenas, 2004).
Se trata de plantas rastreras con forma simple o de matorrales y pueden
llegar a medir hasta 5 m de alto. Sus partes oblongas, llamadas pencas,
alcanzan los 30 a 50 cm de ancho y 2 cm de espesor; su color es verde
opaco. Algunas tienen espinas, que son cortas, poseen flores y frutos ova-
lados y de color rojo, naranja o amarillo. La planta del nopal se distribuye
en América; México, por ser el pais con mayor abundancia de especies,
se puede considerar como centro de origen y diversidad de esta especie.

En Colombia, por otro lado, es una planta silvestre utilizada ocasional-
mente para ornamentacién. A lo largo de la geografia americana recibe
distintos nombres: nopal, tunera, cardén, higo mexicano, penco, entre
otros. Tiene, asimismo, una gran variedad de aplicaciones, sobre todo en
el norte de México, donde es consumida como vegetal y es usada por la
industria farmacéutica para tratar la obesidad, hiperglicemia, el coleste-
rol, entre otros (Rivas, 1998). A nivel industrial, la penca de tuna (Opun-
tia ficus) ha tenido una gran auge en la comunidad cientifica, ya que se
produce un gran volumen del mucilago y se usa potencialmente como
fuente de pectina para las industrias farmacéutica y alimentaria (Miller,
Fugate, Craver, Smith y Zimmerman, 2008; Smida et al., 2017; Bakour et
al., 2017).



El mucilago es un carbohidrato complejo. Entre los monémeros conteni-
dos en la cadena se encuentran la L-arabinosa, D-galactosa, L-ramnosa,
D-xilosa y el acido galacturénico, que es el ingrediente activo de la coa-
gulacion de la Opuntia ficus y que contribuye, por lo menos, con el 50% de
la remocion de turbidez. La Opuntia ficus opera mediante un mecanismo
de formacién de puentes interparticulas en el que los coloides no estan
directamente en contacto unos con otros, sino que estan unidos al ma-
terial polimérico presente en las especies de cactus (Aponte y Cardona,

2009).
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Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas de la Opuntia ficus.

Anilisis

Caracteristica

Humedad

90-95%

El agua es el principal componente del nopal y su conteni-
do varia segan la especie, la humedad del suelo, la
disponibilidad del agua en este y la edad de la planta.

Compuestos
Nitrogenados

7.33-13.63%
Este elemento se encuentra en compuestos como las
proteinas; en las pencas varia de 5.2-23% en base seca.

Lipidos

1.22%

El contenido de lipidos es bajo. Posee proporciones
variables de triglicéridos, ceras, resinas, latex, flavonoides,
taninos, pigmentos clorofiloides y carotenoides.

Carbohidratos

8.49%
Los principales carbohidratos son: glucosa, fructosa,
arabinosa, xilosa, galactosa y acido galacturénico.

Vitaminas

Presencia de acido ascorbico, caroteno, tiamina, riboflavina
y niacina.

Otros compuestos
organicos

Se encuentran en menor proporcién: almidones, aceites,
celulosa, sustancias pépticas, ceras, aceites esenciales,
pigmentos y alcaloides.

Gomas

Estd formada por acido galacturénico, L-arabinosa, D-xilo-
sa y D-galactosa.

Fuente: Aguilar, Martinez, Barrientos, Aguilar y Gallego, 2007.

Las propiedades de la Moringa oleifera fueron descubiertas y utilizadas
por vez primera en China por mujeres de escasos recursos, quienes, al
buscar agua para beber, descubrieron que las semillas de cierto &rbol que
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crecia cerca de sus casas tenian el don de arrastrar la suciedad del agua
hasta el fondo de la vasija donde la almacenaban y que aquel lodo no
volvia a la superficie, dejando el agua limpia y clara. Desde ese momen-
to, aquella planta y sus propiedades se han dispersado no solamente en
Asia, sino en otras regiones, adaptandose muy bien a los trépicos (Apon-
te y Cardona, 2009).

2.4.2 Moringa oleifera.

La Moringa oleifera es un arbol originario del sur del Himalaya. Se en-
cuentra diseminado en gran parte del planeta y se puede reproducir por
estacas o semillas; contienen de 12 a 25 semillas por fruto y cada arbol
puede producir de 15000 a 25000 semillas por afio. El arbol de Marango
(Moringa oleifera) posee un alto contenido de proteinas en sus hojas, ra-
mas y tallos. Sus frutos y flores contienen vitaminas A, By Cy proteinas.
Las semillas tienen entre 30 y 42% de aceite y su torta contiene un 60% de
proteina (Foidl, 2000).

En el tratamiento primario para la potabilizacién de agua se utilizaron
semillas de Moringa oleifera como floculante y como reemplazante del
sulfato de aluminio, que es el clarificante mas usado industrialmente. En
este trabajo se determinaron los parametros fisicoquimicos y microbio-
légicos, evaluando la efectividad de la Moringa como floculante natural.
Se determiné este pardmetro usando el ensayo de jarras con diferentes
tiempos y comprandolos con el sulfato de aluminio. Las concentraciones
a trabajar variaron en un rango entre 3,5 mg/L y 170mg/L, con porcen-
tajes de remocion bastante eficientes, llegando a ser superiores al 90% en
algunos casos (Acevedo, 2019).

La Moringa oleifera contiene 17 aminoacidos: acido aspartico (Asp), aci-
do glutamico (Glu), serina (Ser), glicina (Gli), histidina (His), arginina
(Arg), treonina (Tre), alanina (Ala), prolina (Pro), tirosina (Tir), valina
(Val), metionina (Met), cistina (Cis), isoleucina (Ile), leucina (Leu), fenila-
lanina (Fen) y lisina (Lis). Este altimo aminoécido podria participar en la
desestabilizacion de las particulas coloidales responsables de la turbidez
del agua y de su subsiguiente coagulacion. Los aminoacidos polares hi-
drofilicos presentes en la Moringa oleifera son: Glu, Asp, Arg, His y Lis,
los cuales se presentan en el agente coagulante activo de las semillas del
Marango. de tal manera que este coagulante puede estar formado, prin-
cipalmente, de una o varias proteinas o cadenas polipeptidicas solubles
en agua, permitiendo mayor contacto con las particulas coloidales pre-
sentes en agua turbias, lo cual mejora la funcién coagulante de las semi-
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llas (Gémez, 2010). La purificacién y la caracterizaciéon del componente
activo de la Moringa oleifera han sido de alto interés para determinar los
mecanismos de coagulaciéon y compararlo con el sulfato de aluminio. Asi,
se ha comprobado que la Moringa oleifera puede ser utilizada para el tra-
tamiento de agua, con concha o sin concha. La absorcién y neutraliza-
cién de cargas son los principales mecanismos de coagulacion presentes
en este tratamiento.. En comparacién con otras investigaciones sobre los
mecanismos de accion del sulfato de aluminio, la adsorcién-neutraliza-
cién predomina en pH bajos, mientras que en un pH mayor, como 7.0, la
accion en la coagulaciéon es de barredura. Las semillas de Moringa tienen
una remocién del particulado un poco menor que la del sulfato de alu-
minio; esto puede ser justificado desde el punto de vista ambiental y de
salud humana (Lédo et al., 2009).

