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1. Resumen

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo evaluar la actividad coagulante de la semilla del Pouteria Sapota para ser
empleada como coagulante natural en el tratamiento de agua del Rio Bogota en su cuenca media en la Vereda Siberia del
municipio de Cota, Cundinamarca; reemplazando el uso de coagulantes quimicos por elementos naturales. Para ello se
emplearon tres extractos en agua, etanol al 10% y acido acético al 10% del endosperma y testa de la semilla, teniendo como
controles el Sulfato de aluminio y los taninos (castafio, mimosa y quebracho). Se evaluo la actividad coagulante de todos los
extractos que presentaron disminucion en la turbidez presente en las muestras de agua, siendo el extracto en etanol al 10% del
endosperma de la semilla el que presento mayor actividad coagulante y porcentaje de remocion de turbidez promedio de
78.62%, seguido del extracto en acido acético al 10% de testa de la semilla que presento un porcentaje de remocion de turbidez
promedio de 66,62%. El Quebracho fue el tanino con mayor porcentaje de remocion de turbidez promedio que presento de
los tres taninos evaluados dando como resultado un porcentaje de 73.58%.

Palabras clave: Coagulacién, coagulante natural, turbiedad, Pouteria sapota, taninos.

2. Abstract

This research project aims to evaluate the coagulant activity of the Pouteria Sapota seed to be used as a natural coagulant in
the water treatment of the Bogota River in the middle basin at Vereda Siberia in Cota nmnicipality of Cundinamarca, replacing
chemical coagulants for natural options. Three extracts in water, ethanol at 10% and acetyl acid at 10% of endosperm and
seed bark were used, having as controls the Aluminum sulfate and tannins (Chestnut, Mimosa and Quebracho). The clotting
activity of every extract that presented decrease in the turbidity in the water samples was reviewed, with the extract in ethanol
at 10% on the seed of endosperm presenting the highest clotting activity and percentage of average turbidity removal of
78.62%, followed by extract in acetic acid at 10% of seed bark that presented an average turbidity removal percentage of
66.62%. The Quebracho was the tannin with the highest average turbidity removal percentage presented by the three tannins
reviewed giving a result of 73,58%.

Keywords: coagulation, natural coagulant, turbidity, Pouteria sapota, tannin.

3. Introduccion.

Los rios y mares colombianos reciben y transportan cargas contaminantes de agua utilizadas en los
diferentes procesos socioecondomicos y vertidas mayoritariamente sin tratamiento previo; ademas, son
los receptores de altos volumenes de sedimentos originados por procesos de erosion, bien sea de origen
natural o por accion del hombre. Estas acciones se incrementan diariamente, debido al crecimiento de la
poblacion y de las actividades economicas, siendo necesario un monitoreo y control constante que
permita tomar las acciones necesarias para abordar esta problematica con el fin de disminuir su impacto

en los procesos naturales y sociales, especialmente en la salud humana. (Sistema de Informacion
Ambiental de Colombia (SIAC), s.f)

Uno de los procesos que se realiza para el tratamiento de agua es el proceso de coagulacion el cual se
aplican coagulantes para desestabilizar las impurezas coloidales y disueltas, produciendo agregados de
floculos grandes que pueden ser removidos por los procesos de filtracion/clarificacion (Gao & Hoffmann,
2002).
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Estos coagulantes pueden ser clasificados como inorganicos, polimeros organicos sintéticos y
naturales, de los cuales los coagulantes inorganicos, en especial los que tienen aluminio, son perjudiciales
en la salud (Okuda, Baes, & Nishijima, 2001)

Es por ello que en este trabajo se quiere evaluar un coagulante mas efectivo, menos perjudicial para la
salud y ambientalmente inofensivo para remover la turbidez en el agua, con el fin de reemplazar el uso
de coagulantes compuestos por sales de hierro, aluminio y polimeros organicos sintéticos a partir de un
residuo como las semillas de diferentes plantas que son desechados después de utilizarse y no son
aprovechados, con el fin de emplearlos como coagulantes naturales para el tratamiento de agua.

4. Planteamiento del problema
4.1. Definicion del problema

La principal fuente de contaminacion en el Rio Bogota corresponde a la destruccion de la cuenca media
debido a la recepcion de aguas residuales, principalmente domésticas, del sistema de drenaje urbano de
Bogota y sus areas periféricas. Dichas cuencas de drenaje urbano de Bogota reciben el nombre de las
principales corrientes naturales que cruzan la ciudad: rio Juan Amarillo o Salitre, rio Fucha y rio Tunjuelo.
Debido a la demanda existente, el agua de este tramo es solicitada para riego a través del Distrito de
Riego de la Ramada (Instituto de Estudios Urbanos, s.f.).

La turbiedad en el agua es considerada un contaminante debido a que acarrea una serie de problemas
que van desde la pérdida de especies, afectaciones economicas y hasta problemas a la salud. A esto se
suma que la alternativa mas utilizada para disminuir la turbiedad son los coagulantes inorganicos, debido
a que son sustancias que desestabilizan los componentes de una suspension por medio de una superacion
de fuerzas que mantienen su estabilidad (Aguilar, Saez, Llorens, & Soler, 2002), obteniendo asi una
reduccion en el nivel de turbiedad del agua. En Colombia se emplean las sales de aluminio y de hierro
como coagulantes en el tratamiento de aguas. Sin embargo, estudios han demostrado que estas sales
acarrean una serie de problemas como la acumulacion de aluminio residual, produccion de lodos,
pérdidas econdmicas, afectaciones en la salud humana, entre otros (Betatache, Aoubed, Druiche, &
Louinici, 2014). Por esta razon se quiere encontrar nuevas alternativas en productos naturales que
presenten actividad coagulante para remplazar estas sales y que no generen impactos negativos.

Los elevados costos de los coagulantes quimicos, en su mayoria inorganicos, acarrean diferentes
desventajas tanto ambientales como economicas. Los lodos generados en el proceso de sedimentacion
estan constituidos en parte por los restos del coagulante que no reaccionaron durante el proceso, alterando
las caracteristicas naturales de las fuentes hidricas a las cuales son vertidos posteriormente. Si se
presentan altas cantidades de coagulantes quimicos como el sulfato de aluminio Alx(SO4); pueden
generar problemas en la salud de las personas.
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4.2. Delimitacion del problema.

e Las muestras de agua se tomaron del Rio Bogota en la via Bogota-Medellin, vereda
Siberia del municipio de Cota, debido a que se presentan varias problematicas
ambientales que se producen en este rio, desde su nacimiento hasta la desembocadura.

e La semillas de Pouteria sapota, fue la especie escogida para ser evaluada como
coagulante natural.

e Se quiere trabajar tres tipos de soluciones, acido acético al 10 %, etanol al 10 % y agua,

pues se pretende evaluar el rendimiento de la semilla en estos solventes con respecto a
las muestras de agua.

4.3. Hipotesis

Hipotesis nula (Ho). Los extractos de las semillas de Pouteria sapota en agua, acido acético al 10%
y etanol al 10% presentan actividad coagulante en muestras de agua de la Cuenca Media del Rio Bogota.

Hipotesis alterna (Ha). Los extractos de las semillas de Pouteria sapota en agua, acido acético al
10% y etanol al 10% NO presentan actividad coagulante en muestras de agua de la Cuenca Media del
Rio Bogota.

4.4. Pregunta de investigacion

. Cual es la efectividad de los extractos de las semillas de Pouteria sapota en agua, acido acético al
10% y etanol al 10% como coagulantes naturales en las muestras de agua de la Cuenca Media del Rio
Bogota?

5. Justificacion

Esta propuesta de investigacion tiene como finalidad evaluar el uso de diferentes productos naturales
de un pais agricola como Colombia, en este caso de frutas que se cosechan en el mismo para emplearlas
como coagulantes naturales. Con ello se quiere encontrar nuevas formas de reducir la turbiedad para el
tratamiento de agua, el cual se ha convertido en una obligacion, no solo desde el punto de vista ambiental,
sino también desde lo economico y social, ya que afecta la calidad de vida de la poblacién. Por esta razon
se deben priorizar en los estudios de investigacion el uso de productos naturales que tengan la capacidad
de realizar una actividad coagulante como una alternativa limpia y econdémica para el tratamiento de la
turbiedad en aguas. Ademas, si en el proceso se puede llegar a aprovechar los residuos generados por la
agroindustria, seria un valor agregado a la investigacion, como es el caso de este trabajo de grado.
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De acuerdo a la capacidad coagulante comprobada de algunas especies vegetales como el caso de la
moringa (Ridwan, Wahidatul, Pang, & Nasrul, 2011) o el quebracho (Beltran, Sanchez, & Gomez, 2010),
es necesario seguir enriqueciendo esta linea de investigacion ya que Colombia cuenta con gran variedad
de especies, y a la fecha existen pocos registros de estudios que evidencien la capacidad para aglutinar
coloides.

Teniendo en cuenta los niveles econdmico, ecoldgico y social, se quiere para este ultimo, mejorar la
calidad de vida de los agricultores, los cuales usan aguas de diferentes cuerpos de agua como lo son los
rios para el riego de sus cultivos los cuales presentan un alto contenido de turbiedad empleando las
semillas de Pouteria sapota (zapote costefio) como coagulante natural para reducir la turbidez presente
en el agua. Para el nivel econdmico se propone aprovechar los residuos de las semillas que no se
consumen para disminuir los costos que se generan al comprar coagulantes artificiales, los cuales no son
de facil acceso a la comunidad. Por ultimo para el nivel ecoldgico se quiere reducir el impacto ambiental,
en especial a los ecosistemas tanto acuaticos como terrestres. Este impacto se presenta a partir de la
produccion de los lodos durante el proceso de coagulacion del agua, mismos cuyo manejo es de alta
complejidad debido al alto contenido de productos quimicos que no permite hacerles un tratamiento y
posteriormente aprovecharlos.

Teniendo en cuenta que el enfoque biopsicosocial de la Universidad El Bosque es mejorar la calidad
de vida de las comunidades, con este trabajo se busca que los agricultores ubicados cerca de los diferentes
cuerpos de agua que tiene el pais, en especial en la Costa Atlantica donde se cultiva el zapote utilizando
las semillas para elaborar el coagulante natural que les permita reducir el material suspendido presente
en el agua y posteriormente emplear el agua tratada para el cuidado de sus cultivos.

6. Objetivos

6.1. Objetivo general

Evaluar la efectividad de las semillas de Pouteria sapota como coagulantes naturales en muestras de
agua del Rio Bogota en la vereda Siberia, Cota, Cundinamarca.

6.2. Objetivos especificos

6.2.1. Calcular la eficiencia de remocion de turbidez en el agua, empleando extractos de las
semillas de Pouteria sapota, en agua, acido acético al 10% y etanol al 10% como
coagulantes naturales, con respecto a los patrones (taninos y sulfato de aluminio).

6.2.2. Cuantificar los taninos hidrolizables (galotaninos) presentes en la semilla de Pouteria
sapota por el método de rodanina.
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6.2.3. Establecer dosis Ooptima de coagulante natural a partir de la semilla de Pouteria sapota
para coagular un litro de agua.

7. Aspecto ingenieril, impacto social y pertinencia del proyecto

Pertinencia. La causa fundamental del deterioro de la calidad de agua la constituye los vertimientos
de las aguas residuales domésticas de la capital, en la cuenca media, a través de los rios urbanos y canales
de aguas negras que desembocan en él. Otro grave factor, segiin un informe de la Corporacion Auténoma
Regional de Cundinamarca (CAR) de 2006, es el hecho de que las 24 plantas de tratamiento de los 27
municipios de la cuenca alta y media remuevan solo el 40% de carga organica. (El Espectador, 2014).
Es por ello que se quiere dar un nuevo uso a la semilla del zapote (Pouteria sapota), ya que esta semilla
es muy utilizada para alargar la vida util de un producto o como ayudante en la elaboracion de
medicamentos.

Impacto social. Se busca mejorar la calidad de vida de los agricultores, los cuales usan aguas de
diferentes cuerpos de agua como lo son los rios para el riego de sus cultivos los cuales presentan un alto
contenido de material suspendido en el agua. Es por ello que se quiso emplear semillas de diferentes
plantas para elaborar coagulantes naturales y a partir de ellos colaborar con el proceso de coagulacion
para disminuir la turbidez presente en el agua, disminuyendo el uso de sales inorganicas como lo es el
sulfato de aluminio.

Aspecto ingenieril. Se pretende extender la vida util de un producto como los residuos organicos,
especialmente de alimentos los cuales después de consumir y no son aprovechados por la sociedad,
promoviendo una economia circular. En Colombia las semillas o las cascaras de diferentes frutas y
vegetales son muy poco utilizadas, lo que hace que gran parte de esta materia organica no se aproveche.
Tal es el caso del zapote, que al ser un cultivo que no se produce en todo el pais, es importado al interior
para su consumo, siendo las semillas y cascaras de la fruta desechadas aumentando la cantidad de
residuos organicos que no son aprovechados y posteriormente enviados a los rellenos sanitarios.

8. Marco de referencia

Este apartado estd compuesto por el estado del arte en el cual se enuncian algunas de las
investigaciones realizadas en los ultimos afos empleando productos naturales como coagulantes
naturales. Le sigue el marco tedrico conceptual que contiene las teorias y conceptos que apalancan la
investigacion de este proyecto. Dentro del marco legal se encuentra la normativa relacionada con el tema
de calidad de agua vigente en el pais. En el marco geografico se encuentra la descripcion del territorio
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de estudio. Por ultimo, en el marco institucional se observan las instituciones que se relacionan con el
proyecto.

8.1. Estado del arte

En los ultimos 10 afos, tanto a nivel nacional como internacional se han realizado varias
investigaciones relacionadas con el uso de coagulantes naturales. Su fin es sustituir los coagulantes
inorganicos o los polimeros organicos sintéticos que son utilizados en el proceso de coagulacion para el
tratamiento de agua potable o residual, ya que estos presentan un elevado costo para las poblaciones
vulnerables que no cuentan con una economia suficiente para adquirirlos, asi como también mejorar la
calidad del agua para su consumo.

Dentro de las investigaciones relacionadas con el tema que se han realizado en Colombia, se encuentra
un trabajo de grado que se realizo un estudiante de la Universidad El Bosque en el afio 2017 en el que se
evaluo la actividad coagulante de la semilla Psidium guajaval Ly el espisperma de la semilla Persea
americana en muestras de agua del rio Bogota, que tuvo como resultado que al utilizar el extracto en
acido acético al 10% de la semilla Psidium guajava L, mostro una eficiencia de 94,95%, y del 93,71%
en el extracto de esta misma semilla en agua. Por otro lado, los resultados obtenidos por el espisperma
de la semilla de aguacate Persea americana, presentaron reduccion los niveles de turbiedad, siendo el
extracto en acido acético al 10 % el mas eficiente, con un porcentaje de 80,85 % (Chivita, Celis, Pombo,
& Rodriguez, 2018).

En la Universidad del Norte, ubicada en la ciudad de Barranquilla, se realizo un trabajo de
investigacion titulado “Evaluacion de alternativas de potabilizacion a bajo costo en comunidades
Paldfiticas en el Caribe Norte Colombiano”. Los resultados mostraron que la Moringa obtuvo mayor
eficiencia que la Canandonga en el proceso de coagulacion, con remociones de turbiedad de hasta 96%
y 69%, respectivamente. A pesar de que se lograron eficiencias altas en los procesos evaluados, el agua
no se considerd apta para consumo humano segiun la normatividad colombiana luego del tratamiento
aplicado. Sin embargo, estas eficiencias podrian reducir el riesgo de contraccion de enfermedades (Lugo
Arias, 2017).