En investigaciones para el tratamiento de agua residual con Moringa se
encontraron eficiencias en la remocion de turbidez muy parecidas a las
del sulfato de aluminio. Se sabe que los costos del sulfato de aluminio
son hasta 40 veces menor que los de la Moringa; sin embargo, hay regio-
nes donde esta es lo suficientemente abundante y compensa su uso. Otro
factor influyente es que los sélidos suspendidos y otras variables impor-
tantes como la turbidez y las demandas quimica y bioquimica de oxigeno
alcanzaron valores que se ajustan dentro del marco legal; por lo tanto, la
coagulacion con Moringa oleifera permite que el agua residual cumpla con
algunos parametros establecidos en la resolucion 0631 del 2015 (Bonilla
y Perea, 2019).
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3. METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion se realiz6 en el laboratorio de analisis fisicoquimico
del agua de la Universidad del Atlantico (LAFA) por medio de.una in-
vestigacion cuantitativa de tipo experimental. Se analiz6 el efecto que
generaba el uso de coagulantes naturales mezclados con coagulantes at-
tificiales como el alumbre; en el anélisis se tuvieron en cuenta variables
como la velocidad de agitaciéon, pH, tiempo y temperatura en relaciéon
con la turbiedad y el color de las muestras de agua.

3.2. Muestra

El agua utilizada durante las diferentes pruebas fue recolectada en el mu-
nicipio de Puerto Colombia, con coordenadas geograficas 10° 59" 2” de
latitud Norte y 74° 57" 2” de longitud Oeste. El dia 27 de julio de 2015, el
agua se recogi6 en una pimpina de 20 litros y se transporto al laboratorio
(LAFA) para hacer los respectivos analisis iniciales.
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Imagen 3. Fuente de recoleccién del agua.

Fuente: Autoria propia.

Se le realizaron analisis iniciales al agua en cada uno de los dias corres-
pondientes, se compararon con los valores establecidos en la Resolucién
2115 del 2007 y se indic6 el método usado en el laboratorio de aguas de

la Universidad del Atlantico.

Tabla 3. Caracteristicas iniciales del agua del rio Magdalena.

< Resolucion 2115 .
Parametro Resultado DE 2007 Método usado
Turb.1 | Turb.2 | Turb.3

Turbidez, UNT 2 Turbidimetro
489 164 433

Col Abs.1 | Abs.2 | Abs.3

A(l))s?)r;bancia NA Espectrofotometro
0,266 0,198 0,259
pH1 pH2 pH3

pH 65a9 Potenciémetro
6,89 8,2 7,3
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Temperatura, °C

Temp. | Temp. | Temp.
1 2 3
NA Termoémetro
30,4 26,7 28,9

Fuente: Autoria propia.

Como se aprecia en la Tabla 3, los parametros iniciales de turbidez del
agua estan elevados en comparacion con la resolucion y el pH tampoco
es el indicado para que el agua sea potable. Si bien la temperatura no in-
fluye, se tomo en cuenta y arrojé resultados entre 25 y 30°C.

3.3. Variables del disefio experimental

Mezclando coagulantes naturales como el Opuntia ficus y la Moringa olei-
fera con el sulfato de alumbre para clarificar aguas del rio Magdalena,
se quiere verificar los cambios en las variables de turbidez y color con
respecto a los valores iniciales. En la Tabla 4 se pueden apreciar otros
pardmetros, que también se tendran en cuenta para la comprobacion de
los resultados del experimento.

Tabla 4. Variables a tener en cuenta en el experimento.

Tipo de
variable

Variable

Definicion

Dependientes

Turbidez

Es la disminucién de la transparencia de un liqui-
do a la luz, originada por la presencia de particu-
las sélidas o de coloides en suspensién.

Color

Esté asociado a sustancias que se encuentran di-
sueltas o suspendidas en el agua.

pH

Es la medida de acidez o alcalinidad de una sus-
tancia.
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Independientes

Es la cantidad especifica de coagulante que se

Concentracién .

agrega al agua para su tratamiento.
Velocidad de Velocidad con que rotaron los agitadores durante
agitacion la parte final de la prueba.

Porcentaje de

coagulante Es la cantidad relativa de coagulante natural en
usado en la una mezcla con coagulante quimico.
mezcla

. Magnitud fisica que mide la duracién o separa-
Tiempo

cién de un suceso sujeto a cambio.

Fuente: Autoria propia.

a. FASE 1. Recoleccion y seleccion de materia prima

Procesamiento de la materia prima: cladodios de Opuntia ficus y Mo-

ringa oleifera

Extraccién del mucilago de la Opuntia ficus: Se recolect6 la muestra de
Opuntia ficus-indica, se lavé y se procedi6 a cortar varios cladodios o pen-
cas. Luego, se sec6 el mucilago gelatinoso (secado solar), el cual se dej6
por dos horas en el sol; mas tarde, con un molino, se tritur6 el mucilago,
se secd, se paso por un tamiz de aproximadamente 6 cm y se repiti6 el
proceso de tamizado una vez mas para separar de manera correcta las

partes gruesas del polvo, como se aprecia en la Imagen 4.
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Imagen 4. Procesamiento de la Opuntia ficus.

-
Opuntia ficus
1254 gr
L
f
Luego de haber

identificado la planta, se
lava con agua y jabon

Se separa la opuntia en
calodios 0 pencas para
luego exiraer las espinas.

1167 gr

El mucilago seco fritura en
un moling.

487 ar

' N
Lue%_o de tener el mucilago
isto, se procede a
colocarios al sol por 2
horas para secarlos

586 gr

o Y

Se elimina la parie exierior
de las pencas y se lava el
mucilago.

786 gr

-

“
El polvo obtenido se pasa
por un tamiz de malla fina
para separar las paries
grussas.

189 gr (293 gr)

Las partes gruesas del
polvo que sobraron en la
malla se hace pasar por la
mufla y se tritura

125 ar

El polvo fino se almacena
en un recipiente con tapa

189 agr+125ar=314 gr

Fuente: Autoria propia.

Extraccién del polvo de la semilla Moringa oleifera: Para la extracciéon
del particulado de la semilla de la Moringa oleifera se siguieron los si-
guientes pasos, segtin lo proponen Martin, Garcia, Fernandez, Hernan-
dez y Jiirgen (2013): se le quito la cascara a la Moringa oleifera, las semillas
se pasaron por un molino y, cuando se obtuvo el polvo, se us6 un tamiz
de aproximadamente 6 cm de didmetro para separar las partes gruesas y
se practicé el proceso de tamizado dos veces. El proceso puede observar-

se en la Imagen 5.
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Imagen 5. Proceso de adecuacién de la Moringa oleifera.

Moringa ofelfera

958 gr

Se peld y
descascarillé 1a
semilla, 1a cascara
agregd como materia
organica al suelo,

673 gr

El polvo resultante
se hace pasar ofra

vez por el tamiz.
96 gr

Las partes gruesas
sobrantes se pasan
por una mufia y se
tritura una vez mas.

182 gr

Finalmente se almacend
el polvo en recipiente
hermético de plastico en
un |ugar seco para evilar
la humedad.

182 gr+96 gr= 278 gr

s

‘Con un molino, se
trituraron las semillas.

616 gr

Se usd un tamizador
de malla fina
aproximandamente de
6mm de diametro.

348 gr (196 gr)

Fuente: Autoria propia.

Disefio experimental: Se analizaron las muestras con aguas del rio Mag-
dalena, dependiendo del disefio factorial, que es 8x3x2 (8 tratamientos, 3
coagulantes y 2 parametros), donde las variables escogidas son la dosis
de coagulante y el pH. El objetivo de la prueba es saber la efectividad de
coagulantes naturales como el Opuntia ficus y la Moringa oleifera.
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Tabla 5. Tratamiento de las mezclas de los coagulantes.

Evaluacién de los coagulantes. Cada ensayo de jarra por triplicado.

Tipo de coagulante Dosis mg/L pH
Opuntia ficus 35 |40 |45 |7 |8
Moringa Oleifera 35 |40 |45 |7 |8
Alumbre 35 |40 |45 |7 |8
Mezcla Opun- %Opuntia %Alumbre 35 |40 |45 (7 |8
tia-alumbre 10 [20 [30]9 [s0 |70

Mezcla %Moringa %Alumbre 35 |40 |45 (7 |8
Moringa-alumbre 10 20130 90 30 170

Mezcla Morin- %Opuntia %Moringa 35 |40 |45 (7 |8
ga-Opuntia 40 60 60 40

Fuente: Autoria propia.