En el ano 2016 se elabord un trabajo de grado titulado “Evaluacion de la eficiencia de semillas de
Moringa oleifera lam. Como coagulante natural en la ciudad de Pasto — Colombia”. La variable de
respuesta encontrada fue la remocion de turbiedad y los factores dptimos para una remocion del 97 %
son: dosis de 274,9 mg/l de extracto coagulante y 7,1 de pH con una confianza de 95 % (p<0,05),
demostrando que el extracto es un coagulante eficiente ya que presenta remociones comparativas con el
Sulfato de Aluminio (Gomez Meneses, 2016).
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Para el 2016 en la Universidad El Bosque se elabord un trabajo de grado titulado “Prunus persica
como coagulante de muestras de agua del Rio Apulo, sector la agronomica, Cundinamarca, Colombia™.
Hubo una disminucion de turbiedad en todos los extractos de Prunus persica, mostrando mayor actividad
coagulante para el extracto con acido formico (EFG y EFD) (99,0%), etanol (EEG y EED) (56,1%) y
agua (EAG y EAD) (34,1), en ese orden. Los taninos demostraron actividades maximas de coagulacion
de 38,4 % a 50 ppm para el quebracho, del 50,4 % a 100 ppm para el castaio y del 53,5 % a 50 ppm para
mimosa y el control con Al»(SO4)3 obtuvo actividades de coagulacion maximas del 99% (Garcia, 2016).

Para el afo 2015 en la Universidad Militar Nueva Granada se present6 un proyecto de grado titulado
“Agentes naturales como alternativa para el tratamiento del agua”. Esta revision sirve como base para
conocer los agentes naturales y sus principales aplicaciones en el tratamiento del agua. Como resultado
se obtiene que los dos agentes naturales mas estudiados y utilizados a nivel mundial y que presentan gran
capacidad en los procesos de coagulacion del agua son la Moringa oleifera y diferentes tipos de cactus,
siendo una alternativa ambientalmente sostenible para poblaciones que no puedan acceder al agua debido
a su situacion socioeconomica (Ramirez & Jaramillo, 2015) .

En una investigacion realizada en la Universidad Abierta y a Distancia, UNAD, se compar¢ el
rendimiento de la cascara de papa frente al sulfato de aluminio como coagulante en muestras de agua de
la planta la Diana, Duitama, dando un resultado favorable a la cascara de papa en la reduccion del color
de las aguas (Alvarado, 2013).

Otra investigacion realizada en la que estudiaron la Opuntia ficus indica (perteneciente a la familia
Cactaceas, especies endémicas del continente americano), como un coagulante natural, encontrando una
eficiencia en la reduccion del 72% de la turbidez (Villabona, Paz, & Martinez, 2013).

En la Universidad de Cartagena, para el afo 2012, se presentd un proyecto de grado titulado
“Evaluacion del poder coagulante de la Tuna (Opuntia ficus indica) para la remocion de turbidez y
color en aguas crudas”, el coagulante natural alcanzo una eficiencia satisfactoria (84,52%), ademas
logré remover un gran porcentaje de turbidez (85,76%) y de color (57,14%) presente en el agua cruda,
utilizando dosis similares a la de los coagulantes metalicos con mayor uso en la actualidad para los
procesos de tratamiento de agua potable (Martinez & Gonzalez, 2012).

También en el 2012 en la Universidad Nacional Abierta y a Distancia — UNAD de Villavicencio, se
presentd un trabajo de grado titulado “Evaluacion de la eficiencia de la utilizacion de semillas de
Moringa oleifera como una alternativa de biorremediacion en la purificacion de aguas superficiales del
canio cola de pato ubicado en el sector rural del municipio de Acacias’; la floculacion de las semillas
de Moringa como alternativa de biorremediacion comprobd la eficiencia de remocion, dado que
obtuvieron una remocion superior al 84% pasando de 230 NTU a 36 NTU; lo que demuestra que es una
posibilidad viable y eficiente ante la aplicacion de ese floculante natural a las fuentes hidricas de la region
(Melo Vargas & Turriago Rios, 2012).
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Dentro de los trabajos consultados a nivel internacional se encuentran los siguientes:

En Peru, para el afio 2018, se utilizaron coagulantes naturales como la mashua, papa, tara, penca y
trigo, que se afladieron a la muestra en el ensayo de test de jarras, obteniéndose una dosis de 45 mg/l a
un pH de agua de 7.5 con concentraciones de 5,3% obteniéndose valores de remocion importantes para
los parametros de turbiedad y solidos disueltos totales. Al evaluar la eficiencia se comprobo que existe
remocion de turbiedad por debajo de la norma, con valores de eficiencia de 89,9% para los coagulantes
de mashua, papa, tara, penca y trigo, los coagulantes alcanzaron la remocion de solidos disueltos de hasta
el 89% en la tara y un minimo de 13,5% en el trigo. Por tanto, es posible utilizar insumos naturales como
coagulantes para la clarificacion de aguas superficiales en épocas de lluvias y pode potabilizarlas y ser
aptas para consumo humano (Davila, Huaman, Polo, & Araujo, 2018).

Mediante una investigacion experimental realizada en el afio 2017, se determino la eficiencia que tiene
un polvo obtenido a partir del almidon de mashua y la cascara de papa y Tropaeolum tuberosum y
Solanum tuberosum para remover la turbiedad, solidos totales disueltos y color presente en el agua del
rio Llullan. Los resultados obtenidos permitieron establecer que con el almidon de mashua y cascara de
papa solo hay remocion de turbiedad. Se comenzé con una turbiedad de 9,8 NTU, presentando como
maximo un valor de 46.7 NTU. Estos valores disminuyeron notablemente luego del tratamiento realizado
con el coagulante almidon de mashua se consiguid una turbiedad minima de 2,39 NTU. Mientras que la
cascara de papa consiguio una turbiedad minima de 2,82 NTU (Broncano & Rosario, 2017).

La industria textil en Ecuador es todavia motivo de preocupacion debido a la inadecuada disposicion
de sus residuos en los suministros locales de agua. Esta investigacion fue llevada a cabo en Pelileo
(Tungurahua - Ecuador) donde el agua residual de textilerias es descargada a los cuerpos de agua. Una
solucion ambientalmente amigable para tratar aguas residuales de textileras con alta carga organica es
aqui evaluada: un proceso de remediacion de biocoagulacion fue realizado utilizando extractos de la
planta Caesalpinia spinosa conocida como guarango o tara. Se determino que utilizando extractos de C.
spinosa para tratar agua residual tiene el mismo efecto estadistico que aplicando un coagulante quimico
(policloruro de aluminio 15%). La coagulacion natural utilizando extractos de C. spinosa produjo 85%
menos lodo que el policloruro de aluminio, y removio altos contenidos de materia organica en el agua
residual (1050 mg/L) en un 52% (Revelo, Proaiio, & Banchon, 2015).

La aplicacion de esta alternativa de sustitucion de los aclarantes artificiales por las plantas como las
semillas de Moringa oleifera, caulote, casullas de café y almidon de papa y yuca puede ser factible de
forma inmediata en las comunidades rurales y periurbanas y de esta manera evitarse enfermedades. El
coagulante-floculante natural mas efectivo es el caulote que tuvo una turbidez final menor a los 5 NTU
a comparacion de las otras semillas empleadas en el estudio (Diaz, 2014).

En este estudio se propone el empleo de almidones modificados de malanga (Colocasia esculenta)
como agentes coadyuvantes en el proceso de coagulacion-floculacion enfocado a la potabilizacion de
agua. Con este propoésito se sintetizaron tres tipos de almidones fisicoquimicamente modificados a partir
del almidon nativo: fosfatado, entrecruzado y pregelatinizado. La remocion méaxima de turbiedad fue de
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95% utilizando 15 mg/L de almidon nativo combinado con 35mg/L de Sulfato de aluminio (Al2(SOs)s3).
En consecuencia, este estudio sugiere que el empleo de agentes ambientalmente amigables basados en
almidones de malanga permitiria reducir las cantidades de Sulfato de aluminio (Al2(SOs)3) tipicamente
dosificadas en el proceso de coagulacion-floculacion en plantas de tratamiento de agua (Lopez, Laines,
Hernandez, & Aparicio, 2014).

Para el ano 2013 en México, en esta investigacion se comparo la eficiencia de coagulacion entre tres
tipos de soluciones obtenidas de las semillas de Moringa oleifera y el sulfato de aluminio mediante
prueba de jarras. El tratamiento del agua con sulfato de aluminio proporciono los valores mas altos de
remocion de turbiedad (95,60%) y color (98,32%), seguida del tratamiento de la solucion de Moringa en
cloruro de sodio. Por otro lado, los tratamientos con Moringa oleifera no cambiaron las propiedades
quimicas del agua tratada. Considerando las soluciones de Moringa, la eficiencia de eliminacion de
turbidez fue mayor cuando se utilizaron soluciones con cloruro de sodio (92,03%) y agua de mar
(90,72%) que cuando se uso agua destilada como disolvente (56,02%), debido a que la presencia de iones
promueve una mayor separacion de proteinas solubles, responsables de la coagulacion (Sandoval &
Laines, 2013).

En Honduras en el ano 2010, se realizo un estudio en donde se cita que una de las limitantes en el
consumo de agua en zonas rurales a nivel mundial es la presencia de particulas en suspension que se
reflejan en turbiedades medias y elevadas. Atendiendo a esta problematica se evaluaron alternativas de
bajo costo en extraccion del coagulante de la semilla de Moringa oleifera para el tratamiento de aguas
con turbidez en un ambito de 50- 100 NTU. Se realizaron ensayos con tratamientos para evaluar la
adicion de cloruro de sodio (NaCl) y la cascara de la semilla, en una dosis de 25 mL/L que resulta en una
eficiencia de 69% (Gomez K. , 2010).

Un estudio dirigido a examinar los efectos del sulfato de aluminio en union con la Moringa oleifera
como coadyudante de la coagulacion enfocado en la eliminacion de turbiedad, dureza y bacterias, para
ello se realizo la prueba de jarras, con la cual se observo que la mejor eliminacion se realizo a un pH
entre 7y 7,5, con una eficiencia de eliminacion de turbidez entre 80 % a 99 %. Se pudo concluir que la
Moringa oleifera como coadyudante de la coagulacion se puede utilizar para el tratamiento de agua
potable sin el riesgo de liberacion de nutrientes (Bina, Mehdinejad, Gunnel, Guna, & Nikaeen, 2010).

En un estudio se tomo un agua modelo, que consistia en agua desionizada con adicion de Escherichia
coli (E. coli) en 104 unidades formadoras de colonias (UFC) por cada 100 mL para crear una turbidez de
146 NTU. Se realizaron las pruebas de test de jarras y se obtuvieron resultados con la Moringa oleifera
con el 84% de remocidn de turbidez y 88% de remocion de E. coli. También se uso agua de rio turbia 45
NTU, con un recuento de E. coli de 2650 UFC por cada 100 mL y se tratd con Moringa oleifera, lo que
mostrd una eliminacién de turbidez del 76% y la reduccion de E. coli del 93%. La Moringa oleifera
mostro capacidad de eliminacion suficiente para fomentar su uso para el tratamiento de las aguas turbias
de los paises en desarrollo (Pritchard, Craven, Mkandawire, & Edmonson, 2010).
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En Brasil en el ano 2009, se hizo un trabajo en donde se determiné la eficiencia de dos coagulantes, el
Sulfato de aluminio ( y semillas de Moringa oleifera, para remover de la turbiedad en aguas con baja
turbidez. La dosificacion aproximada fue de 25 g de semilla por cada litro de agua realizando pruebas de
test de jarras y determinando los posibles mecanismos que se pueden ver involucrados en el proceso de
la coagulacion (Lédo, Lima, Paulo, & Duarte, 2009).

8.2. Marco tedrico-conceptual

e Coagulacion

La coagulacion consiste en un proceso que incorpora diferentes reacciones, procesos fisicos y
reacciones quimicas que suceden entre el coagulante, la superficie de los coloides, la alcalinidad y el
agua misma, causando la agregacion del material suspendido no sedimentable y de otras particulas
coloidales, esto con el fin de que puedan finalmente aglomerarse y adquirir una mayor masa para poder
ser sedimentadas posteriormente gracias a la accion de la gravedad. Debe entenderse que las particulas
coloidales son sistemas formados por una fase liquida y otra dispersa en forma de particulas generalmente
solidas y deben removerse del agua mediante el mecanismo de la coagulacion. Para optimizar este
proceso es necesario realizar ensayos de jarras mas conocidos como “jartest” en laboratorio con el fin de
determinar el gradiente de velocidad, el tiempo en que se debe mezclar el coagulante, la dosis, la
concentracion y en general las condiciones mas optimas a las cuales el coagulante debe trabajar
(Arboleda, 2000).

e Coagulacion natural.

La coagulacion natural actia como un proceso de neutralizacion de cargas mediante la adicion de
extractos de plantas que contienen polifenoles (taninos), gomas, mucilagos o proteinas para generar
la desestabilizacion coloidal. En la coagulacion se incrementa la fuerza ionica del medio, se reprime la
doble capa eléctrica y por tanto cesa la repulsion entre las particulas coloidales (Bratby, 2006). La
coagulacion esta principalmente influenciada por la variacion del pH, contenido de sélidos suspendidos,
salinidad, temperatura, velocidad y tiempo de agitacion; asi como también, la presencia de cationes
bivalentes y aniones tales como bicarbonatos, cloruros y sulfatos. El efecto del pH es uno de los
parametros que mayor influencia tiene sobre los procesos de coagulacion, pues éste afecta la cantidad y
tipo de cargas presentes en la superficie de los solidos. (Matilainen, Vepsildinen, & Sillanpai, 2010)

¢ Turbiedad

La turbiedad es la propiedad optica que tiene una sustancia liquida o solida, de diseminarla en todas
direcciones la luz que pasa por ella. Como la turbiedad es la que produce la dispersion de la luz en
diferentes direcciones, debe considerarse aquella como un conjunto de ondas que interactiian sobre un
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conjunto de atomos y particulas sin relacion con la concentracion de la suspension; solamente cuando la
luz pasa a través de un liquido ideal homogéneo no se produce esta dispersion de la luz por lo tanto la
turbiedad es cero; precisamente esto es un ideal y es dificil recrear estas condiciones en la realidad pero
si se puede pretender llegar a disminuir lo suficiente la turbiedad para que pueda cumplir con las
caracteristicas que se buscan para finalmente cumplir los limites permisibles de la normatividad
colombiana (Arboleda, 2000).

¢ Conductividad

La conductividad es una medida de la propiedad que poseen las soluciones acuosas para conducir la
corriente eléctrica. Esta propiedad depende de la presencia de iones, su concentracion, movilidad,
valencia y de la temperatura de la medicion. Las soluciones de la mayor parte de los compuestos
inorganicos son buenas conductoras. Las moléculas organicas al no disociarse en el agua, conducen la
corriente en muy baja escala. La conductividad es el inverso de la resistencia especifica, y se expresa en
micromho por centimetro (umho/cm), equivalentes a microsiemens por centimetro (uS/cm) o
milisiemens por centimetro (mS/cm) en el Sistema Internacional de Unidades (IDEAM, 2006).

e Coagulantes

En general, se pueden clasificar en dos grandes grupos: inorganicos y organicos.

1. Coagulantes inorganicos: Numerosos coagulantes son incluidos en este tipo, pero se pueden
clasificar en tres: sales de aluminio, sales de hierro y Cal (Aguilar, Saez, Llorens, & Soler, 2002).

2. Coagulantes organicos: basicamente son poli electrolitos de alto peso molecular, con un gran
numero de sitios activos en sus largas cadenas organicas (Aguilar ef al., 2002).

¢ Espectrofotometria.

Se refiere al uso de la luz para medir las concentraciones de sustancias quimicas (Harris, 2007). La
espectrofotometria de absorcidn en las regiones ultravioleta y visible del espectro electromagnético es,
posiblemente, la mas utilizada en la practica del analisis cuantitativo de todas las técnicas
espectroscopicas. Resulta de utilidad como técnica auxiliar para la determinaciéon de estructuras de
especies quimicas. Se basa en la absorcion de radiacion ultravioleta y visible por el analito, como
consecuencia de lo cual se origina un estado activado que posteriormente elimina el exceso de energia
en forma de calor (Hernandez & Gonzalez, 2002). Algunos términos que se relacionan con la
espectrofotometria son:
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o Transmitancia. Se define como 7=P/Po, donde Po es la potencia radiante de luz que
incide en un lado de la muestra y P es la potencia de la luz que emerge del otro lado de la
muestra (Harris, 2007).

o Absorbancia. Se entiende como 4=-log (Po/P), donde Po es la potencia radiante de la luz
que incide en una cara de la muestra, y P es la potencia radiante que emerge del otro lado
(Harris, 2007).

.pH

Es la forma de medicion del ion de hidrogeno (H") o del ion hidroxilo (OH) en el agua. El pH es igual
al logaritmo en base del inverso de la concentracion del ion hidrogeno (SENA, 2012). Se necesita el pH
sobre todo en los coagulantes metalicos como las sales de aluminio y hierro, porque estos hacen la
precipitacion de los hidroxidos, por lo cual las condiciones mas estables para su formacion con estos
coagulantes son con los valores de pH alrededor de 5- 7.5 (Chavez, 2017).

e Mecanismos de coagulacion

Existen cuatro formas para lograr la desestabilizacion coloidal. Algunos coagulantes pueden alcanzar
esta desestabilizacion empleando mas de una de estas formas (Aguilar, Saez, Llorens, & Soler, 2002)

1. Compresion de la doble capa: Fue la primera teoria empleada para explicar los fendmenos de
desestabilizacion, aqui la coagulacion se produce por compresion de la capa difusa que rodea a
las particulas, minimizando las fuerzas de represion, para que asi se formen grandes aglomerados
que se sedimenten (Aguilar ef al., 2002).

2. Adsorcion y neutralizacion de la carga: Aca la desestabilizacion se da por una inversion de cargas,
en donde la carga neta de la particula se invierte de negativa a positiva por la adsorcion de un
exceso de contra iones. En la figura 1 se puede observar el fenomeno de neutralizacion de la
carga (Aguilar ef al., 2002).

Figura 1. Representacion del fendmeno de neutralizacion de la carga.
}} Particula
Particula
’ coloidal
coloidal

Fuente: (Aguilar ef al., 2002)
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3. Coagulacion por incorporacion (o de barrido): La coagulacion por incorporacion se produce
cuando se agrega una concentracion de coagulantes tan alta, que se excede el limite de solubilidad
de ese compuesto en el agua. En ese momento se precipitan los hidroxidos que se forman por
reaccion de la alcalinidad y el agua misma con los coagulantes, con lo que se induce la produccion
de una masa esponjosa (floc de barrido) que atrapa en su caida a los coloides y particulas
suspendidas las cuales se ven forzadas a decantar, incorporadas dentro del precipitado que
desciende (Arboleda, 2000).

¢ Taninos

Son sustancias polifendlicas de origen vegetal y entre sus caracteristicas destacan: su propiedad
antioxidante debido al elevado nimero de grupos hidroxilo (Figura 2), y la capacidad de unirse a
proteinas, polisacaridos, acidos nucleicos, esteroides, alcaloides y saponinas (Claramunt, Farran, Lopez,
& Torralba, 2012).

Figura 2. Representacion de la estructura bdsica de un tanino

bl ) T
()
I

1
I

Fuente: (Hernandez ef al., 2003)

Se encuentran muy repartidos en el mundo vegetal, especialmente en algunas familias (Fagaceas,
Rosaceas, Fabaceas, Mirtaceas, etc.) y en diversos 0rganos: raices-rizomas, cortezas, lefio, hojas, frutos,
etc. Se localizan en vacuolas, combinados con alcaloides y proteinas y desempefian una funcion
defensiva frente a insectos: agallas, maduracion de los frutos (Hernandez, Garcia, Mercedes, & Olivares,
2003).

Quimicamente se clasifican en: taninos hidrolizables o hidrosolubles (pirogalicos), taninos
condensados y pseudotaninos. Son sustancias amorfas solubles en agua, que forman soluciones
coloidales, en alcohol y en acetona (Hernandez et al., 2003).
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Los taninos hidrolizables presentan como nuicleo central un alcohol polihidrico como la glucosa, y sus
grupos hidroxilo se encuentran esterificados con el acido gélico o con el acido elagico, formando
galotaninos y elagitaninos, respectivamente (Figura 3). Son hidrolizables por acidos, bases y enzimas
(Claramunt, Farran, Lopez, & Torralba, 2012).

Figura 3. Componente de tanino hidrolizable y un ejemplo
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Acido elagico (pentagaloilglucosa)

Fuente: (Claramunt, Farran, Lopez, & Torralba, 2012)

o Fruto Pouteria sapota (Zapote Costeno)

Es originario de las tierras bajas de América Central, donde con frecuencia se lo encuentra en forma
silvestre desde el nivel del mar hasta alturas de 1000 Metros (m). De esa region se difundio al Caribe,
Sudamérica, Hawaii y las Filipinas. Se cree que los colonizadores espaiioles desempenaron un papel
importante en su distribucion (Almeyda & Martin, 1979).

Su taxonomia es la siguiente:
Clase: Magnoliopsida
Familia: Sapotaceae
Género: Pouteria
Especie: Pouteria sapota (Jacq.) H.E. Moore & Stearn 1967

Son arboles de gran tamano (20—50 m), de tronco y ramas gruesas y follaje denso, su madera es durable
y pesada. Las hojas son en forma de lanza, de color verde oscuro brillante en el anverso y mas claro en
el reverso. Sus flores son pequefias y casi sésiles con cinco pétalos de color blanco. El fruto es elipsoidal
u ovoidal, mide de 10 a 25 cm de longitud y de 8 a 12 cm de ancho. La céscara, delgada pero fuerte, es
rugosa y de color pardo rojizo. La pulpa es de color salmon, gruesa, aromatica, dulce y suave cuando
madura y casi libre de fibras y puede comerse directamente del fruto. Normalmente el fruto contiene una
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sola semilla de forma elipsoidal o ahusada de 5 a 6 cm de largo y de color café brillante excepto por un
segmento que es de color canela (Figura 4) (Almeyda & Martin, 1979).

La semilla del zapote esta compuesta por el endosperma que es la parte interna de la semilla y el testa

que es la cubierta mas dura que protege al endosperma y las sustancias de reserva (Figura 5) (Laboratorio
de Plantas Vasculares, s.f.).

Figura 4. Exterior e interior del fruto Pouteria sapota

Fuente: (Autora)

Figura 5. Estructura de la semilla

Remanentes
de la nucela

Embrién
Apice del tallo

Cotiledones

Fuente: (Laboratorio de Plantas Vasculares, s.f)

25



e Eficiencia de remocion

Para determinar la eficiencia es necesario medir la turbidez inicial y la final, en donde si el valor
obtenido esta mas cerca al 100% se entiende que es mas eficiente ya que significa que ha logrado
disminuir la turbiedad hasta el minimo posible (S¢iban, 2009).

Ecuacion 1. Eficiencia de remocion de turbiedad

% ER — Turbiedad inicial — Turbiedad final 100
° B Turbiedad inicial N

Fuente: (S¢iban, 2009)

e Dosis optima de coagulante

Se entiende por dosis Optima la cantidad de coagulante que es preciso aplicar en el proceso de
tratamiento para eliminar la turbiedad y color presente en el agua. Durante la dosis dptima de coagulante
se verifican tres de las etapas mas importantes en el proceso de tratamiento: Mezcla rapida, floculacion
y sedimentacion (Alcantara de Soto, 1999).

e Sulfato de aluminio (Al:(SO4)3)

Es una sal inorganica de color blanco empleada como coagulante de aguas y floculante quienes forman
un floc pesado, relativamente de bajo costo y muy empleado en la industria (Arboleda Valencia, 1972).

e Sedimentacion

El agua en su estado natural puede contener dos tipos de solidos (sedimentables y no sedimentables),
se diferencian basicamente por el tamano de particula el cual es directamente proporcional al tiempo de
sedimentacion, las arcillas son un ejemplo de particulas no sedimentables; estas no son mas que tierra
fina con un didmetro igual o menor a 0.002 mm y aportan la mayor parte de la turbiedad al agua. La
coagulacion es el mecanismo por el cual se remueven las particulas no sedimentables que se encuentran
suspendidas en el agua (Romero Rojas, 1996).
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8.3. Marco legal

En la presenta tabla se encuentra la normativa nacional vigente relacionada al tema de Calidad de
Agua.
Tabla 1. Normatividad legal vigente en Colombia

Normativa Descripcion

Esta ley se refiere al dafio ambiental que pueda afectar el
funcionamiento de los ecosistemas o la salud y bienestar
Congreso de la Republica de las personas.
Articulo 58, Articulo 79, Articulo 80 y Articulo 366
(Congreso de la Republica, 1991)
Se crea el Codigo Nacional de Recursos Renovables en
donde se pretende lograr la preservacion, restauracion, y
conservacion del ambiente y la utilizacién racional de los
recursos naturales.
Art. 8, 34, 178-180, 182-186
(Ministerio de Agricultura, 1974)
Articulo 23. Control de los criterios de calidad del recurso
hidrico. La autoridad ambiental competente realizara el
control de los criterios de calidad por fuera de la zona de
mezcla, la cual sera determinada para cada situacion
especifica por dicha autoridad, para lo cual debera tener
en cuenta lo dispuesto en la Guia Nacional de Modelacion
del Recurso Hidrico. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2010)
Articulo 2°.- Caracteristicas Fisicas. El agua para consumo
humano no podra sobrepasar los valores maximos
aceptables para cada una de las caracteristicas fisicas.
Tabla 1.1. Caracteristicas Fisicas

Constitucion
Politica de 1991

Decreto 2811 de Ministerio de Agricultura
1974

Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo
Territorial

Decreto 3930 del
2010

Valor
Expresadas como maximo

- y . aceptable
Proteccion Social y - :
Ministerio de Ambiente, Color aparente Unidades de Platino | 15
Vivienda y Desarrollo Cobalto (UPC)
Territorial Unidades

Caracteristicas
Ministerio de la fisicas

Resolucion 2115 de
2007

Turbiedad Nefelométricas de )

turbiedad (NTU)

(Ministerio de la Proteccion Social y Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007)

Por la cual se autorizan laboratorios para la realizacion de
analisis fisicos, quimicos y microbiologicos al agua para
consumo humano.

Articulo 1. Autorizar a los laboratorios relacionados en el
presente articulo, para que realicen los analisis fisicos,

Resolucion 4353 de Ministro de Salud y
2013 Proteccion Social
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Resolucion 330 de
2017

NTC-ISO 5667-1.

NTC-ISO 5667-6

NTC 813 (Segunda
actualizacion)

GTC-ISO/IEC 2

NTC 756 (Primera
actualizacion

Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio

ICONTEC

ICONTEC

ICONTEC

ICONTEC

ICONTEC

quimicos y microbiologicos al agua para consumo
humano.

Articulo 2. Autorizar a los laboratorios relacionados en el
presente articulo, para que realicen los analisis fisicos y
quimicos del agua para consumo humano.

(Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2013)

Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el sector
de Agua Potable y Saneamiento Béasico — RAS.

Articulo 104. Protocolo de Caracterizacién y Tratabilidad.
Para la fase de seleccion del tratamiento de todo proyecto
de sistemas de potabilizacion de aguas, ya sea nuevo, de
expansion, rehabilitacion u optimizacion, debera
implementarse, seguirse e informarse un protocolo de
caracterizacion de agua cruda de la fuente de
abastecimiento escogida, de acuerdo con los articulos de
la presente seccion. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, 2017)

Gestion Ambiental. Calidad del Agua. Muestreo.
Directrices para el Disefio de Programas de Muestreo, su
objeto y campo de aplicacion es establecer los principios
generales que se deben aplicar en el disefio de programas
de muestreo para los propositos del control de calidad, la
caracterizacion de la calidad, y la identificacion de las
fuentes de contaminacion del agua, incluyendo los
sedimentos y los lodos. En normas posteriores se daran
instrucciones detalladas para situaciones de muestreo
especificas. (ICONTEC, 1995)

Calidad del agua. Muestreo. Guia para el muestreo de
aguas de rios y corrientes. Esta norma establece los
principios que se aplican al disefio de programas de
muestreo, técnicas de muestreo y al manejo de muestras
de agua de rios y corrientes para evaluacion fisica,
quimica y microbiologica. (ICONTEC, 1996)

Agua. Agua Potable tiene como objeto establecer los
requisitos fisicos, quimicos y microbiolégicos que debe
cumplir el agua potable y esta norma se aplica al agua
potable proveniente de cualquier sistema de
abastecimiento. (ICONTEC, 1994)

Manual de métodos analiticos para el control de calidad
del agua. (ICONTEC, 2015)

Frutas y hortalizas frescas. Toma de muestras. Esta norma
establece el método para la extraccion de muestra en
frutas y hortalizas frescas enteras. (ICONTEC, 1977)

Fuente: Autora con referencia a normas legales vigentes.

8.4. Marco geogrdfico

28



8.4.1. Descripcion del territorio

Descripcion de la cuenca del Rio Bogota. La cuenca del Rio Bogota se encuentra localizada en el
departamento de Cundinamarca y junto con los rios Sumapaz, Magdalena, Negro, Minero, Suarez,
Blanco, Gacheta y Macheta, conforma el grupo de corrientes del departamento. Tiene una superficie total
de 589.143 hectareas que corresponden al 32% del total de la superficie departamental. Constituye la
corriente principal de la cuenca recorriendo desde su nacimiento a los 3300 m.s.n.m., en el municipio de
Villapinzon hasta su desembocadura al rio Magdalena a los 280 m.s.n.m. en el municipio de Girardot
(CAR, 2006).

Figura 6. Infografia sobre el Rio Bogotd
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Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)

La cuenca media del rio Bogota hace referencia al tramo correspondiente a la zona distribuida a lo
largo de 90 km, desde el puente de la Virgen, en Cota, hasta antes del embalse del Muna en Alicachin,
albergando asi ocho municipios: Bogotd, Funza, Mosquera, Soacha, Sibaté, Subachoque, El Rosal,
Madrid, Bojaca, y Facatativa. Este tramo recibe las aguas residuales, especificamente de tipo doméstico,
del sistema de drenaje urbano de Bogota y sus areas periféricas (Instituto de Estudios Urbanos, s.f.)
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Figura 7. Infografia sobre la Cuenca Media del Rio Bogotd
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Fuente: (El Espectador, 2014)

Municipio de Cota, Cundinamarca. Es un municipio situado en el departamento de
Cundinamarca, en la provincia de Sabana Centro. Esta compuesto por el casco urbano conformado por
el barrio Centro y el barrio la Esperanza; y sus 8 veredas: La Moya, Cetime, el Abra, Pueblo Viejo,
Parcelas, Rozo, Vuelta Grande y Siberia. Limita al norte con el municipio de Chia, al sur con el municipio
de Funza, al oriente con Engativa y Suba localidades de Bogota D.C y al occidente con el municipio de
Tenjo. Tiene una extension total de 55 Kilémetros cuadrados (Km?). La altitud de la cabecera municipal
es de 2.566 msnm. Su temperatura media es de 14°C. La vocacion econdmica de este municipio es
Agroindustrial. Se encuentra a una distancia de referencia de 26 Kilometros (Km) al noroccidente de la
ciudad de Bogota D.C (Alcaldia de Cota, 2017).