Luego de tener la materia prima adecuada y el agua lista, se analizaron
las muestras de acuerdo con el disefio experimental. Debido a la cantidad
de analisis, se dividieron los laboratorios en tres dias. Se realizaron las
mezclas de Opuntia y alumbre con sus respectivas dosis y pH, se peso la
Opuntia segtin las ppm y los porcentajes respectivos; para esto, se realizé
una ecuacion de proporcion directa:
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Opuntia: 10% pH: 7
Alumbre: 90% 35 ppm
35mg

S mezcla = 0,56 L = 17,5 mg mezcla

17,6 mg mezcla = 0,10 = 1,75mg Opuntia

17,6 mg mezcla = 0,90 = 15,75 mg Alumbre

Opuntia: 20% pH: 7

Alumbre: 80% 35 ppm 4)
17,6 mg mezcla = 0,20 = 3,5 mg Opuntia

17,6 mg mezcla = 0,80 = 14 mg Alumbre

Opuntia: 30% pH: 7

Alumbre: 70% 35 ppm

17,5 mg mezcla = 0,30 = 5,25 mg Opuntia
17,5 mg mezcla = 0,70 = 12,25 mg Alumbre

De esta manera, se realiz6 sucesivamente para las concentraciones de 40
y 45 ppmy con pH 8.

Ajuste de pH

Para estabilizar el pH, se agregd una solucién de acido sulftrico al 2%
y una solucién de hidroxido de sodio al 5%, ambas preparadas previa-
mente en el laboratorio. Con un potenciémetro se ley6 el pH del agua y,
dependiendo de la lectura, se fue agregando &cido o base con una jeringa
hasta ajustar el pH al valor deseado.

Prueba de jarras con agua del rio Magdalena

Bajo condiciones estandarizadas de las diferentes combinaciones de
dosis de los clarificantes, se hicieron los ensayos de jarra (Imagen 6), se
agreg6 al mismo tiempo la mezcla de clarificantes naturales y sulfato de
aluminio a la prueba de jarra y se sometié a una mezcla rapida de 300
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rpm por 30 segundos. Las altas velocidades de agitacién favorecieron
que los coagulantes se unieran con las impurezas, que quedaron suspen-
didas en todo el recipiente; la velocidad de agitacién lenta fue de 60 rpm
por 2 minutos, las cuales generaron fléculos més grandes y compactos e
hicieron que precipitaran al fondo del recipiente; después de terminar el
tiempo de la floculacion, las paletas se sacaron de las jarras y se dejaron
sedimentar las muestras por 15 minutos, de acuerdo con la norma ASTM
No. D2035-80 (ASTM, 2003).

Imagen 6. Test de jarras, marca PHIPPS & BIRD,
serie No. 211050307G.

Fuente: Autoria propia.

Después de pasados los 15 minutos de sedimentacién, se observo la
degradacion de color de las muestras, se tomé con una pipeta 40 cc de
agua y se almacen6 en una probeta para luego pasarlas por el turbidime-
tro y el espectrofotémetro.



Opuntia ficus y Moringa oleifera, y sus
efectos como clarificantes en aguas turbias

Imagen 7. Degradacién del color segin la cantidad de clarificante.

90% alumbre | 80% alumbre [ 70% alumbre [ | 35 ppm

10% Opuntia 20% Opuntia 30% Opuntia Opuntia
ficus ficus ficus ficus

Fuente: Autoria propia.

Imagen 8. Representacién grdfica de sedimentacién con
coagulantes naturales Opuntia ficus y Moringa oleifera.

60% Moringa oleifera
40% Opuntia ficus

Fuente: Autoria propia.



32

COLECCION INVESTIGACION Y DESARROLLO PARA TODOS

b. FASE II. Evaluacion de tratamientos

Esta fase consistié en realizar por triplicado el andlisis de los resultados
de las muestras clarificadas. Se us6 el turbidimetro para hallar la turbidez
del agua y, con el espectrofotometro, se hall6 el color en términos de ab-
sorbancia y se compararon los resultados obtenidos para asi encontrar la
eficiencia de los coagulantes. Después de que las muestras se dejaran en
reposo en la probeta, se tomaron 40 cc de agua de cada tratamiento y se
aplicaron en la celda con una pipeta, se insert6 la celda en el turbidimetro
y se repiti6 el procedimiento dos veces mas.

Imagen 9. Uso del turbidimetro, marca PHIPPS & BIRD.

Fuente: Autoria propia.

Al momento de hallar la absorbancia, se tomaron 2 cc de muestra de la
probeta y se insertaron en las celdas del espectrofotémetro, se colocaron
las indicaciones en el computador, se realizaron las primeras pruebas
para hallar la longitud de onda a la cual se trabajaria; después de dos
intentos, la longitud de onda en la que no habia interferencia era entre
660 y 800 nm.
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Imagen 10. Uso del espectrofotémetro, marca EVOLUTION 60S.

Fuente: Autoria propia.
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4. Analisis de resultadog,

4.1. Resultados de turbidez para mezcla de.
coagulantes naturales con sulfato de aluminio-,

La Tabla 6 muestra los resultados de las mezclas de los coaguléh-t,es na-
turales con el sulfato de aluminio con dos niveles de pH (7 - 8) y a di-
ferentes concentraciones (35 ppm, 40 ppm, 45 ppm), las cuales reflejan * -
que los tratamientos con turbidez mas baja fueron Opuntia ficus y sulfato
de aluminio con pH 7 a una concentraciéon de 40 ppm, Moringa oleifera y
sulfato de aluminio con pH 8 a 40 ppm vy, a su vez, las combinaciones de
Moringa oleifera y sulfato de aluminio con pH 8 a 45 ppm. Los resultados
arrojados por el turbidimetro se pueden ver en el Anexo C.

Tabla 6. Resultados de turbidez para mezcla de coagulantes naturales

(Opuntia ficus, Moringa oleifera) y artificiales (sulfato de aluminio).

No. Tratamiento 8;?;5) pH Turbidez
1 Opuntia f.-alumbre 35 7 75,1
2 Opuntia f.-alumbre 35 8 29,3
3 Opuntia f.-alumbre 40 7 54
4 Opuntia f.-alumbre 40 8 26,3
5 Opuntia f.-alumbre 45 7 51
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6 Opuntia f-alumbre 45 8 11,5
7 Moringa o.-alumbre 35 7 7,04
8 Moringa o.-alumbre 35 8 4,8
9 Moringa o.-alumbre 40 7 5,96
10 | Moringa o.-alumbre | 40 8 2,5
11 | Moringa o.-alumbre 45 7 15,8
12 | Moringa o.-alumbre 45 8 1,7

Fuente: Autoria propia.
4.1.1 Eficiencia de turbidez.

Para los resultados de la turbidez de los tratamientos 3, 10 y 12 (ver Tabla

6), se procedi6 a verificar su eficiencia, las cuales se pueden observar en
la Tabla 7.

turbidez inicial—turbidez final
[fmal . 100 (5)

% de remocion de turbidez = ————
turbidez inicial

% de remocion = 98
% de remocion = 93,3
% de remocion = 95,5

Tabla 7. Eficiencia de los tratamientos 3, 10y 12.

No. Tratamiento Dosis (ppm) | pH T;E];}_T,)ez Efic(izr)lcia
3 Opuntia f.-alumbre 40 7 5,42 98

10 Moringa o.-alumbre 40 8 2,52 99.3

12 Moringa o.-alumbre 45 8 1,79 99.5

Fuente: Autoria propia.