Figura 8. Mapa Politico del Municipio de Cota, Cundinamarca

Fuente: (Alcaldia de Cota, 2017)
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Semillas de Pouteria sapota

Muestras de agua del Rio Bogota

Matraz, balon aforado, filtro de vidrio y papel filtro

Celdas para espectrofotometria

Acido acético y etanol




Sulfato de aluminio y taninos (castafio, mimosa y
quebracho)

Hidroxido de potasio (KOH) y rodanina




Espectrofotometro de luz visible Milton Roy Spectronic 21D

pH metro Xplorer Paspont PS200

Plancha de calentamiento BOECO

Baiio ultrasonico Elmasonic P







persona responsable y parametros a analizar. Las muestras de agua se recolectaron de acuerdo a lo dictado
por la NTC-ISO 5667-6, la cual es una Guia para el muestreo de aguas de rios y corrientes.

Figura 13. Punto de muestreo
~%

Fuente: (Autora)

Tabla 4. Caracterizacion de las muestras de agua recolectadas
Valores para las muestras de agua

Parametros Unidades
2A 3A
Conductividad 501.,3 539.,1 590,1 562.,6 TR
pH (in situ) 8.8 8.8 7.8 7.5 [H*]
pH (in vitro) 7,94 7,73 7,72 7,66 [HT]
Temperatura 18.6 18.6 18.5 18.5 °C
Turbidez 22,6 58.8 70,8 51,2 NTU

Fuente: (Autora)

9.2. Preparacion de coagulantes control

Se prepararon las muestras control, Sulfato de aluminio (Al>(SOs4)3) a 20000 partes por millon (ppm).
Para ello se pesaron 2 g de Sulfato de aluminio (Al>(SO4)3) y se aforaron con agua destilada a 100 mL.
Para los taninos (quebracho, mimosa y castaio) a 10000 partes por millon (ppm), se peso 1 g de cada
uno de ellos y se aforaron a 100 mL con agua T1 (Figura 14). Cada coagulante control se almaceno en
botellas de color ambar.
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Figura 16. Filtracion de las soluciones

Fuente: (Autora)

Por ultimo se guardaron las soluciones en frascos de vidrios color ambar y en refrigeracion (Figura

17).

Fuente: (Autora)

9.4. Ensayo de la actividad coagulante primaria

Se adapto la metodologia desarrollada por el Grupo de Microbiologia Aplicada al Medioambiente del
Departamento de Biotecnologia de la Universidad Hungliga Tekniska Hogskolan de Estocolmo (Suecia)
basada en una particularizacion a escala de laboratorio del extendido test de Jarras. Consiste en medir la
densidad oOptica a 500 nm (DO500) de una suspension de agua turbia sintética (Caolin y Arcilla) y
muestras problemas del rio Bogota en la Cuenca Media, a la que se le afiade un volumen variable del
extracto coagulante a estudiar en una celda de vidrio para espectrofotometria. De esta forma se redujo el
volumen de agua turbia necesaria para la realizacion de los analisis, asi como la dosis de extracto crudo
requerida, permitiendo ademas la realizacion de varios ensayos simultaneamente (Ghebremichael K,
Gunaratna, Henriksson, Brumer, & Dalhammar, 2005).

Para los ensayos se anadieron 40, 100, 200, 300 y 400 puL de cada extracto para las concentraciones
evaluadas de 200, 500, 1000, 1500 y 2000 ppm respectivamente por cada cubeta y para el sulfato de
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aluminio, se evaluaron concentraciones 50, 80, 100, 150 y 200 ppm en los cuales se afadieron 10, 16,
20, 30 y 40 pL por cubeta, tanto los extractos como el sulfato de aluminio tienen una concentracion de
20000 ppm, por ultimo los taninos tienen una concentracion inicial de 1000 ppm de los cuales se
anadieron 40, 60, 80, 200 y 400 pL, aforando el volumen final hasta 4 mL con la suspension de agua
turbia entre 250 y 300 NTU para las concentraciones de 100, 150, 200, 500 y 1000 ppm por cubeta. Las
soluciones se homogeneizaron inmediatamente y midiendo a una absorbancia de 500 nm en un
espectrofotometro UV-Visible (Milton Roy Spectronic 21D). La disolucion de la cubeta se deja
sedimentar durante 2 horas midiéndose la absorbancia cada 30 minutos a 500 nm. En todos los ensayos
de actividad, se realiza la medida de un blanco, compuesto por 4 mL agua ultra pura para los extractos
en agua del testa de la semilla (Ghebremichael K, Gunaratna, Henriksson, Brumer, & Dalhammar, 2005).

La reduccion en el valor de la absorbancia respecto del inicial, define la actividad coagulante primaria
del extracto crudo, tal y como se observa en la ecuacion 2.

Ecuacion 2. Calculo de la actividad Coagulante

((Absorbancia ato) — (Absorbancia a t120))
Absorbancia a to

Actividad Coagulante % =

Fuente: (Ghebremichael K, Gunaratna, Henriksson, Brumer, & Dalhammar, 2005)

Se considera que hay actividad coagulante cuando el porcentaje de sedimentacion de la muestra
observado al cabo de 60 minutos, es superior a la sedimentacion producida de forma natural en el agua a
evaluar (Ghebremichael K, Gunaratna, Henriksson, Brumer, & Dalhammar, 2005). El mecanismo de
coagulacion empleado fue coagulacion de barrido (Arboleda, 2000). Los datos obtenidos se les
realizaran un Analisis de Varianza o ANOVA.

9.5. Andlisis de varianza (ANOVA) de una via

El analisis de la varianza de un criterio (ANOVA) es una metodologia para analizar la variacion entre
muestras y la variacion al interior de las mismas mediante la determinacion de varianzas. Es llamado de
un criterio porque analiza un variable independiente o Factor. E1 ANOVA de un criterio nos permite
poner a prueba la hipotesis (Reyes, 2004).

Se considero las significancias estadisticas para un p < 0,005, es decir, intervalos de confianza del 95%

Para resolver el objetivo especifico 2 “Cuantificar los taninos hidrolizables (galotaninos) presentes en
la semilla de Pouteria sapota por el método de rodanina” se realizd la siguiente actividad.

9.6. Cuantificacion de galotaninos por el método de rodanina
Se selecciono este método, ya que, es muy especifico para determinar los galotaninos y no presenta

interferencias entre compuestos fenolicos, incluidos el acido elagico y taninos condensados (Inoue &
Hagerman, 1988).
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El método consiste en la hidrolisis de los galotaninos en condiciones anaerobicas, el acido galico
reacciona con la rodanina originando un cromoéforo de color rosado (Inoue & Hagerman, 1988).

Preparacion de la muestra: Mezclar 5 mL de una solucion 1M de H>SO4 y 1 mL de muestra (en 70%
de acetona) en un tubo de ensayo con rosca (Figura 18). Se calienta el tubo sellado durante 26 horas a
100 °C. Enfriar, llevar a 50 mL de volumen con agua desionizada (Inoue & Hagerman, 1988).

Figura 18. Muestra de Pouteria sapota en el tubo de ensayo

Fuente: Autora

Procedimiento: A tiempo cero mezclar 1 mL de muestra y 1,5 mL de reactivo (0,667% de la solucion
metanolica de rodanina). Después de exactamente 5 min agregar 1 mL de 0,5 M de KOH. Esperar 2,5
min y diluir con agua hasta tener 25 mL, mezclar antes de leer la absorbancia a 520 nm después de 5 —
10 min. Los resultados se expresan como equivalentes de acido galico (Inoue & Hagerman, 1988).

La curva de calibracion se realiza por medio de una solucion madre de acido galico (0,10 mg/mL en
0,2 N H2SOs). Se utiliza entra 0,2 y 1 mL de la solucion madre de acido galico en la construccion de la
curva (Figura 19) (Inoue & Hagerman, 1988).

igura 19. Diluciones para la o

btencion de la curva de calibra

cion

Fuente. Autora
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10. Plan de trabajo

El plan de trabajo para el proyecto se compone de un organigrama en el que se explico de manera general las actividades necesarias
para el desarrollo del proyecto de investigacion. Ademas de contar con una matriz metodoldgica y una matriz de operacion de variables
empleadas en el proyecto.

Figura 20. Diagrama de flujo del proyecto
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Objetivos
General Especificos
1) Calcular la
eficiencia de
remocioén de
turbidez en el
Evaluar la em?)ilzﬁ “©
efechw.dad de las extractos de las
semillas de !
Pouteria sapota semillas de
P Pouteria
como et
coagulantes poia, ¢
agua, acido

naturales en
muestras de
agua del Rio
Bogota en la
vereda Siberia,
Cota-
Cundinamarca.

acético al 10%
y etanol al 10%
como
coagulantes
naturales, con
respecto a los
patrones
(taninos y
sulfato de
aluminio).

Actividades

Recoleccién de las
semillas.

Recoleccion de
muestras de agua.

Preparar soluciones a
10000 ppm de
quebracho, mimosa y
castaflo.

Preparar la solucion
control a 20000 ppm de
Sulfato de aluminio.

Preparar la solucion a

20000 ppm a partir de

la semilla de Pouteria

sapota (endosperma y
testa de la semilla) en
agua T1, etanol al 10%
y acido acético al 10%.

Someter los resultados
obtenidos de los
diferentes test de jarras
extendido a Analisis.
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Tabla 5. Matriz metodologica

Técnicas

Toma de

muestras para
frutas y
hortalizas
dictado por la
NTC 756.
Guia para el
muestreo de
aguas de rios y
corrientes.
dictado por la
NTC-ISO
5667-6.

Test de jarras
extendido.

Reflujo con
solventes.

Test de jarras
extendido.

Analisis de
varianza
(ANOVA) de
una via.

Resultado
esperado

Instrumento
Semillas

Bolsas ziploc

Botellas blancas de
500 mL

pHmetro y
termometro

Taninos y sulfato

de aluminio
Agua destilada
Efectividad
Balon aforado de remocion
de turbiedad
Botellas ambar de las
semillas de
Celdas Pouteria
sapota con
Espectrofotometro respecto a
los controles
Semillas positivos
. (sulfato de
Acido acético, aluminio y
etanol y agua taninos).
Condensadores de
reflujo
Matlaz, balon
aforado, filtro y
papel filtro.

Botellas ambar

Celdas y
espectrofotometro

Software para
analisis estadistico



2) Cuantificar los
taninos
hidrolizables
(galotaninos)
presentes en la
semilla de
Pouteria
sapota por el
método de
rodanina.

3) Establecer
dosis optima de
coagulante
natural a partir
de la semilla de
Pouteria
sapota para
coagular un
litro de agua.

Preparar la solucion
madre de acido galico
para la curva de

calibracién. tificacion
de taninos por
Preparar solucion de la rodanina.
muestra, leer con un
espectrofotometro de
luz visible.
Determinar la cantidad
de extracto necesario .
Estadistica.

para coagular 1L de
agua.

Fuente: (Autora)

Tabla 6. Matriz de operacion de variables

Extracto semilla en
etanol y acetona

Acido galico, KOH
y Rodanina
Tubos de ensayo
con rosca
Balones aforados de
25 y 50 mL
Celdas y
espectrofotémetro

Analisis estadistico

Porcentaje
de taninos
con respecto
al acido
galico.

Miligramos
necesarios
para
coagular un
litro de agua.

Unidad de

Indicador

medida

Variable Tlp-l] de Catfegurlz-acmn 0
variable dimensiones
Turbiedad Dependiente Ecoldgica
pH Dependiente Ecolégica ¢

Conductividad Dependiente Ecoldgica

Extractos-de semillas Dependiente Ecolégica
Pouteria sapota

Soluciones patron Dependiente Ecoldgica

Galotaninos pf'esentes en Dependiente Ecolégica

la semilla
Dosis optima Dependiente Ecoldgica

Fuente: Autora

11. Aspectos éticos

alidad del agua
potable

Eficiencia de
remocion

Porcentaje de
galotaninos

Miligramos

NTU
[H7]
us
%
%
%

mg

El trabajo de investigacion no tuvo aspectos éticos a considerar y no requirio de permisos relacionados
con este apartado para el desarrollo de esta investigacion.
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12. Resultados

Objetivo especifico 1. “Calcular la eficiencia de remocion de turbidez en el agua, empleando extractos de las
semillas de Pouteria sapota, en agua, dcido acético al 10% y etanol al 10% como coagulantes naturales, con
respecto a los patrones (taninos y sulfato de aluminio)”.

12.1. Evaluacion de la actividad coagulante.

Para todos los ensayos de actividad coagulante se les realizo el test de jarras extendido con los
diferentes extractos (acuoso, etanolico y acético) de las dos partes de la semilla de Pouteria y los
controles (Sulfato de aluminio (Al2(SOas)3) y taninos). El extracto de la semilla Pouteria sapota
(endosperma) en etanol al 10% presento una eficiencia mayor a comparacion de los otros extractos con
respecto al agua a tratar (7abla 7).

Tabla 7. Valores promedio del porcentaje de eficiencia de remocion (%ER) de los extractos y patrones después del test de jarras

extendido
Sg:;g)a (endsipl:!l:m) S(etggl)a
et:;:llol o o) :lt:z:il::i:
10% acetico 10% 10%

0,00 0,00 51.26 0,00 16.33 39.10 100,00 88.67 88.67 85.21 15,75

24,18 0,00 75.35 45,75 43,88 71,14 100,00 88.38 88.38 84.50 14.89

44.86 0,00 78.53 78,76 56.46 78.57 100,00 86,77 86,77 84.46 15.04

27,68 0,00 73.30 52,46 36.77 47,35 100,00 88.57 88.57 84.58 14.67

23,94 0,00 48.01 5.04 35.88 37,75 100,00 76,05 76,05 78.84 15,70

56.34 0,00 77,70 57.07 54.41 60,14 100,00 76,01 76,01 79.36 13.83

66.76 56.06 73,75 74,57 81.13 81.82 100,00 74.42 74,42 78.04 13.83

47,69 9.48 72.68 41,45 52.84 55.13 100,00 76.11 76,11 77,73 15.11

30.46 0,00 73.14 61.44 47,33 70,97 100,00 63,92 63.92 71,79 13,77

34,63 20,52 84.79 76,21 75.11 73,78 100,00 63,52 63,52 69.87 21,69

59.84 48.34 93.44 92.15 86.57 86.95 100,00 60.47 60.47 68.91 21,67

61.84 19.93 76.35 63.58 72.44 68.60 100,00 64.07 64,07 70,06 22,27

18.05 0,00 87.37 84.48 50.73 48.89 100,00 60,87 60,87 71,02 24.50

8.60 41,04 84.49 91.62 65.04 75,90 100,00 57.13 57.13 68.11 23,38

37.80 46,15 93.56 93,33 83.47 84.42 100,00 50.61 50,61 68.28 22,40

59.51 28.03 78.63 77.20 69.05 73.48 100,00 56.23 56,23 69.47 21,91

16.29 20,80 83.66 86.75 81.15 40,38 100,00 58.40 58.40 66,69 22,55

7.63 35.24 87.29 80,77 37.81 80.63 100,00 54.68 54,68 66.41 22,06

18.20 51.93 88.59 92.45 69.30 80,17 100,00 49.21 49,21 63,22 28.48

5,05 22,88 83.49 74,66 38.60 77.24 100,00 53.14 53,14 65,05 29.19

X 3247 20,02 78,27 66.49 57,72 66,62 100 67.36 67.36 73,58 19.63
s 20,95 20.35 11,77 26,84 19.47 16,16 0,00 13.39 13,39 7.27 4,98
xS 4,69 4,55 2,63 6,00 4,35 3,61 0,00 3,00 3,00 1.63 1.11

Fuente: Autora
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Todos los datos que se presentan en la tabla fueron corregidos al llevar el Sulfato de aluminio Al>(SOs)3
al 100% .