En general, los resultados de la eficiencia fueron mayores a 95%; la com-
binacién que presenté una mayor remocién de particulas suspendidas
en el agua fue la mezcla de coagulantes Moringa oleifera y sulfato de alu-
minio y pH 8, encontrandose dentro de los limites establecidos por la
Resolucién 2115 de 2007 (turbidez 2 UNT y pH 6,5 - 9).
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Folkard y Sutherland (1996), en las pruebas que realizaron en la planta
piloto en Malawi, observaron que, a pesar de que la Moringa oleifera de-
pendia de la turbidez inicial del agua y que el alumbre se desempefiaba
bien como coagulante solo en un ambito restringido de pH, la Moringa
oleifera se desempefaba bien independientemente del pH del agua, con-
firmando sus hallazgos en esta parte de la investigacion.

El analisis de varianza se determiné por una prueba T para las muestras
independientes; este andlisis, de manera general, reflej6 diferencia signi-
ficativa (P<0,05) (Anexo I) entre las mezclas de coagulantes naturales y el
sulfato de aluminio. Como lo determina la Grafica 1, entre los tratamien-
tos 10 y 12 no existen diferencias significativas y el nivel de remocion de
particulas en estas muestras es representativo con respecto a los demas.

Gréfica 1. Andlisis de turbidez para mezcla de coagulantes naturales

(Opuntia ficus, Moringa oleifera) y artificiales (sulfato de aluminio).

Andlisis de turbidez para mezcla de coagulantes naturales

160 y artificales D

T a,c 1=D1.pH7 OA
g 2= D1.Ph8 OA
;120 3=D2.Ph7 OA
b 100 4= D2.Ph8 OA
) 5= D3.pH7 OA
P 6= D3.Ph8 OA
d s0 a,c 7=D1.Ph7 MA
& a0 c 8=D1.Ph8 MA
Z 2 i ab i a,b,c SE oh ac 9= D2.Ph7 MA
. & ..l:,. i s = b:_tl i _d_ 10= D2.Ph8 MA
1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 1 12 11=D3.Ph7 MA
12= D3.Ph8 MA

Tratamiento

Fuente: Autoria propia.

4.2, Resultados de la absorbancia para mezcla de
coagulantes naturales con sulfato de aluminio

Los tratamientos mostrados en la Tabla 11 ratifican que los mejores resul-
tados de absorbancia son las combinaciones de coagulantes 3,10, 11y 12;
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los cuales presentan una relaciéon directa con la disminucién de turbidez
(ver Tabla 6).

Tabla 8. Resultados de absorbancia para mezcla de

coagulantes naturales (Opuntia ficus, Moringa
oleifera) y artificiales (sulfato de aluminio).

No. | Tratamiento :})’OP:S pH Absorbancia
1 Opuntia f.-alumbre 35 7 0,092
2 Opuntia f.-alumbre 35 8 0,072
3 Opuntia f.-alumbre 40 7 0,0026
4 Opuntia f.-alumbre 40 8 0,115
5 Opuntia f.-alumbre 45 7 0,056
6 Opuntia f.-alumbre 45 8 0,0072
7 Moringa o.-alumbre 35 7 0,018
8 Moringa o.-alumbre 35 8 0,0316
9 Moringa o.-alumbre 40 7 0,018

10 | Moringa o.-alumbre 40 8 0,0051
11 | Moringa o.-alumbre 45 7 0,0054
12 | Moringa o.-alumbre 45 8 0,0021

Fuente: Autoria propia.
4.2.1.Eficiencia de absorbancia.

Los resultados de la eficiencia arrojados por las absorbancias de los tra-
tamientos 3, 10, 11 y 12 se observan en la Tabla 12. El calculo se hizo en
base a las condiciones iniciales del agua.

absorbancia inicial- absorbancia final

% eficiencia de la absorbancia = £100 (5

% Eficiencia de absorbancia = 98,9

absorbancia inicial

% Eficiencia de absorbancia = 97,9
% Eficiencia de absorbancia = 97,8

% Eficiencia de absorbancia = 99
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Tabla 9. Eficiencia de la absorbancia.

No. Tratamiento (II));:IIIS) pH | Absorbancia | Eficiencia (%)
3 Opuntia f.-alumbre 40 7 0,0026 98,9

10 | Moringa o.-alumbre 40 8 0,0051 97,9

11 Moringa o.-alumbre 45 7 0,0054 97,8

12 | Moringa o.-alumbre 45 8 0,0021 99

Fuente: Autoria propia.

La eficiencia de las absorbancias es mayor a 95% en los cuatro tratamien-
tos, pero la combinacién de Moringa oleifera y alumbre con dosis de 40
ppmy pH 8 es la que tiene una eficiencia de 99%, concordando con los re-
sultados de la turbidez encontrados en la Tabla 6. Esto quiere decir que,
a medida que disminuye la turbidez en el agua, la absorbancia también
disminuiré: son directamente proporcionales.

De acuerdo con el andlisis de varianza para la absorbancia entre las mez-
clas de coagulantes naturales con sulfato de aluminio, de manera general
se encontraron diferencias significativas (P<0,05) (Anexo L): los trata-
mientos con niveles de absorbancias mas bajos (tratamientos 3, 10, 11, 12)

tienen un comportamiento estadisticamente similar, como se observa en
la Gréfica 2.

Gréfica 2. Andlisis de absorbancia para mezcla de

coagulantes naturales con sulfato de aluminio.

A Absorbancia para mezcla de coagulantes naturales con sulfato Siendo:
b o2 . de aluminio 1=D1.pH7 OA
s ab,e 2= D1.Ph8 DA
) -
o1 3=D2.Ph7 QA
r 4= D2.Ph8 DA
b ae 5=D3.pH7 OA
a 01 ab,e
6= D3.Ph8 OA
n oo a 7=D1.Ph7 MA
_c 1 de bd,e 8=D1.Ph8 MA
. c ; e i c ¢ c 9=D2.Ph7 MA
al o - M 10=D2.Ph8 MA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
: 11=D3.Ph7 MA
Tratamiento 12=D3.Fh8 MA

Fuente: Autoria propia.
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En este caso, el tratamiento con concentracién 45 ppm de la mezcla Mo-
ringa oleifera y alumbre con pH 8 (tratamiento 12) presenté un color més
transparente, con gran cantidad de precipitado en el fondo del recipiente,
lo cual se debe a que el sulfato de aluminio puede producir una reaccién
con los componentes quimicos del agua, en especial con su alcalinidad,
para formar un precipitado voluminoso, muy absorbente, constituido ge-
neralmente por el hidréxido metélico del coagulante que se esté utilizan-
do, mientras que la absorcién y neutralizaciéon de cargas son los principa-
les mecanismos de coagulacion presentes en el tratamiento de la Moringa
oleifera en otras investigaciones.

4.3. Resultados de turbidez para mezcla entre los
coagulantes naturales y sulfato de aluminio con agua.

Al verificar los resultados de los coagulantes de manera individual y ob-
servar la combinacién entre Opuntia ficus y Moringa oleifera, se tiene que
los resultados que mas se acercan a los limites que exige la resoluciéon
2115 de 2007 se encuentran en la Tabla 8. Los tratamientos mas satisfac-
torios sonlos 1,2, 4y 6.

Tabla 10. Resultados de turbidez para mezcla

entre coagulantes naturales (Opuntia ficus, Moringa
oleifera) y artificiales (sulfato de aluminio).

No. Tratamiento Dosis (ppm) pH Turbidez
1 | Alumbre-agua 35 7 3,45
2 | Alumbre-agua 35 8 2,62
3 Alumbre-agua 40 7 5,71
4 Alumbre-agua 40 8 1,02
5 Alumbre-agua 45 7 3,77
6 | Alumbre-agua 45 8 3,35
7 | Moringa o.-agua 35 7 58,41
8 | Moringa o.-agua 35 8 92,3
9 | Moringa o.-agua 40 7 39,65
10 | Moringa o.-agua 40 8 71,06

39
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11 | Moringa o.-agua 45 7 125,86
12 | Moringa o.-agua 45 8 127,75
13 | Opuntia f.-agua 35 7 330,73
14 | Opuntia f.-agua 35 8 382,15
15 | Opuntia f.-agua 40 7 324,55
16 | Opuntia f.-agua 40 8 335,85
17 | Opuntia f.-agua 45 7 345,35
18 | Opuntia f.-agua 45 8 345,65
19 | Opuntia f.-Moringa o. 35 7 66,62
20 | Opuntia f.-Moringa o. 35 8 132,25
21 | Opuntia f.-Moringa o. 40 7 77,67
22 | Opuntia f.-Moringa o. 40 8 103,38
23 | Opuntia f.-Moringa o. 45 7 60,17
24 | Opuntia f.-Moringa o. 45 8 130,21

Fuente: Autoria propia.
4.3.1 Eficiencia de turbidez.

Para los resultados de la turbidez de los tratamientos 1, 2, 4 y 6 (ver Tabla
8) se procedi6 a verificar su eficiencia los cuales se pueden observar en
la Tabla 9.

turbidez inicial-turbidez final

+100 (6)

% de remocion de turbidez = ——————
turbidez inicial

% de remocion de turbidez = 99
% de remocion de turbidez = 99,2
% de remocion de turbidez = 99,7
% de remocion de turbidez = 99

El sulfato de aluminio es el coagulante mas utilizado a nivel mundial,
lo cual se verifica en la Tabla 9. El tratamiento con resultados mas cerca-
nos a los limites en la resolucion 2115 de 2007 fue el alumbre a 40 ppm
y pH 8. Una de las probleméticas que causa el sulfato de aluminio es
que es contaminante para el ambiente y produce repercusiones negativas
en la salud humana; por esto, la base de nuestra investigacion es buscar
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mejores fuentes de clarificantes y verificar cuédl es su eficiencia frente a
los coagulantes artificiales, en comparacién con investigaciones sobre
la capacidad de los floculante de tres variedades de cactaceas — Echinop-
sis pachanoi, Neoraimondia arequipensis y Opuntia ficus— para tratar agua
residual creada artificialmente. Las dosis aplicadas fueron 1%, 2% y 3%
de coagulante de las tres variedades, respectivamente; los parametros
fisicoquimicos del agua tratada, como el pH, aumentaron ligeramente,
de 6.61 del agua sin tratar a 7.58, mientras que la dureza y la alcalinidad
no mostraron diferencia significativa. Entretanto, la DBO del agua con

coagulante se incrementé con el porcentaje de aplicacion (Choqueo et al.,
2018).

Tabla 11. Eficiencia de los tratamientos 1, 2, 4 y 6.

No. | Tratamiento 8;?:3 pH TF&E%;!Z Eficiencia (%)
1 Alumbre-agua 35 7 3,45 99
2 | Alumbre-agua 35 8 2,62 99,2
4 | Alumbre-agua 40 8 1,02 99,7
6 | Alumbre-agua 45 8 3,35 99

Autoria propia.

Dentro de los resultados expuestos anteriormente, cabe destacar que los
coagulantes naturales (especificamente en los tratamientos 7, 9, 19 y 23,
como muestra la Tabla 10) ofrecen resultados de turbidez interesantes al
compararlos con la turbidez inicial del agua (362 UNT), ya que se aprecia
una disminucién notoria en la remocion de particulas.

.. . turbidez inicial—turbidez final
% de remocion de turbidez = f *

turbidez inicial 100 (7)
% de remocion de turbidez = 83,9
% de remocion de turbidez = 89

% de remocion de turbidez = 81,6

% de remocion de turbidez = 83,4

4]
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Tabla 12, Eficiencia de los coagulantes naturales.

No. Tratamiento Dosis pH | Turbidez | Eficiencia (%)
(ppm)
7 Moringa o.-agua 35 7 58,41 83,9
9 Moringa o.-agua 40 7 39,65 89
19 Opuntia f.-Moringa o. 35 7 66,62 81,6
23 Opuntia f.-Moringa o. 45 7 60,17 83,4

Fuente: Autoria propia.

A pesar de que ninguno de estos tratamientos cumple con la norma co-
lombiana, los coagulantes naturales mantienen un porcentaje de remo-
cién de particulas constante entre 80 y 90%. El resultado con mayor efi-
ciencia fue el uso de Moringa oleifera con dosis de 40 ppm y pH 7.

Gréfica 3. Andlisis de turbidez para mezcla de coagulantes

(Opuntia ficus, Moringa oleifera, sulfato de aluminio) y agua.

1:D1.pH7 A&

2:D1.PN8 AA

3:D2pHT AA

— - 4:D2.pHE A4

Analisis de turbidez para mezcla de coagulantes 5:D3.pHT AL

o0 y agua 6:D3.pHS A&
T 7:D1 pH? MA
B:D1.pHE MA

U 450 9:02.pH7 Mal
1002 pHE MA
11:03.pH7 MA

b 300 12:02.pHS MA

13:01.pH7 OA

i 14:D1.pHE OA

200 8,0 15:02 pHT DA

d h 16:02 pHB CA

€ g 17:03.pHT CA

e 100 d f 18:03.pH8 OA

ab a 19:01.pH7 OM

- - a1 I [ | I i I i 20:01 pHE OM
2 3 6§ 7 8 9

. 21:02 pH7 OM
5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 10 20 21 22 23 24 22:02.pHB OM

Lo -
2]

23:03.pHT OM
24.03.pHE OM

Fuente: Autoria propia.
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4.4. Resultados de la absorbancia para mezcla
entre coagulantes naturales (Opuntia ficus, Moringa
oleifera) y artificiales (sulfato de aluminio)

La Tabla 13 nos indica los resultados arrojados por el espectrofotémetro
para el analisis de coagulantes de manera individual. Entre los mas ba-
jos, en cuanto a sulfato de aluminio, se encuentra el tratamiento 4, el cual
tiene una absorbancia de 0,003 (98.7% de eficiencia); teniendo en cuenta
los valores de los coagulantes naturales, la Moringa oleifera tuvo una ab-
sorbancia de 0,027 (88.7% de eficiencia), que es notablemente baja con
respecto a los otros.

Tabla 13. Resultados de absorbancia para coagulantes naturales

(Opuntia ficus, Moringa oleifera) y artificiales (sulfato de aluminio).

No. [ Tratamiento Dosis pH Absorbancia
(ppm)
1 Alumbre-agua 35 7 0,013
2 | Alumbre-agua 35 8 0,012
3 Alumbre-agua 40 7 0,0081
4 Alumbre-agua 40 8 0,003
5 Alumbre-agua 45 7 0,0063
6 Alumbre-agua 45 8 0,0345
7 | Moringa o.-agua 35 7 0,0428
8 Moringa o.-agua 35 8 0,0425
9 | Moringa o.-agua 40 7 0,027
10 | Moringa o.-agua 40 8 0,046
11 | Moringa o.-agua 45 7 0,064
12 | Moringa o.-agua 45 8 0,064
13 | Opuntia f.-agua 35 7 0,36
14 | Opuntia f.-agua 35 8 0,345
15 | Opuntia f.-agua 40 7 0,023
16 | Opuntia f.-agua 40 8 0,291
17 | Opuntia f.-agua 45 7 0,281
18 | Opuntia f.-agua 45 8 0,265
19 | Opuntia f.-Moringa o. 35 7 0,068

43
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20 | Opuntia f.-Moringa o. 35 8 0,069
21 | Opuntia f.-Moringa o. 40 7 0,077
22 | Opuntia f.-Moringa o. 40 8 0,089
23 | Opuntia f.-Moringa o. 45 7 0,059
24 | Opuntia f.-Moringa o. 45 8 0,075

Fuente: Autoria propia.