Figura 21. Eficiencia de remocion de los niveles de turbiedad generales
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Fuente: Autora, GraphPad Prism 8

Como se ilustra en la Figura 21 los extractos en agua del endosperma y testa de la semilla de P. sapota
no presentaron actividad con respecto al agua a tratar por lo tanto se encuentran sin asteriscos de color
rojo lo que significa que no tuvo un cambio significativo en el porcentaje de remocion de turbiedad con
respecto al agua sin tratar. Sin embargo, los extractos en etanol y acido acético de ambas partes de la
semilla si presentan un cambio significativo (p < 0,0001); el extracto en etanol del endosperma de la
semilla presenta un cambio significativo diferente a los otros extractos (p = 0,0012) con respecto al
control de Sulfato de aluminio Al;(SO4)s, mientras que los otros extractos de la semilla tienen cambios
significativos (p < 0,0001) con respecto al Sulfato de aluminio, estos se encuentran identificados con
asteriscos de color azul oscuro.

Con respecto a los taninos, solo los extractos en agua presentaron un cambio significativo (p <0,0001)
con relacion entre el Castafio, Mimosa y Quebracho, que se encuentran con los asteriscos de los colores
asignados a cada tanino, mientras que los otros extractos no presentaron cambios significativos con

47



respecto a los taninos por esta razon se encuentran sin los asteriscos correspondientes a los asignados
para cada tanino evaluado. Estos datos se pueden encontrar en el anexo 17.10.

12.1.1. Comportamiento de los extractos de Pouteria sapota

En los tres extractos evaluados del endosperma y testa de la semilla (agua, etanol al 10% y acido
acético al 10%), se evidencio una reduccion en los niveles de turbiedad con respecto al agua sin tratar,
siendo los extractos en etanol al 10% y acido acético al 10% los que presentaron valores mas altos de
remocion con respecto a los extractos en agua de las cuatro muestras de agua.

ciencia de remocion (%ER) de los niveles de turbiedad en los extractos a diferentes concentraciones.
Muestra Concentraciones (ppm) y % ER Datos estadisticos
Agua 200 500 1000 1500 2000 X S X+S

1A 2,84 14,81 24,99 19,64 0.00
Extracto semilla Pouteria 2A 6.26 7.05 28.41 46.23 19.84

Tabla 8. Porcentajes de e

Extractos

sapota (endosperma) en 3A 1493 31.02 4910 54.78 3434 2399 1770 3.96
a “a * * E E *
g 4A 4,14 48,83 50,74 39,13 22,71
1A 17.07  0.00 0,00 0,00 0,00
Extracto semilla Poufteria 2A 28,91 33.67 16,84 0,00 0,00 1643 1669  3.73
sapota (testa) en agua 3A 42,61 37.87 39,66 46,00 0,00 i ’ ’

4A 1877 23.00 1635 7.78 0,00
Extract 1 Poutori 1A 6865 71,69 60,01 3939 42,06
racto semilla Pouteria - 3 5933 6057 63,75 61,82

X 9.66 2,16
sapota (endosperma) en 3A 72,69 76,76 76,67 60,51 64,43 64.22 '

Etanol 10%
4A 68,50 64,52 62,64 59,64 0,00
Extract illa Pouteri 1A 71,18 69,31 50,41 4,13 0.00
racto semilla Pouteria
66,27 75,17 62,53 46,83 37,54
sapota (testa) en Etanol 24 : : ’ ’ : 54,55 22,02 4,92

3A 75.86 76,58 75,61 61,18 64,62
4A 61,26 63,34 52,17 34,01 43,04
. . 1A 66,59 41,62 38,83 29.44 13,40
acido acético 10% 3A 56,86 68,49 71,03 66,57 46,33
4A 31,67 56,66 59,44 43,35 30,17
. . 1A 33,14 40,11 58,23 30,97 32,08
Fipota (testay en dcido A 0616 6227 605 4935 3T (o oo oo
e 3A 65,78 6927 71,34 67,13 64,47 ’ ’ ’
acético 10%

4A 63.38 60,29 56,29 45,23 38.85

Fuente: Autora

10%

Los datos de la presente tabla se encuentran sin correccion de datos al llevar el Sulfato de aluminio
A12(804)3 al 100%.

48



12.1.1.1. Evaluacion de la actividad coagulante de los extractos Pouteria sapota en agua
El extracto del endosperma de la semilla Pouferia sapota presentd mayor actividad coagulante en
concentraciones altas como las concentraciones de 1000, 1500 y 2000 ppm con respecto a las
concentraciones menores de 200 y 500 ppm como se ilustra en la Figura 22, siendo la muestra de agua
3A la que presenté un comportamiento constante en las diferentes concentraciones evaluadas, debido a
sus caracteristicas fisicas analizadas (7abla 4). Los valores obtenidos para la eficiencia de remocion de

los niveles de turbiedad en la muestra de agua 3A fueron los siguientes 34,34%, 54,78%, 49.10
%, 31,02%y 14,93% para las concentraciones de 2000, 1500, 1000, 500 y 200 ppm

respectivamente.

Figura 22. Eficiencia de remocion del extracto semilla Pouteria sapota (endosperma) en agua

Extracto semilla Pouteria sapota (endosperma) en agua

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

- o ul

0,00
200 ppm 500 ppm 1000 ppm 1500 ppm 2000 ppm
Concentraciones

(%) de remocién de turbidez

Muestras de agua 1A L2A W3A W4A

Fuente: Autora

El extracto del testa de la semilla no present6 actividad coagulante para ninguna de las muestras de
agua en la concentracion de 2000ppm, mientras que en las otras concentraciones la muestra de agua 3A
tuvo mejor actividad coagulante con respecto a las otras en las concentraciones de 1500, 1000, 500 y
200 ppm presentado valores de eficiencia de remocion de los niveles de turbiedad 46,00%,

39,66%, 37,87%y  42.61% respectivamente. Mientras que la muestra de agua 1A solo presento
un valor de 17,07% en la eficiencia de remocion del nivel de turbiedad a una concentracion de 200 ppm.
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Figura 23. Eficiencia de remocidn del extracto semilla Pouteria sapota (testa) en agua

Extracto semilla Pouteria sapota (testa) en agua

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00
10.00 —-I- -I. -I- I—

0,00
200 ppm 500 ppm 1000 ppm 1500 ppm 2000 ppm
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Fuente: Autora

(%) de remocion de turbidez

12.1.1.2. Evaluacion de la actividad coagulante de los extractos Pouteria sapota en etanol

al 10%

El extracto del endosperma de la semilla presentd mejores valores de eficiencia de remocion de los
niveles de turbiedad en concentraciones bajas como lo fueron 200, 500 y 1000 ppm, mientras que en las
concentraciones de 1500 y 2000 ppm su porcentaje de eficiencia de remocion fue menor para las
diferentes muestras de agua. La muestra de agua 3A presenté un comportamiento constante al cambiar
de concentraciones teniendo porcentajes de 64,43%, 60,51%, 76,67%, 76,76% y
72,69% en las concentraciones de 2000ppm a 200 ppm como se muestra en la Figura 24.

Figura 24. Eficiencia de remocidn del extracto semilla Pouteria sapota (endosperma) en etanol al 10%

Extracto semilla Pouteria sapota (endosperma) en Etanol 10%

100,00
I
=) >
2 70,00
3 60,00
5 50,00
g 40,00
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E=1
3 20,00
0L
< 0,00

200 ppm 500 ppm 1000 ppm 1500 ppm 2000 ppm
Concentraciones
Muestras de agua W 1A W2A 13A W4A

Fuente: Autora
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En el extracto del testa de la semilla la muestra de agua 1A no presento actividad coagulante en la
concentracion de 2000 ppm y en la concentracion de 1500 ppm tuvo un porcentaje de eficiencia de
remocion igual a 4,13% siendo el de menor valor a comparacion con las otras concentraciones y muestras

de agua.

Figura 25. Eficiencia de remocion del extracto semilla Pouteria sapota (testa) en etanol al 10%

Extracto semilla Pouteria sapota (testa) en Etanol 10%

100,00
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Fuente: Autora

12.1.1.3. Evaluacion de la actividad coagulante de los extractos Pouteria sapota en dacido

acético al 10%

Para el extracto en acido acético del endosperma de la semilla de Pouteria sapota las cuatro muestras
de agua tuvieron un comportamiento lineal y en forma de campana de Gauss como se ilustra en la Figura
26, siendo la concentracion de 2000ppm la que tuvo menor porcentaje de eficiencia de remocion de los

niveles de turbiedad (ver Tabla 8).
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Figura 26. Eficiencia de remocion del extracto semilla Pouteria sapota (endosperma) en dcido acético al 10%

Extracto semilla Pouteria sapota (endosperma) en acido acético 10%
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Fuente: Autora

Por ultimo el extracto del testa de la semilla en acido acético donde las muestras de agua 2A, 3A y 4A
presentaron un comportamiento similar en las diferentes concentraciones evaluadas mientras que la
muestra de agua 1A tuvo menor porcentaje de eficiencia de remocion en las concentraciones de 200, 500,
1500 y 2000 ppm a comparacion de las otras muestras de agua, mientras que en la concentracion de 1000
ppm su actividad coagulante fue mayor (Figura 27). Todos los promedios de eficiencia de remocion se
pueden observar en la Tabla 8.

Figura 27. Eficiencia de remocion del extracto semilla Pouteria sapota (testa) en dcido acético al 10%

Extracto semilla Pouteria sapota (testa) en acido acético 10%
100,00
_g 90,00
'g 80,00
8 70,00
5 60,00
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0,00
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Concentraciones
Muestras de agua m1A 2A w3A m4A
Fuente: Autora
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12.1.1.4. Disminucion de la turbiedad del Sulfato de aluminio (412(SO4)3) en las muestras
de agua.

Al evaluar el Sulfato de aluminio (Al;(SO4)s) a diferentes concentraciones como se evidencia en la
Tabla 9 que contiene los porcentajes de eficiencia de remocion en los niveles de turbiedad presentes en
las muestras de agua, fue posible evaluar como trabaja un coagulante a nivel industrial que es empleado
en el proceso de coagulacion para el tratamiento de agua potable y residual.

Tabla 9. Porcentajes de eficiencia de remocion (%ER) del Sulfato de aluminio(Al>(SOy)3) en las muestras de agua
Muestra Concentraciones (ppm) y %0ER Datos estadisticos
Agua 50 80 100 150 200 X S X%S

Patron

1A 78,53 8239 82,92 86.33 82,76
i‘i‘fa‘f’ de 2A 60,65 8321 82.24 88.30 86,34 05 640 143
uminio ) S S
(AL(SO)s) 3A 7144 79,00 86,50 86.55 86.46
4A 8488 86,61 84.80 82,46 78,59
Fuente: Autora

Los datos de la presente tabla se encuentran sin correccion de datos al llevar el Sulfato de aluminio
al 100%.

Figura 28. Eficiencia_de remocion del Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3)en las muestras de agua

Sulfato de Aluminio (Al,(SO,);)
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Concentraciones
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Fuente: Autora

Como se ilustra en la Figura 28, las muestras de agua en la concentracion de 50 ppm no presentaron
un comportamiento similar a comparacion de las otras concentraciones, en el cual las muestras de agua
2A y 3A presentaron porcentajes menores que las muestras de agua 1A y 4A. Por el contrario las muestras
de agua tuvieron un comportamiento similar en las otras concentraciones, presentando porcentajes de
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remocion de turbidez altos a comparacion con los porcentajes obtenidos en los diferentes extractos
evaluados de la semilla de Pouteria sapota.

12.1.1.5. Disminucion de la turbiedad de los taninos en las muestras de agua

En la Tabla 10 se presentan los porcentajes de la eficiencia de remocién de los niveles de turbiedad
que presentaron los tres taninos evaluados a diferentes concentraciones.

R) de los Taninos en las muestras de agua

Concentraciones (ppm) y %ER

Tabla 10. Porcentajes de eficiencia de remocion (?

Patrones Muestra Agua Dl i

100 150 200 500 1000 X S X+S
1A 37,64 3829 4031 73.06 8191
i 24 30,93 45,18 4271 72,61 8214
Castano 3A 3900 3857 3491 7182 81,79 67.36 13,39 3,00
4A 3899 3928 4102 72,60 82,65
1A 6736 69.77 7219 8217 9175
_ 24 6545 6792 7200 8215 91,68
Mimosa 3A 62,64 6468 7054 81,53 9128 67.36 13,39 3,00
4A 64,66 6747 7226 82,19 91,73
1A 88,04 9022 9077 9516 97.48
24 87,04 8924 9014 9528  97.36
Quebracho 73.58 7.27 1.63
3A 86,80 8930 89.82 9498 9735
4A 8746 8970 9020 9491 9737
Fuente: Autora

Los datos de la presente tabla se encuentran sin correccion de datos al llevar el Sulfato de aluminio
al 100%.

Figura 29. Eficiencia_de remocion del Castafio en las muesiras de agua
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Fuente: Autora
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El Castafio presento un comportamiento creciente a medida que las concentraciones evaluadas fueron
aumentando para las diferentes muestras de agua (Tabla 10), siendo las concentraciones de 500 y 1000
ppm las que tuvieron porcentajes similares en cada una de las muestras de agua evaluadas (Figura 29).

Figura 30. Eficiencia de remocion de la Mimosa en las muesiras de agua
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Fuente: Autora

El comportamiento que presento la Mimosa en las diferentes concentraciones evaluadas para las cuatro
muestras de agua fue creciente (Figura 30), siendo la concentracion de 1000 ppm la que obtuvo mayores
porcentajes de eficiencia de remocion de turbiedad en cada muestra de agua evaluada (7abla 10).

Figura 31. Eficiencia de remocidn del Quebracho en las muestras de agua
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Fuente: Autora
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Por ultimo, el Quebracho fue el que mejor porcentaje de eficiencia de remocion tuvo de los taninos
estudiados en las diferentes concentraciones evaluadas para las cuatro muestras de agua (Tabla 10),
siendo la concentracion de 1000 ppm la que presentan porcentajes del cercanos al 98% en la eficiencia
de remocion de los niveles de turbiedad.

Objetivo especifico 2. “Cuantificar los taninos hidrolizables (galotaninos) presentes en la semilla de
Pouteria sapota por el método de rodanina”.

12.2. Cuantificacion de galotaninos presentes en la semilla de Pouteria sapota.
Para cuantificar los galotaninos presentes en la semilla de Pouteria sapota fue necesario realizar dos
procedimientos.