Gréfica 4. Andlisis de absorbancia para mezcla de coagulantes

(Opuntia ficus, Moringa oleifera, sulfato de aluminio) y agua.
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Fuente: Autoria propia.

De acuerdo con el analisis estadistico, para las variables turbidez y absor-
bancia entre las mezclas de coagulantes y agua se encontraron diferen-
cias significativas (P<0,05) (Anexo ] y Anexo K, respectivamente). Segtin
la Gréfica 2 y Gréfica 3, los tratamientos con niveles de turbidez y absor-
bancia mas bajos corresponden al sulfato de aluminio. Cabe destacar que
el tratamiento 9, que corresponde a la Moringa oleifera con una concen-
tracion de 40 ppm y un pH 7, en comparacién con los otros tratamientos
reflej6 un nivel de remocién de turbidez mayor y se obtuvo un color mas
claro. Esto se debe, segin Kwaambwa, Hellsing y Rennie (2010), a que el
ingrediente activo de las semillas es una proteina que representa el 30-
40% de su peso; de estas, hay al menos dos proteinas que podrian estar
relacionadas. La proteina se absorbe sobre las particulas contaminantes,
que entonces se agrupan y pueden ser asi separadas y extraidas.



5. Conclusiones

O El andlisis de los resultados obtenidos permiti6 establecer que, en
las condiciones manejadas durante las pruebas de jarra, la mezcla
de coagulantes Moringa oleifera y sulfato de aluminio a 45 ppm y
pH 8 alcanz6 una eficiencia satisfactoria de 99.5% én cuanto a la
variable de turbidez, y un 99.0 % en absorbancia.

O Usar una velocidad de 300 rpm favorece que el principio activo
de los coagulantes esté en mayor contacto con las particulas sus-
pendidas en el agua, mientras que a 60 rpm generaron fléculos
mas grandes y compactos, por lo cual precipitaron al fondo del
recipiente.

O En cuanto a los resultados de los coagulantes de manera indivi-
dual, el resultado de 1.2 NTU lo arroja el sulfato de aluminio a
40 ppm y pH 8, con una eficiencia de 99.7%, mientras que el re-
sultado de la Moringa oleifera a 40 ppm y pH 7 fue de 39.65 NTU,
con 89 % de eficiencia. La diferencia de eficiencias entre ambas
mezclas es de 10%; la combinacion entre los coagulantes quimicos
con la Moringa oleifera aumenta la eficiencia de los coagulantes en
comparacién a cuando son usados por separado, es decir, se ob-
serva un efecto sinérgico, ya que la combinacién de ambos tiene
en cuenta mecanismos de remocién complementarios.

O Al mezclar la Moringa oleifera con sulfato de aluminio a 45 ppm 'y
pH 8, se obtuvo el mejor valor de los ensayos en cuanto a coagu-
lantes naturales, con una turbidez de 1.7 NTU, que esté por debajo
de los limites en la resolucién 2115 de 2007.
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O Los coagulantes naturales no le confirieron ningtn sabor, olor ni
color extrafios al agua; estos se mantuvieron herméticamente al-
macenados a temperatura ambiente durante quince dias, lo que
indica que el producto tiene una vida ttil duradera.

O La obtencién del coagulante en polvo a partir de la tuna se logr
utilizando operaciones unitarias como secado, triturado, tamiza-
do, las cuales no representaron un alto costo ni revistieron gran
complejidad.



6. Recomendaciones

O Evaluar el efecto del pH en la remocién de turbidez y color, ya
que este factor es muy importante en la préctica-de la coagulacion.

O Analizar las caracteristicas fisicoquimicas de los coagulantes antes
de iniciar el proceso de remocién de turbidez.

O Buscar procesos que permitan la extraccion del principio‘activo
de los coagulantes naturales con el fin de aumentar la eficiencia.

O Tomar agua de varias zonas del rio Magdalena con el fin de ga-
rantizar un mejor muestreo para las pruebas.

O Realizar analisis al agua —considerando el color, sélidos totales,
solidos disueltos, dureza y conductividad — para saber con mayor
precision la eficiencia de los coagulantes naturales.

O Probar el desempefio de los coagulantes en la clarificacion de
aguas residuales, y en conjunto con los coagulantes sintéticos
como el sulfato de aluminio.

O Después de realizar la coagulaciéon, continuar los procesos de fil-
tracion y desinfeccion para asi disminuir adn mas la turbidez del
agua y llegar al punto de aceptacion por la Resoluciéon 2115 de
2007.

O Aprovechar la eficiencia de los coagulantes naturales para su uso
a gran escala en la industria de potabilizacién de aguas.
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Anexo B. Proceso de adecuacion
de la Moringa oleifera.

e
Fuente: Autoria propia.

Anexo C. Resultados de turbidez para mezcla

de coagulantes Opuntia ficus y alumbre.

DiA1
Tratamiento Dosis | pH | Turbidez1 | Turbidez 2 | Turbidez 3

Opuntia f.-alumbre (10-90) 35 7 1,7 1,73 1,72
Opuntia f.-alumbre (20-80) 35 7 11,7 11,67 11,7
Opuntia f.- alumbre (30-70) 35 7 212 212,1 212,2
Opuntia f.-alumbre (10-90) 40 7 1,6 1,3 1,6

Opuntia f.-alumbre (20-80) 40 7 5,43 5,39 54

Opuntia f.-alumbre (30-70) 40 7 9,47 9,48 9,45
Opuntia f.-alumbre (10-90) 45 7 1,46 1,45 1,45
Opuntia f.-alumbre (20-80) 45 7 6,23 6,26 6,26
Opuntia f.-alumbre (30-70) 45 7 7,64 7,64 7,64
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Opuntia f.-alumbre (10-90) 35 8 10,1 10,3 10,3
Opuntia f.-alumbre (20-80) 35 8 65,9 65,86 65,84
Opuntia f.-alumbre (30-70) 35 8 11,9 11,92 11,93
Opuntia f.-alumbre (10-90) 40 8 17,2 17,23 17,22
Opuntia f.-alumbre (20-80) 40 8 24,74 24,75 24,74
Opuntia f.-alumbre (30-70) 40 8 37,11 37,14 37,14
Opuntia f.-alumbre (10-90) 45 8 3,36 3,39 3,38
Opuntia f.-alumbre (20-80) 45 8 3,61 3,63 3,62
alumbre (30-70) 45 8 27,6 27,59 27,6

Fuente: Autoria propia.
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Anexo D. Resultados de turbidez para mezcla
de coagulantes Moringa oleifera y alumbre.