12.2.1. Obtencion de la curva de calibracion de dcido galico

Para la obtencion de la curva de calibracion se realizaron 4 diluciones de la solucion madre de 0,1
mg/mL de acido galico, se midio la absorbancia a 520 nm durante 10 minutos, las medidas de absorbancia
se tomaron con una diferencia de 5 minutos cada una. Las lecturas de absorbancia obtenidas en los tres
tiempos se promediaron para obtener los datos registrados en la Tabla 11 y posteriormente realizar la
grafica de calibracion corregida de acido gélico (Figura 32)

Tabla 11. Curva de calibracion de Taninos hidrolizables

o Concentracion
Concentracion ‘ . .
ml) Absorbancia Corregida
(mg/ (ng/mL)

0.1 0.219 0.01000 0.0219 0,0395
0.05 0,184 0.00250 0.0092 0,0198
0.025 0.067 0.00063 0.0017 0,0099
0.0125 0.057 0.00016 0.0007 0,0049
0.,00625 0.038 0.00004 0.0002 0,0025

Sumatoria Divisién T Factor de

correccion

0.013 0.034 0.395 2.530

Fuente: Autora
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Curva de calibracion corregida de acido galico
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El inverso de la pendiente que se obtuvo (Zabla 14) se relaciona con el inverso de la capacidad
coagulante de las diferentes especies (Sulfato de aluminio (Al2(SOa4)3)y Pouteria sapota) y se relaciona
con la concentracion en partes por millon (ppm) del Sulfato de aluminio (Al2(SO4)3). Para obtener el
valor total de la capacidad coagulante de la semilla de Pouteria sapota se optd por sacar el promedio de
todos los extractos que se realizaron en las diferentes concentraciones evaluadas.

ar un lifro de agua del Rio Bogota en la cuenca media

Tabla 16. Miligramos necesarios para coagi

Especies % Cap. 1/ Cap. (1/ Cap. Coagulante)
pecie Coagulante Coagulante * (1/ pendiente)
Sulfato de
aluminio 100 0.010 0.017 1.679 200
(Al2(S04)3)
Pouteria sapota ;5 ¢¢ 0.022 0.037 3.662 436
(endosperma)

Pouteria sapota

(testa) 41.88 0,024 0,040 4,010 478

Fuente: Autora

Como se muestra en la tabla anterior, se necesita mayor dosis Optima de coagulante para el testa de la
semilla, ya que, esta tiene una menor proporcion que el endosperma, debido a que el testa rodea el
endosperma para protegerlo.

13. Analisis y discusion de resultados

A los todos los valores de turbiedad obtenidos de los diferentes extractos se les realizo un analisis
multivariable de una via para determinar su intervalo de confianza con respecto a los a los patrones
positivos (taninos y Sulfato de aluminio (Al2(SOs)3)).

13.1. Analisis de varianza (ANOVA) de una via

Para los valores obtenidos de eficiencia de remocion se le realizo la prueba de comparacion multiple
de Tukey en la cual se determino el intervalo de confianza del 95% (p <0,05).

Se calculo la diferencia entre las medias obtenidas para cada grupo y se compararon con el valor
critico obtenido, de ese modo se evaluaron los extractos con respecto a los patrones y entre estos mismos
dando como resultado los valores obtenidos en el anexo 17.10.
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Cabe recalcar que los datos empleados para elaborar la siguiente grafica fueron los datos corregidos al
llevar el Sulfato de aluminio al 100%, sin embargo en los anexos se encuentran las tablas de los datos
corregidos y sin corregir, y figuras correspondientes a los datos sin corregir (Ver Anexos 17.5 al 17.8).

Figura 34. Intervalos de confianza del 95% para los diferentes grupos por el método de Tukey
95% Confidence Intervals (Tukey)
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La Figura 34 muestra la relacion que existe entre cada uno de los grupos evaluados en la cual se puede
evidenciar que si hubo una diferencia entre los extractos estudiados de la semilla de Pouferia sapota con
respecto a las muestras de agua sin tratar. Especialmente, los extractos en etanol al 10% y acido acético
al 10% de las dos partes de la semilla registraran diferencias significativas en la eficiencia de remocion
de los niveles de turbidez presentes en cada muestra de agua, cuyos valores son -58,63 para la semilla
(endosperma) en etanol al 10%, -46,85 para el testa de la semilla en etanol al 10%, un valor de -38,08
para el endosperma de la semilla en acido acético al 10% y por ultimo el testa de la semilla en &cido
acético presenta un valor de -46,99. Todos estos valores fueron obtenidos con respecto a las medias de
cada grupo vs el agua sin tratar.
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La relacion de las medias de los extractos evaluados frente al Sulfato de aluminio (Alx(SOs)3)que
presentaron diferencias significativas fue la siguiente: Sulfato de aluminio (Alx(SOs4)3) vs. Semilla
(endosperma) en agua 67,53, Sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) vs. Semilla (testa) en agua 79,98, Sulfato
de aluminio (Al2(SOs)3) vs. Semilla (endosperma) en Etanol 10% 21,73,  Sulfato de  aluminio
(Alx(SO4)3) vs. Semilla (testa) en Etanol 10% 33,51, Sulfato de aluminio (Alx(SOs)3) vs. Semilla
(endosperma) Acido Acético 10% 33,38 y Sulfato de aluminio (Alx(SOs4)3)vs. Semilla (testa) Acido
Acético 10% 33,38.

La relacion de los diferentes extractos frente al Castano solo presenté cambios significativos con
respecto a las medias de cada fueron: Castano vs. Semilla (endosperma) en agua 34,89 y Castaio vs.
Semilla (testa) en agua 47,34, mientras que el resto de los extractos no presentaron cambios significativos.

Con respecto a la relacion entre los extractos y la Mimosa y el Quebracho solo presentaron cambios
significativos los extractos en agua con respecto a las medias de cada grupo dando como resultados lo
siguiente: Mimosa vs. Semilla (endosperma) en agua 34,89 y Mimosa vs. Semilla (testa) en agua 47,34,
Quebracho vs. Semilla (endosperma) en agua 41,11 y Quebracho vs. Semilla (testa) en agua 47,34.

Por tultimo la relacion que se obtuvo entre los patrones positivos (Sulfato de Aluminio y taninos) fue
la siguiente: Agua sin tratar vs. Sulfato de aluminio (Al2(SOa)3) -80,37, Agua sin tratar vs. Castafio -
47,73, Agua sin tratar vs. Mimosa -47,73 y Agua sin tratar vs. Quebracho-53,95.

Por otro lado, se puede resaltar que la muestra de agua 3 A fue la que mejor actividad coagulante presento
en todos los extractos y patrones evaluados, esto se debe a que tenia un mayor nivel de turbidez y su pH
de 7,72 que es cercano a un pH neutro por lo cual lo hace apto para tener mejor eficiencia de remocion
de turbiedad que las otras muestras de agua.

Los extractos en etanol al 10% fueron los que mejor actividad coagulante tuvieron, debido a que, el
etanol aumenta la concentracion de taninos, ya que es probable que ayude a desorganizar la capa lipidica
que protege a las semillas; una vez que la cuticula ha sido eliminada (lo cual ocurre mas rapido en
presencia de alcohol), los taninos son extraidos independientemente del contenido del mismo (Gomez, y
otros, 2013). Aunque la mezcla de etanol mas agua es menor polar que la mezcla de acido acético mas
agua y el agua, la polaridad de las sustancias depende de la cantidad de grasas que se encuentran en la
semilla de zapote. El zapote presenta una concentracion de 40 a 60% de grasas en su estructura (Almeyda
& Martin, 1979).

13.1.1. Andlisis de turbiedad 50 (Tsq)

Para hallar la turbiedad 50 (Tso) se emplearon los datos sin corregir presentados en las tablas anteriores.
La turbiedad Tso es el valor necesario en la concentracion de coagulantes para reducir la turbiedad
presente en el agua a un 50%, para ello se hallo inicialmente la Tso para el Sulfato de aluminio por medio
de una tabla de linealizacion que se encuentra en el anexo 17.11.
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Tabla 17. Tso, Turbidez relativa, % de remocion de turbidez y % de remocion de turbidez calculado a partir del Tso en muestras de agua
del Rio Bogotd de las sustancias y extractos evaluado.

Turbiedad % de remocion de % de remocion de turbidez
relativa turbidez promedio calculado a partir del Tso

Sustancias evaluadas Tso

Sulfato de aluminio

(AL(SO4)3) 1.89 1 100 100,00
Semilla endosperma agua 3.55 1.88 32.46 53.15
Semilla testa agua 4,68 2.48 20.02 40,37
Semilla endosperma etanol 2.95 1.56 78.26 63.95
Semilla testa etanol 3.23 1.71 66.48 58.51
Semilla e';‘l‘;:l!l‘;"ma acido g9 1,58 57,71 63.12
Semilla testa acido acético 2.94 1.56 66,62 64,12
Castaino 3.13 1.66 67,36 60,34
Mimosa 2,72 1.44 67,36 69,34
Quebracho 2,67 1.41 73,58 70,75

Fuente: Autora

Como se puede observar en la Tabla 17, el endosperma de la semilla en etanol fue el que mayor
porcentaje de remocion de turbidez promedio tuvo que fue de 78,26%, siendo el mas cercano al control
de Sulfato de aluminio, le sigue el testa de la semilla en acido acético que presentd un porcentaje de
66,62% siendo el segundo mas cercano al Sulfato de aluminio. Los tinicos cuyo porcentaje de remocion
de turbidez promedio que no se acerca al 50% necesario para reducir la turbidez son el endosperma y
testa de la semilla en agua cuyos promedios son de 32,46% y 20,02% respectivamente, esto quiere decir
que les faltaria 17,54% y 29,98% respectivamente para alcanzar por lo menos el 50% necesario para
reducir la turbidez presente en el agua.

Con respecto a los taninos (Castafio, Mimosa y Quebracho) el Quebracho fue el que mayor porcentaje
de remocion obtuvo con respecto a los otros taninos presentando un valor de 73,58%.
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Los datos que se obtuvieron de porcentaje de turbidez promedio de los extractos en etanol, acido
acético y taninos al compararlos con los reportados por Chivita, Celis, Pombo, & Rodriguez (2018) se
encuentra entre los datos de Acacia mearnsii (Australian acacia) cuyo porcentaje es de 75% y Amorpha
fruticosa (False indigo bush) que presento un porcentaje del 80% (ver Anexo 17.13). Sin embargo los
extractos de agua de ambas partes de la semilla no presentan ninguna similitud con los reportados por
Chivita, Celis, Pombo, & Rodriguez (2018). Mientras que al compararlos con los datos obtenidos por
Rodriguez, Andrade, Diaz, & Pombo (2014), los extractos y taninos se encuentran en medio de los datos
reportados para Chromolaena perglabra y Gnaphalium pellitum, los cuales tuvieron porcentajes de
75.9% v 13,1% respectivamente (ver Tabla 18).

Por ultimo, los datos que se obtuvieron del porcentaje de remocion de turbidez calculado a partir de la
Tso se encuentra intermedios entre los datos de Phaseolus vulgaris (common bean) y Robinia
pseudoacacia (Black Locust) cuyos porcentajes son de 72% y 60% respectivamente para los promedios
obtenidos de los extractos en etanol, acido acético y taninos, mientras que los extractos en agua se
encuentran por debajo de los datos recopilados por Chivita, Celis, Pombo, & Rodriguez (2018) (Ver
anexo 17.13).

Mientras que al compararlos con los datos obtenidos por Rodriguez, Andrade, Diaz, & Pombo (2014),
se encuentran en medio de los datos reportados para Chromolaena perglabra y Achyrocline alata, los
cuales tuvieron porcentajes de 75,9% vy 31% respectivamente (ver Tabla 18).

13.2. Comparacion de taninos hidrolizables presentes en la semilla de Pouteria sapota con
literatura reportada

Los taninos hidrolizables (TH) por su parte, estan compuestos de €steres de acido galico (acido 3, 4,
S-trihidroxibenzoico) o el acido elagico (,4',5,5',6,6-acido hexahidroxidifenico-2,6,2',6"- dilactona)
unidos a una unidad central de carbohidrato y su nombre hace referencia a su facil capacidad para
hidrolizarse en presencia de acidos, bases o enzimas (Jourdes, y otros, 2012). Los galotaninos son
considerados como las formas mas simples de los TH. Son ésteres del acido galico y del acido di galico
unidos entre si por enlaces ésteres entre el carboxilo (-COOH) de uno de ellos y el -OH del otro y a su
vez unidos a hexosas como la glucosa mediante un enlace anomérico beta, pues la forma alfa no es comun
en la naturaleza (Jourdes, y otros, 2012).

El contenido de taninos hidrolizables presentes en la semilla de Pouteria sapota con respecto al acido
gélico fue menor al evaluado por Ma, Yang, Basile, & Kennelly (2004), el método que emplearon para
cuantificar los galotaninos fue HPCL (cromatografia liquida de alta resolucion) y PDA (detector de
arreglo de fotodiodos) el cual presento como resultado un peso de 170,91 ppm de galotaninos en acido
gélico, ya que, la cantidad de muestra que pesaron fue de 0,0000128 mg/L (Ver Anexo 17.14), mientras
que en este estudio se pesaron 1792060 mg/L de la semilla de Pouteria sapota de la cual se obtuvo un
peso de 120181 mg/L de galotaninos en acido galico (Ver Tabla 8).
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También se han realizado otros estudios para determinar la cantidad de taninos hidrolizables o
galotaninos presentes en diferentes plantas como lo fue el realizado por Camas (2016), en el que
cuantificaron los galotaninos presentes en el mango (Magnifera indica) utilizando el método de la
rodanina para determinar la hidrolisis enzimatica de compuestos de esta fruta. Los resultados que
presentaron fueron 9,60 mg/L de acido galico luego de realizar la hidrolisis de penta-galoil-glucosa
haciendo uso de tanasa a 602,21 x10° mg/L y 7,35 mg/L luego de realizar la hidrolisis de mono-galoil-
glucosa haciendo uso de tanasa a 602,21 x10° mg/L (ver Anexos 17.16 y 17.17). Estos pesos fueron
menores a los obtenidos para la semilla de estudio.

Por 1ultimo esta la investigacion realizada por Inoue & Hagerman (1998), en la cual emplearon el
mismo ensayo de rodanina que se utilizd para cuantificar los galotaninos presentes en la semilla de
estudio. En este caso usaron hojas de varias plantas cuyos porcentajes de acido galico libre varian de 0 a
0,88% y para el acido galico estratificado presentaron porcentajes entre 0,34% a 5,40% (ver Anexo 17.15,
el peso inicial para realizar este ensayo fue de 100-200 mg/L de hojas de cada planta evaluada, los
porcentajes obtenidos en este estudio fueron menores al obtenido para la semilla P. sapora, ya que el
peso de muestra inicial fue menor.

13.3. Comparacion de dosis optima de coagulante frente a literatura reportada

Se entiende por dosis Optima la cantidad de coagulante que es preciso aplicar en el proceso de
tratamiento para eliminar la turbiedad y el color presente en el agua (Alcantara de Soto, 1999).

La dosis optima que se obtuvo para las diferentes partes de la semilla de Pouteria sapota (endosperma
y testa) fueron menores a los que se obtuvieron en la investigacion realizada por Rodriguez, Andrade,
Diaz, & Pombo (2014), ya que, el valor de la dosis optima de Sulfato de aluminio es de 500 ppm mientras
que la dosis optima de Sulfato de aluminio que se empled para realizar los calculos correspondientes es
de 200 ppm.

Tabla 18. Miligramos de extracto necesarios para coagular un litro de agua del rio Bogotd cuenca alta

(1/ Cap.

% Cap. 1/ Cap. coagulante
ESEECIES Coagulapnte Coagul:nte gl:’ )
(1/pendiente)
Sulfato de Aluminio 100,0 0,010 0,360 35,95 500
Chromolaena perglabra 75.9 0,013 0,474 47.35 659
Chromolaena odorata 51.6 0,019 0,697 69,72 970
Gnaphalium pellitum 13.1 0.076 2,747 274,73 3.821

Fuente: (Rodriguez, Andrade, Diaz, & Pombo, 2014)
También en el estudio realizado por Guzman, Villabona, Tejada, & Garcia (2013), en el cual

recopilaron informacion sobre la dosis Optima de coagulante natural, no se presentaron similitudes entre
los datos recopilados por ellos y los datos obtenidos en este estudio (Ver anexo 17.12).
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14. Conclusiones

El extracto del endosperma de la semilla de Pouferia sapota en etanol al 10% fue el que mayor
porcentaje de remocion de turbidez tuvo con respecto a los otros extractos evaluados, teniendo valores
cercanos al Sulfato de aluminio (Al>(SO4)3) v a los reportados por Chivata y Rodriguez, Andrade, Diaz,
& Pombo (2018), siendo el mas efectivo y eficiente para reducir la turbidez presente en las muestras de
agua del Rio Bogota.

Se verifico la concentracion de galotaninos por el método de Rodanina, dando como resultado un
porcentaje de 6,71% de galotaninos en acido galico presentes en la semilla de Pouteria sapota, ya que,
al tener taninos segun Bratby (1980) puede generar la desestabilizacion coloidal de las particulas
presentes.

Fue posible cumplir la hipotesis nula, ya que, todos los extractos del endosperma y testa de la semilla
de Pouteria sapota lograron reducir la turbidez presente en las muestras de agua recolectadas en la
Cuenca Media del rio Bogota, siendo los extractos en etanol al 10% y acido acético al 10% de ambas
partes de la semilla los que mejor porcentaje de remocion presentaron, mientras que los extractos en agua
tuvieron menor porcentaje de remocion de turbidez.

Por medio del analisis de varianza (ANOVA) de una via y el analisis de Turbiedad Tso fue posible
descartar cuales solventes empleados en los extractos de la semilla de Pouteria sapota presentaron menor
rendimiento como lo fueron los extractos en agua del embrion y testa de la semilla que tuvieron un bajo
potencial de remocion de turbidez.

Cabe resaltar que con esta investigacion se busca no solo sustituir los coagulantes artificiales que al
ser muy costosos pueden llegar a ser de dificil adquisicion, asi como algunos pueden llegar a generar
problemas a la salud en un largo plazo, sino también el emplear residuos organicos generados por
las industrias que emplean las frutas como materia prima siendo las semillas que tengan taninos
presentes en ellas, alargando el ciclo de vida y utilizandolas para colaborar en el proceso de coagulacion
de material suspendido presente en el agua, reduciendo los costos que se general al comprar sales
inorganicas para el tratamiento del agua, mejorando el nivel economico de la poblacion. También se
ayudaria a reducir el impacto ambiental que general los lodos al no poder ser tratados por su alto
contenido de metales que no permite su posterior tratamiento, siendo estos empleados lodos empleados
como fertilizante de los diferentes cultivos al no presentar gran contenido de metales pesados. Por ultimo
con solo una semilla de Pouteria sapota en agua o en combinacion con etanol o acido acético, a las
concentraciones que se presentaron en la dosis optima pueden coagular y clarificar el agua, en especial
para las poblaciones vulnerables que no tienen acceso al agua potable.

Los datos que se obtuvieron al compararlos con la normativa nacional en especial con la Resolucion
2115 de 2007, la cual establece los valores maximos aceptables de cada una de las caracteristicas fisicas
para el consumo de agua potable, se encuentran por encima de estos valores, es por ello que el agua no
se puede utilizar para el consumo de la poblacion sin embargo al tener bajos niveles de turbiedad se
puede emplear para el riego de los cultivos por parte de los agricultores.
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Por 1ltimo este proyecto de investigacion se relaciona con los siguientes Objetivos de Desarrollo
Sostenible establecidos por la Organizacion de Naciones Unidas (ONU) Objetivo 6. Agua limpia y
saneamiento, Objetivo 12. Produccion y consumo responsable y Objetivo 13. Accion por el clima.

15. Recomendaciones

Se recomienda seguir investigando el potencial coagulante de diferentes plantas que puedan servir
como coagulantes naturales, ya que, Colombia al ser un pais tropical, esta en capacidad de producir varias
frutas y vegetales que pueden contener en ellas taninos necesarios para coagular el agua, extendiendo el
ciclo de vida de estos productos y disminuyendo los residuos que se generan con las partes no
aprovechadas.

También se recomienda el utilizar las mismas concentraciones para los extractos y patrones control
para un mejor analisis de datos.

Se recomienda usar los lodos que se producen luego de precipitarse la turbiedad presente en el agua
para fertilizar los diferentes cultivos que se produzcan.
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17. Anexos.
17.1. Presupuesto general
EVALUACION DE LA ACTIVIDAD COAGULANTE DE LA SEMILLA DE ZAPOTE
Nombre del proyecto: (Pouteria sapota) EN MUESTRAS DE AGUA RECOLECTADAS EN LA CUENCA MEDIA
DEL RiO BOGOTA
Responsable del proyecto: 1802-058
Area responsable: SALUD AMBIENTAL- Producciéon Limpia CHOC IZONE

Fecha de inicio y

terminacion del proyecto: 2018-2019

Presupuesto general

Desembolso en

dinero Total Desembolso en especie Total Total
Rubros desembolso desembolso
A0 450 2019 e Af02018  Ao2019  emespecie  PTOYECE
2018
1. Personal 4.073.790 4.277.480 8.351.270 8.351.270
2. Equipos especializados 0 0 0 0 0 0 0
2.1. Equipos propios 0 0 0 0
3. Materiales y reactivos 0 14.000 14.000 0 0 0 14.000
4. Salidas de campo 0 50.000 50.000 0 0 0 50.000
5. Refrigerios 0 10.000 10.000 0 0 0 10.000
6. Servicios técnicos 0 8.187.400 8.187.400 0 0 0 8.187.400
7. Capacitaciones 0 0 0 0 0 0 0
actu:].i?a‘rill')ul:s(llil:unl:t]ware 0 0 0 0 0 0 0
9. Otros 0 0 0 0 0 0 0
TOTALES 0 8.261.400 8.261.400 4.073.790 4.277.480 8.351.270 16.612.670
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17.2. Glosario

Agua cruda. Es el agua natural que no ha sido sometida a proceso de tratamiento para su potabilizacion.
(Ministerio de la Proteccion Social, 2007)

Agua potable o agua para consumo humano. Es aquella que, por cumplir las caracteristicas fisicas,
quimicas y microbioldgicas, en las condiciones sefialadas en el presente decreto y demas normas que la
reglamenten, es apta para consumo humano. Se utiliza en bebida directa, en la preparacién de alimentos o
en la higiene personal. (Ministerio de la Proteccion Social, 2007)

Calidad del agua. Es el resultado de comparar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas
encontradas en el agua, con el contenido de las normas que regulan la materia. (Ministerio de la Proteccion
Social, 2007)

Coagulaciéon. Aglutinacion de las particulas coloidales suspendidas presentes en el agua, por efecto de
cambio de carga eléctrica suscitado por la adicién de coagulantes. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2017)

Coagulante. Sustancias quimicas que inducen el aglutinamiento de las particulas muy finas, ocasionando
la formacion de particulas mas grandes y pesadas. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2017)

Color. Caracteristicas del agua debido a la presencia de particulas coloidales y material suspendido.
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2017)

Color aparente. Es el color que presenta el agua en el momento de su recoleccion sin haber pasado por un
filtro de 0.45 micras. (Ministerio de la Proteccion Social y Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2007)

pH. Logaritmo, con signo negativo, de la concentracion de iones de hidrégeno, en moles por litro.
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2017)

Turbiedad. Propiedad dptica del agua basada en 1a medida de luz reflejada por las particulas en suspension.
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2017)
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17.3. Arbol de problemas
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17.5. Intervalos de confianza de datos no corregidos

95% Confidence Intervals (Tukey)

AR =G eracho - thmosa] T . e+ ® Column means diff.
Quebracho - Castafio - : e

Agua sin tratar - Sulfato de Aluminio 18 H,0q 8-
Mimosa - Sulfato de Aluminio 18 H0- mt[ﬁ'."

Agua sin tratar - Group F c
Mimosa - Group F + =
Sulfato de Aluminio 18 H.0 - Group F 4 [P I'_’—’—H

Quebracho - Group E

Castano - Group E A

Group F - Group E+

Quebracho - Semilla (testa) en Etanol 10%

Castafio - Semilla (testa) en Etanol 10% 4

Group F - Semilla (testa) en Etancl 10% 4

Agua sin tratar - Group C 4 o

Mimeosa - Group C A

Sulfato de Aluminio 18 H,0 - Group C 4

Group E - Group C+

Agua sin tratar - Semilla (testa} en agua

Mimosa - Semilla {testa) en agua

Sulfato de Aluminio 18 H-0 - Semilla (testa) en agua
Group E - Semilla (testa) en agua

Group C - Semilla (testa) en agua

Quebracho - Semilla (embrion) en agua 4

Castaiio - Semilla (embrion} en agua

Group F - Semilla (embrién) en agua

Semilla (testa) en Etanol 10% - Semilla (embrion) en agua 4
Semilla {testa) en agua - Semilla (embridn) en agua 4

100 -50

Hits

£

NS
E

5 100

Difference between group means

Fuente: Autora
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Porcentaje de remocion turbidez de datos no corregidos
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17.7. Tabla de estadistica descriptiva de los datos sin corregir.

S Semilla
. o Semilla .
L Semilla Semilla Semilla (testa)
Semilla . . (testa) . Sulfato de Agua
. (testa) (endosperma) (endosperma) en o . - - =
(endosperma) : . e [ P aluminio  Castaio Mimosa Quebracho sin
enasua en en Etanol Etanol en Acido Acido AL(SO4 tratar
ag agua 10% tanol 4 itico 10%  Acético  AR(SO9Y)
= 10% .
10%
Minimum 0 0 3939 0 13,4 30,97 60,65 30,93 62,64 86,8 11,3
Maximum 54,78 46 76,76 76,58 71,03 71,34 883 82,65 91,75 97.48 23,95
Range 54,78 46 3737 76,58 57.63 4037 27,65 51,72 2911 10,68 12,65
Lower 95% CI of mean 17,7 8,613 59,7 4424 3988 48 46 79,05 45,09 70,78 9021 142
Upper 95% CI of mean 3427 2424 68,74 64.86 54,83 60,87 85,04 63,54 80,36 9374 18,02

Fuente: GraphPad Prism 8, Autora

17.8. Tabla de comparacion multiple ANOVA a una via de los datos sin corregir.
Number of comparisons per family 55
Alpha 0,05
Tukey's multiple comparisons test Mean 95,00% CI of Significant? Summary  Adjusted SE of diff, q DF
Diff, diff, P Value
Semilla (testa) en agua vs. Semilla -9.563 -24.01 to 4.883 No ns 0,5397 4.438 3.047 209
(endosperma) en agua
Semilla (endosperma) en Etanol al 38.23 23,78 to 52.68 Yes Hokokk <0,0001 4,438 12.18 209
10% vs. Semilla (endosperma) en
agua
Semilla (testa) en Etanol 10% vs. 28.56 14,12 to 43.01 Yes AR <0,0001 4.438 9,101 209
Semilla (endosperma) en agua
Semilla (embrién) Acido Acético 21,37 6,920 to 35.81 Yes HAE 0,0001 4.438 6.808 209
10% vs. Semilla (endosperma) en
agua
Semilla (testa) Acido Acético 10% 28,67 14,23 to 43,12 Yes R <0,0001 4.438 9,136 209
vs. Semilla (endosperma) en agua
Sulfato de aluminio (AL2(SO4)3) vs. 56,06 41,61 to 70,50 Yes worgE <0,0001 4.438 17.86 209
Semilla (embrién) en agua
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Castaino vs. Semilla (endosperma)
en agua
Mimosa vs. Semilla (endosperma)
en agua
Quebracho vs. Semilla
(endosperma) en agua
Agua sin tratar vs. Semilla
(endosperma) en agua
Semilla (endosperma) en Etanol
10% vs. Semilla (testa) en agua
Semilla (testa) en Etanol 10% vs.
Semilla (testa) en agua
Semilla (endosperma) Acido
Acético 10% vs. Semilla (testa) en
agua
Semilla (testa) Acido Acético 10%
vs. Semilla (testa) en agua
Sulfato de aluminio (AL(SO4)3) vs.
Semilla (testa) en agua
Castaio vs. Semilla (testa) en agua

Mimosa vs. Semilla (testa) en agua

Quebracho vs. Semilla (testa) en
agua
Agua sin tratar vs. Semilla (testa)
en agua
Semilla (testa) en Etanol 10% vs.
Semilla (embrién) en Etanol 10%
Semilla (embrién) Acido Acético
10% vs. Semilla (endosperma) en
Etanol 10%

Semilla (testa) Acido Acético 10%
vs. Semilla (endosperma) en Etanol
10%

Sulfato de aluminio (AL(SO4)3) vs.
Semilla (endosperma) en Etanol
10%

Castaio vs. Semilla (endosperma)
en Etanol 10%

28.33
49,58
65.99
-9.879
47,79
38.13

30,93

38,24
65.62

37.89
59,14
75.55

-0.316
-9.668

-16.86

-9.557

17.83

-9.904

13.88 to 42,77
35,14 to 64.03
51.54 to 80.43
-24.32 to 4,567
33.35t0 62.24
23.68 to 52,57

16.48 to 45,37

23,79 to 52,68
51,18 to 80,07

23.44to0 52,33
44,70 to 73,59
61,10 to 90,00

-14.76 to 14,13
-24.11 to 4,778

-31.31to0 -2,418

-24.00 to 4,889

3,383 t0 32.27

-24.35 to 4,542

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes
Yes
Yes

No

Yes

No

Yes

Heokkck

Hokkck

Heokkck

ns

Heokkck

Hokkck

Heokkck

Hokkck

Heokkck

Hokkck

Heokkck

Hokkck

ns

&k

ns

&k

ns

<0,0001
<0,0001
<0,0001

0.4893
<0,0001
<0,0001

<0,0001

<0,0001

<0,0001

<0,0001
<0,0001
<0,0001

>0,9999
0,5229

0,0086

0,5407

0,0039

0.4853
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4.438

4.438

4.438

4.438

4.438

4.438

4.438

4.438

4.438

4.438
4.438
4.438

4.438

4.438

4.438

4.438

4.438

4.438

9.026
15.8
21,03
3.148
15,23
12,15

9.855

12,18
20,91

12,07
18.85
24,07

0,1007
3,08

5.374

3,045

5,681

3.156

209

209

209

209

209

209

209

209

209

209
209
209

209

209

209

209

209

209



Mimosa vs. Semilla (endosperma)
en Etanol 10%
Quebracho vs. Semilla
(endosperma) en Etanol 10%
Agua sin tratar vs. Semilla
(endosperma) en Etanol 10%
Semilla (endosperma) Acido
Acético 10% vs. Semilla (testa) en
Etanol 10%

Semilla (testa) Acido Acético 10%
vs. Semilla (testa) en Etanol 10%

Sulfato de aluminio (AL(SOy)3) vs.