DIA 2
Tratamiento Dosis | pH | Turbidez1 | Turbidez2 | Turbidez 3

Moringa o.-alumbre (10-90) 35 7 4,95 4,94 4,93
Moringa o.-alumbre (20-80) 35 7 5,52 5,51 5,51

Moringa o.-alumbre (30-70) 35 7 10,9 10,92 10,92
Moringa o.-alumbre (10-90) 40 7 9,8 9,82 9,81

Moringa o.-alumbre (20-80) 40 7 2,96 2,95 2,95
Moringa o.-alumbre (30-70) 40 7 5,13 5,16 5,14
Moringa o.-alumbre (10-90) 45 7 25,8 25,82 25,81
Moringa o.-alumbre (20-80) 45 7 11,8 11,83 11,82
Moringa o.-alumbre (30-70) 45 7 10,4 10,4 10,1

Moringa o.-alumbre (10-90) 35 8 6,21 6,23 6,22
Moringa o.-alumbre (20-80) 35 8 3,53 3,51 3,52
Moringa o.-alumbre (30-70) 35 8 4,82 4,80 4,80
Moringa o.-alumbre (10-90) 40 8 3,07 3,03 3,06
Moringa o.-alumbre (20-80) 40 8 3,12 3,11 3,11
Moringa o.-alumbre (30-70) 40 8 1,42 1,42 1,43
Moringa o.-alumbre (10-90) 45 8 2,11 2,10 2,11
Moringa o.-alumbre (20-80) 45 8 1,78 1,76 1,77
Moringa o.-alumbre (30-70) 45 8 1,54 1,53 1,53
Alumbre-agua 35 7 3,45 3,46 3,45
Alumbre-agua 40 7 5,70 571 572
Alumbre-agua 45 7 3,77 3,77 3,76
Alumbre-agua 35 8 2,67 2,61 2,65
Alumbre-agua 40 8 1,00 1,02 1,01
Alumbre-agua 45 8 3,34 3,35 3,33
Opuntia f.-agua 35 7 330 330,3 330,5
Opuntia f.-agua 40 7 324 324 324

Fuente: Autoria propia.
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Anexo E. Resultados de turbidez para mezcla de
coagulantes Opuntia ficus y Moringa oleifera.

DIA 3
Tratamiento Dosis | pH | Turbidez1 | Turbidez2 | Turbidez 3

Opuntia f.-Moringa o. (40-60) 35 7 70,7 70,3 70,3
Opuntia f.- Moringa o. (60-40) | 35 7 62.9 62,2 62,3
Opuntia f.- Moringa o. (40-60) | 40 7 77.6 77,9 99,5
Opuntia f.- Moringa o. (60-40) 40 7 77.7 77,5 77,3
Opuntia f.- Moringa o. (40-60) 45 7 43,6 43,7 43,7
Opuntia f.- Moringa o. (60-40) 45 7 76,6 76,9 76,6
Opuntia f.- Moringa o. (40-60) 35 8 139 139,5 139,4
Opuntia f.- Moringa o. (60-40) 35 8 125 125,6 125,3
Opuntia f.- Moringa o. (40-60) 40 8 86.6 86,6 86,2
Opuntia f.- Moringa o. (60-40) 40 8 120 120,3 120,2
Opuntia f.- Moringa o. (40-60) 45 8 150 150,2 150,1
Opuntia f.- Moringa o. (60-40) 45 8 110 110,7 110,3
Moringa o.-agua 35 7 58,2 58,3 58,3
Moringa o.-agua 40 7 39,8 39,5 39,4
Moringa o.-agua 45 7 125 1254 125

Moringa o.-agua 35 8 92,4 92,1 92

Moringa o.-agua 40 8 70,9 70,6 70,3
Moringa o.-agua 45 8 128 128,1 128,2
Opuntia f.-agua 45 7 344 344,8 344,4
Opuntia f.-agua 35 8 382 382,1 382,1
Opuntia f.-agua 40 8 336 336,9 336,6
Opuntia f.-agua 45 8 345 345,6 345.2

Fuente: Autoria propia.
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Anexo F. Resultados de absorbancia para mezcla de

coagulantes Opuntia ficus y sulfato de aluminio.

DiA1
Tratamiento Dosis | pH | Absorbancia | Absorbancia | Absorbancia
1 2 3

Opuntia f.-alumbre (10-90) 35 7 0,005 0,004 0,005
Opuntia f.-alumbre (20-80) 35 7 0,019 0,017 0,018
Opuntia f.-alumbre (30-70) 35 7 0,253 0,255 0,256
Opuntia f.-alumbre (10-90) 40 7 0,002 0,001 0

Opuntia f.-alumbre (20-80) 40 7 0,005 0,003 0,004
Opuntia f.-alumbre (30-70) 40 7 0,002 0,004 0,003
Opuntia f.-alumbre (10-90) 45 7 0,002 0,01 0,01
Moringa o.-alumbre (20-80) 45 7 0,011 0,003 0,005
Moringa o. -alumbre (30-70) 45 7 0,006 0,017 0,02
Opuntia f.-alumbre (10-90) 35 8 0,018 0,073 0,072
Opuntia f.-alumbre (20-80) 35 8 0,075 0,127 0,125
Opuntia f.-alumbre (30-70) 35 8 0,128 0,248 0,245
Opuntia f.-alumbre (10-90) 40 8 0,247 0,082 0,082
Opuntia f.-alumbre (20-80) 40 8 0,084 0,018 0,015
Opuntia f.-alumbre (10-90) 45 8 0,003 0,002 0,005
Opuntia f.-alumbre (20-80) 45 8 0,001 0 0,001
Opuntia f.-alumbre (30-70) 45 8 0,002 0,002 0,003

Fuente: Autoria propia.
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Anexo G. Resultados de absorbancia para mezcla de

coagulantes Moringa oleifera y sulfato de aluminio.

DIA 2
Tratamiento Dosis | pH Absorfancia Absor;)ancia Absor?l,aancia

Moringa o.-alumbre (10-90) 35 7 0,021 0,02 0,022
Moringa o.-alumbre (20-80) 35 7 0,021 0,022 0,021
Moringa o.-alumbre (30-70) 35 7 0,012 0,01 0,013
Moringa o.-alumbre (10-90) 40 7 0,002 0,001 0

Moringa o.-alumbre (20-80) 40 7 0,005 0,003 0,004
Moringa o.-alumbre (30-70) 40 7 0,002 0,004 0,003
Moringa o.-alumbre (10-90) 45 7 0,001 0,002 0,001
Moringa o.-alumbre (20-80) 45 7 0,01 0,01 0,011
Moringa o.-alumbre (30-70) 45 7 0,003 0,005 0,006
Moringa o.-alumbre (10-90) 35 8 0,017 0,013 0,015
Moringa o.-alumbre (20-80) 35 8 0,018 0,01 0,017
Moringa o.-alumbre (30-70) 35 8 0,067 0,065 0,063
Moringa o.-alumbre (10-90) 40 8 0,007 0,005 0,003
Moringa o.-alumbre (20-80) 40 8 0,003 0,005 0,002
Moringa o.-alumbre (30-70) 40 8 0,007 0,009 0,005
Moringa o.-alumbre (10-90) 45 8 0,003 0,002 0,004
Moringa o.-alumbre (20-80) 45 8 0,016 0,015 0,014
Moringa o.-alumbre (30-70) 45 8 0,004 0,005 0,002

Fuente: Autoria propia
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Anexo H. Resultados de absorbancia para mezcla

de coagulantes Moringa oleifera y Opuntia ficus.

DIA3
Tratamiento Dosis | pH Absor;bancia Absor;ancia Absor;)ancia
Opuntia f.- Moringa o. (40-60) 35 7 0,063 0,065 0,066
Opuntia f.- Moringa o. (60-40) | 35 7 0,074 0,073 0,071
Opuntia f.- Moringa o. (40-60) 40 7 0,093 0,09 0,095
Opuntia f.- Moringa o. (60-40) 40 7 0,061 0,063 0,064
Opuntia f.- Moringa o. (40-60) 45 7 0,06 0,064 0,062
Opuntia f.- Moringa o. (60-40) 45 7 0,058 0,056 0,059
Opuntia f.- Moringa o. (40-60) 35 8 0,076 0,074 0,075
Opuntia f.- Moringa o. (60-40) 35 8 0,066 0,063 0,065
Opuntia f.- Moringa o. (40-60) 40 8 0,063 0,062 0,064
Opuntia f.- Moringa o. (60-40) 40 8 0,114 0,115 0,118
Opuntia f.- Moringa o. (40-60) 45 8 0,084 0,086 0,087
Opuntia f.- Moringa o. (60-40) 45 8 0,067 0,065 0,066

Fuente: Autoria propia.




Opuntia ficus y Moringa oleifera, y sus
efectos como clarificantes en aguas turbias

Anexo |. Andlisis de varianza para la turbidez

en la mezcla de coagulantes Opuntia ficus,

Moringa oleifera y sulfato de aluminio.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
D1.pH7 OA 9 676,55 75,17222222 | 10570,13877
D1.pHS8 OA 9 263,86 29,31777778 | 752,3840194
D2.pH7 OA 9 48,85 5427777778 | 12,18804444
D2.pH8 OA 9 237,26 26,36222222 | 75,78874444
D3.pH7 OA 9 46 5111111111 | 7,874536111
D3.pH8 OA 9 103,8 11,53333333 145,213425
D1.pH7 MA 9 63,38 7,042222222 | 7,521719444
D1.pH8 MA 9 43,66 4,851111111 | 1,367761111
D2.pH7 MA 9 53,68 5964444444 | 9,235102778
D2.pH8 MA 9 22,73 2,525555556 | 0,688802778
D3.pH7 MA 9 142,65 15,85 53,91735
D3.pH8 MA 9 16,18 1,797777778 | 0,064469444
ANALISIS DE VARIANZA
Orgen detas || Sumade || 0% | RN gbapiiaag | VLo eritico
libertad cuadrados para
Entre grupos 42523,5 11 3865,769081 | 3,986567819 | 8,6523E-05 1,889800449
Dentro de los 93091,1 96 969,698562
grupos
Total 135615 107

Fuente: Autoria propia.
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Anexo J. Andlisis de varianza para el factor pH.

ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR
RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
D1.pH7 AA 6 20,74 3,456666667 0,00010667
D1.pH8 AA 6 15,72 2,62 0,00064
D2.pH7 AA 6 34,27 5,711666667 0,00013667
D2.pH8 AA 6 6,13 1,021666667 0,00029667
D3.pH7 AA 6 22,622 3,770333333 0,00011427
D3.pH8 AA 6 20,15 3,358333333 0,00033667
D1.pH7 MA 6 350,51 58,41833333 0,08409667
D1.pH8 MA 6 553,8 92,3 0,012
D2.pH7 MA 6 237,9 39,65 0,019
D2.pH8 MA 6 426,4 71,06666667 0,50666667
D3.pH7 MA 6 755,2 125,8666667 0,53466667
D3.pH8 MA 6 766,5 127,75 0,627
D1.pH7 OA 6 1984,4 330,7333333 0,69866667
D1.pH8 OA 6 2292,9 382,15 1,955
D2.pH7 OA 6 1947,3 324,55 1,455
D2.pH8 OA 6 2015,1 335,85 2,227
D3.pH7 OA 6 2072,1 345,35 1,631
D3.pH8 OA 6 2073,9 345,65 2,719
D1.pH7OM 6 399,74 66,62333333 18,8127067
D1.pH8 OM 6 793,5 132,25 58,583
D2.pH7 OM 6 466,04 77,67333333 0,01850667
D2.pH8 OM 6 620,32 103,3866667 337,891467
D3.pH7 OM 6 361,04 60,17333333 328,033707
D3.pH8 OM 6 781,3 130,2166667 476,065667

Fuente: Autoria propia.



Opuntia ficus y Moringa oleifera, y sus
efectos como clarificantes en aguas turbias

Anexo K. Andlisis de varianza para la turbidez en

la mezcla de coagulantes Opuntia ficus, Moringa
oleifera y sulfato de aluminio con agua.

ANALISIS DE VARIANZA
Origendelas | Sumade Grados de | Promediode |F Probabilidad | Valor critico
variaciones cuadrados | libertad los cuadrados paraF
Entre grupos | 2422301,077 | 23 105317,4381 | 2051,84529 | 1,7723E-144 | 1,61965543
Dentro delos | 6159,378905 | 120 51,32815754
grupos
Total 2428460,456 | 143

Fuente: Autoria propia.
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Anexo L. Andlisis de varianza para la absorbancia

en la mezcla de coagulantes Opuntia ficus,

Moringa oleifera y sulfato de aluminio.

ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
D1.pH7 OA 9 0,832 0,092444444 | 0,014837028
D1.pHS8 OA 9 0,655 0,072777778 | 0,002202444
D2.pH7 OA 9 0,024 0,002666667 0,0000025
D2.pHS8 OA 9 1,038 0,115333333 0,0105205
D3.pH7 OA 9 0,508 0,056444444 | 0,001647778
D3.pHS8 OA 9 0,065 0,007222222 | 3,51944E-05
D1.pH7 MA 9 0,162 0,018 2,35E-05
D1.pH8 MA 9 0,285 0,031666667 | 0,00063175
D2.pH7 MA 9 0,166 0,018444444 | 0,000322528
D2.pHS8 MA 9 0,046 0,005111111 | 5,11111E-06
D3.pH7 MA 9 0,049 0,005444444 | 1,62778E-05
D3.pH8 MA 9 0,019 0,002111111 | 2,11111E-06
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de | Grados de | Promedio de F Probabilidad | Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadra- para F
dos
Entre grupos | 0,151877139 11 0,013807013 | 5,477755583 | 1,00835E-06 1,889800449
Dentro de los | 0,241973778 96 0,00252056
grupos
Total 0,393850917 107

Fuente: Autoria propia.




Opuntia ficus y Moringa oleifera, y sus
efectos como clarificantes en aguas turbias

Anexo M. Andlisis de varianza para la absorbancia

en la mezcla de coagulantes Opuntia ficus,

Moringa oleifera y sulfato de aluminio.

ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
D1.pH7 AA |6 0,08 0,013333333 3,86667E-06
D1.pH8 AA |6 0,074 0,012333333 5,46667E-06
D2.pH7 AA |6 0,049 0,008166667 | 2,16667E-06
D2.pH8 AA |6 0,018 0,003 0,0000028
D3.pH7 AA |6 0,038 0,006333333 1,46667E-06
D3.pH8 AA |6 0,207 0,0345 7E-07
D1.pH7MA |6 0,257 0,042833333 4,16667E-06
D1.pH8MA |6 0,255 0,0425 1,1E-06
D2.pH7MA |6 0,162 0,027 0,000002
D2pH8SMA |6 0,281 0,046833333 2,16667E-06
D3.pH7MA |6 0,384 0,064 6,8E-06
D3.pH8MA |6 0,385 0,064166667 1,36667E-06
D1.pH7OA |6 2,217 0,3695 8,3E-06
D1.pH8OA |6 2,071 0,345166667 6,56667E-06
D2.pH7OA |6 0,142 0,023666667 | 4,26667E-06
D2.pH8OA |6 1,751 0,291833333 5,36667E-06
D3.pH7OA |6 1,686 0,281 4,8E-06
D3.pH8OA |6 1,59 0,265 9,2E-06
D1.pH7OM |6 0,412 0,068666667 2,10667E-05
D1.pH8OM |6 0,419 0,069833333 3,33667E-05
D2.pH7OM |6 0,466 0,077666667 0,000273467
D2.pH8OM |6 0,536 0,089333333 0,000834267
D3.pH7OM | 6 0,359 0,059833333 8,16667E-06
D3.pH8OM |6 0,455 0,075833333 0,000117367

ANALISIS DE VARIANZA

Origen delas | Suma de Grados de | Promediode |F Probabilidad | Valor critico
variaciones cuadrados | libertad los cuadrados para F
Entre grupos | 1,820706639 | 23 0,079161158 1396,687755 | 1,7176E-134 | 1,61965543
Dentro delos | 0,006801333 | 120 5,66778E-05
grupos
Total 1,827507972 | 143

Fuente: Autoria propia.
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