Semilla (testa) en Etanol 10%
Castaio vs. Semilla (testa) en
Etanol 10%

Mimosa vs. Semilla (testa) en
Etanol 10%
Quebracho vs. Semilla (testa) en
Etanol 10%

Agua sin tratar vs. Semilla (testa)
en Etanol 10%

Semilla (testa) Acido Acético 10%
vs. Semilla (endosperma) Acido
Acético 10%

Sulfato de aluminio (Al(SO4)3)vs.
Semilla (endosperma) Acido
Acético 10%

Castaino vs. Semilla (endosperma)
Acido Acético 10%
Mimosa vs. Semilla (endosperma)
Acido Acético 10%
Quebracho vs. Semilla
(endosperma) Acido Acético 10%
Agua sin tratar vs. Semilla
(endosperma) Acido Acético 10%
Sulfato de Aluminio vs. Semilla
(testa) Acido Acético 10%
Castaiio vs. Semilla (testa) Acido
Acético 10%

11.35
27,76
-48.11

-7,197

0.,1105
27,5
-0,2365
21,02
37.42
-38.44

7.307

34,69

6.96
28,22
44,62
-31.25
27,39

-0,347

-3,094 to 25,80
13.31 to 42,20
-62.55 to -33,66

-21.64 to 7.249

-14,.34 to 14,56
13,05 to 41,94

-14.68 to 14,21

6,573 to 35.46

2298 to 51,87

-52.89 to -24,00

-7.139 to 21,75

20,25 to 49,14

-7,486 to 21,41
13,77 to 42,66

30,17 to 59,07

-45.69 to -16,80
12.94 to 41.83

-14,79 to 14,10

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

No

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

No

Hokkck

Heokkck

ns

Hokkck

Hoksk

Heokkck

Hokkck

Hokkck

Hokkck

Heokkck

Hokkck

Heokkck

ns

0,2781

<0,0001

<0,0001

0.8715

>0,9999

<0,0001

>0,9999

0,0002

<0,0001

<0,0001

0,8603

<0,0001

0,8938

<0,0001

<0,0001

<0,0001

<0,0001

>0,9999
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4.438

4.438

4.438

4.438

4.438

4.438

4.438

4.438

4.438

4.438

4.438

4.438

4.438

4.438

4.438

4.438

4.438

4.438

3.617
8.844
15,33

2,293

0,03521
8,761
0,07536
6.697
11,92
12,25

2,328

11,05

2218
8,991
14,22
9.956
8,726

0,1106

209

209

209

209

209

209

209

209

209

209

209

209

209

209

209

209

209

209



Mimosa vs. Semilla (testa) Acido 2091 6,463 to 35.35 Yes R 0,0002 4,438 6,662 209
Acético 10%

Quebracho vs. Semilla (testa) 37,31 22.87 to 51,76 Yes Hokkk <0,0001 4,438 11,89 209
Acido Acético 10%
Agua sin tratar vs. Semilla (testa) -38.55 -53.00 to -24.11 Yes SRS <0,0001 4,438 12,28 209
Acido Acético 10%
Castaio vs. Sulfato de aluminio -27.73 -42,18to -13,29 Yes Hokokk <0,0001 4,438 8.837 209
(Al2(S04)3)
Mimosa vs. Sulfato de aluminio -6,477 -20,92 to 7,969 No ns 0,9312 4,438 2,064 209
(AL2(S04)3)
Quebracho vs. Sulfato de aluminio 9,928 -4,518 to 24,37 No ns 0,4815 4,438 3,163 209
(A(SO4)3)
Agua sin tratar vs. Sulfato de -65,94 -80,38 to -51,49 Yes SRR <0,0001 4,438 21,01 209
aluminio (Al2(SO4)3)
Mimosa vs. Castaiio 21,26 6,810 to 35,70 Yes ok 0,0002 4,438 6.773 209
Quebracho vs. Castaiio 37.66 23.21to 52.11 Yes SRS <0,0001 4,438 12 209
Agua sin tratar vs. Castaio -38.21 -52.65 to -23,76 Yes Hokokk <0,0001 4,438 12.17 209
Quebracho vs. Mimosa 16,41 1,959 to 30,85 Yes ~ 0,0123 4,438 5,227 209
Agua sin tratar vs. Mimosa -59.46 -73.91 to -45,01 Yes Hokokk <0,0001 4,438 18.95 209
Agua sin tratar vs. Quebracho -75.87 -90,31 to -61.42 Yes SRS <0,0001 4,438 24,17 209
17.9. Tabla de estadistica descriptiva de los datos corregidos
Semilla Semilla Semilla Semilla Semilla Semilla Sulfato de Castaiio Mimosa Quebracho Agua sin
(endosperma) (testa)en (endosperma) (testa)en (endosperma) (testa) en aluminio tratar
en agua agua en Etanol Etanol en Acido Acido (AL(SOy)3)
10% 10% Acético10%  Acético
10%
Minimum 0,00 0,00 48,01 0,00 16.33 37,75 100,0 4921 4921 63,22 13,77
Maximum 66,76 56,06 93,56 93,33 86,57 86,95 100,0 88.67 88.67 85,21 29,19
Range 66,76 56,06 45,55 93,33 70,24 49,20 0,00 39.46 39,46 21,99 15,42
Lower 95% CI of mean 22.66 10,50 72,76 53,93 48,60 59,06 100,0 61,09 61,09 70,18 17,30
Upper 95% CI of mean 4227 29.54 83,78 79,05 66,83 74,18 100,0 73,63 73,63 76,98 21,96

83



84



17.10. Tabla de comparacion multiple ANOVA a una via de los datos corregidos

Number of families 1

Number of comparisons per family 55
Alpha 0,05
Tukey's multiple comparisons test Mean 95,00% CI of Significant? Summary  Adjusted SE of diff, q DF
Diff, diff, P Value
Semilla (testa) en agua vs. Semilla -12.45 -28.84 to 3,940 No ns 0,3271 5,035 3.496 209
(endosperma) en agua
Semilla (endosperma) en Etanol al 45.80 29.41 to 62.19 Yes Hokokk <0,0001 5,035 12.86 209
10% vs. Semilla (endosperma) en agua
Semilla (testa) en Etanol 10% vs. 34,02 17,63 to 50.41 Yes AR <0,0001 5,035 9.555 209
Semilla (endosperma) en agua
Semilla (embrién) Acido Acético 10% 25.25 8,860 to 41.64 Yes worgE <0,0001 5,035 7.091 209
vs. Semilla (endosperma) en agua
Semilla (testa) Acido Acético 10% vs. 34.15 17,77 to 50,54 Yes AR <0,0001 5,035 9.593 209
Semilla (endosperma) en agua
Sulfato de aluminio (AL2(SO4)3) vs. 67.53 51,1410 83.92 Yes worgE <0,0001 5,035 18,97 209
Semilla (embrién) en agua
Castaiio vs. Semilla (endosperma) en 34,89 18.51 to 51,28 Yes SRS <0,0001 5,035 9.801 209
agua
Mimosa vs. Semilla (endosperma) en 34,89 18.51to 51,28 Yes Hokokk <0,0001 5,035 9.801 209
agua
Quebracho vs. Semilla (endosperma) 41,11 24,72 to 57,50 Yes SRS <0,0001 5,035 11.55 209
en agua
Agua sin tratar vs. Semilla -12.83 -29.22 to 3,555 No ns 0,2830 5,035 3,604 209
(endosperma) en agua
Semilla (endosperma) en Etanol 10% 58.25 41.86 to 74,64 Yes SRS <0,0001 5,035 16.36 209
vs. Semilla (testa) en agua
Semilla (testa) en Etanol 10% vs. 46.47 30,08 to 62.85 Yes worgE <0,0001 5,035 13.05 209
Semilla (testa) en agua
Semilla (endosperma) Acido Acético 37.70 21.31 to 54,08 Yes SRS <0,0001 5,035 10.59 209
10% vs. Semilla (testa) en agua
Semilla (testa) Acido Acético 10% vs. 46,60 30,21 to 62.99 Yes worgE <0,0001 5,035 13.09 209
Semilla (testa) en agua
Sulfato de aluminio (AL(SOy)3) vs. 79.98 63.59 to 96.37 Yes AR <0,0001 5,035 22.46 209
Semilla (testa) en agua
Castaifio vs. Semilla (testa) en agua 47.34 30.95 to 63,73 Yes Hokokk <0,0001 5,035 13,30 209
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Mimosa vs. Semilla (testa) en agua
Quebracho vs. Semilla (testa) en agua

Agua sin tratar vs. Semilla (testa) en
agua
Semilla (testa) en Etanol 10% vs.
Semilla (embrion) en Etanol 10%
Semilla (embrién) Acido Acético 10%
vs. Semilla (endosperma) en Etanol
10%

Semilla (testa) Acido Acético 10% vs.
Semilla (endosperma) en Etanol 10%
Sulfato de aluminio (AL(SQOy)s) vs.
Semilla (endosperma) en Etanol 10%
Castaiio vs. Semilla (endosperma) en
Etanol 10%

Mimosa vs. Semilla (endosperma) en
Etanol 10%

Quebracho vs. Semilla (endosperma)
en Etanol 10%

Agua sin tratar vs. Semilla
(endosperma) en Etanol 10%
Semilla (endosperma) Acido Acético
10% vs. Semilla (testa) en Etanol 10%
Semilla (testa) Acido Acético 10% vs.
Semilla (testa) en Etanol 10%
Sulfato de aluminio (AL(SO4)3) vs.
Semilla (testa) en Etanol 10%
Castaio vs. Semilla (testa) en Etanol
10%

Mimosa vs. Semilla (testa) en Etanol
10%

Quebracho vs. Semilla (testa) en
Etanol 10%

Agua sin tratar vs. Semilla (testa) en
Etanol 10%

Semilla (testa) Acido Acético 10% vs.
Semilla (endosperma) Acido Acético
10%

4734
53.56
-0,3855

-11.78

-20,55

-11.65
21,73
-10.91
-10,91
-4,689
-58.63
-8,772
0.,1335
33,51
0.8745
0.8745
7,093
-46.85

7.307

30.95 to 63.73
37.17 to 69.95
-16,77 to 16,00

-28.17 to 4,606

-36.94 to -4.166

-28.04 to 4,739
5,343 to 38,12
-27.30 to 5.480
-27.30 to 5.480
-21,08 to 11,70
-75,02 to -42.25
-25,16 to 7.616
-16,25 to 16,52
17.13 to 49,90
-15,51to 17.26
-15,51t0 17,26
-9,295 to 23,48
-63.,24 to -30,46

-7.139 to 21,75

Yes
Yes

No

Yes

No

Yes

No

Yes

Yes

No

Heokkck

Hokkck

ns

&k

ns

&k

ns

ns

Heokkck

ns

Hokkck

ns

Hokkck

<0,0001
<0,0001
>0,9999

0.4109

0,0030

0.,4287

0,0012

0,5314

0,5314

0,9975

<0,0001

0.,8118

>0,9999

<0,0001

>0,9999

>0,9999

0,9451

<0,0001

0,8603
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5,035
5,035
5,035

5,035

5,035

5,035

5,035

5,035

5,035

5,035

5,035

5,035

5,035

5,035

5,035

5,035

5,035

5,035

5,035

13.30
15,04
0,1083

3.309

5,773

3.272
6.104
3.064
3.064
1,317
16.47
2.464
0,03750
9.413
0.,2456
0,2456
1,992
13.16

2,501
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209

209

209
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209
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209

209

209

209

209

209

209

209
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Sulfato de aluminio (AL2(SQO4)3)vs.
Semilla (endosperma) Acido Acético
10%

Castaifio vs. Semilla (endosperma)
Acido Acético 10%

Mimosa vs. Semilla (endosperma)
Acido Acético 10%
Quebracho vs. Semilla (endosperma)
Acido Acético 10%

Agua sin tratar vs. Semilla
(endosperma) Acido Acético 10%
Sulfato de Aluminio vs. Semilla (testa)
Acido Acético 10%

Castaiio vs. Semilla (testa) Acido
Acético 10%

Mimosa vs. Semilla (testa) Acido
Acético 10%

Quebracho vs. Semilla (testa) Acido
Acético 10%

Agua sin tratar vs. Semilla (testa)
Acido Acético 10%

Castaio vs. Sulfato de aluminio
(AL(S04)3)

Mimosa vs. Sulfato de aluminio
(A(S04)3)

Quebracho vs. Sulfato de aluminio
(AL(S04)3)

Agua sin tratar vs. Sulfato de aluminio
(AL(SO4)3)

Mimosa vs. Castaiio

Quebracho vs. Castaiio
Agua sin tratar vs. Castaio
Quebracho vs. Mimosa
Agua sin tratar vs. Mimosa

Agua sin tratar vs. Quebracho

34,69

6.96
28.22
44.62
-31.25
27.39
-0,347
20,91
37.31
-38.55
27,73
-6.477
9,928
-65.94

21.26
37.66
-38.21
16,41

-59.46
-75.87

20,25 to 49,14

-7,486 to 21,41
13,77 to 42,66
30,17 to 59,07
-45.69 to -16,80
12.94 to 41.83
-14,79 to 14,10
6,463 to 35.35
22.87to 51,76
-53,00 to -24,11
-42,18 to -13,29
-20,92 to 7.969
-4,518 to 24,37
-80.,38 to -51.49

6,810 to 35,70
23.21to 52,11
-52,65 to -23,76
1,959 to 30.85
-73.91 to -45,01
-90.31 to -61.42

Yes

No

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

No

Yes

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Hokkck

Hokkck

Heokkck

Hokkck

Heokkck

ns

Hksk

Hokkck

Heokkck

Hokkck

ns

Heokkck

Hoksk

Heokkck

Hokkck

Hokkck

Heokkck

<0,0001

0,8938

<0,0001

<0,0001

<0,0001

<0,0001

>0,9999

0,0002

<0,0001

<0,0001

<0,0001

0,9312

0.4815

<0,0001

0,0002
<0,0001
<0,0001

0,0123
<0,0001
<0,0001
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5,035

5,035

5,035

5,035

5,035

5,035

5,035

5,035

5,035

5,035

5,035

5,035

5,035

5,035

5,035
5,035
5,035
5,035
5,035
5,035

11.88

2,709
2,709
4,456
10.70
9.375

0.2081

0,2081
1.955
13.20
9,167
9,167
7.421
22,57

0.000
1,747
13.41
1,747
13.41
15.15

209

209

209

209

209

209

209

209

209

209

209

209

209

209

209
209
209
209
209
209



17.11. Tabla de linealizacion para el calculo de la Tso

Sulfnt_o de e Semilla testa en Foute Semilla testa en Semilla endosperma Semilla testa en 2 - .
aluminio endosperma en endosperma en " C g o Castaiio Quebracho
— agua etanol en dcido acéfico acido acético
(Al(S04)3) agua etanol
Conc. % RT Conc % RT Conc. % RT Conc. %RT Conc. %RT Conc. % RT Conc. %RT Conc. %RT Conc. % RT Conc. % RT
50 29,68 200 7.30 200 354 200 8.73 200 6.20 200 924 200 9.85 200 921 100 7.76 100 838
80 4749 500 18,24 500 8.85 500 2182 500 1549 500 23.10 500 2461 500 23,02 150 11.64 150 1258
100 5937 1000 36.49 1000 17.69 1000 43,63 1000 30,99 1000 4620 1000 4923 1000  46.05 200 15,52 200 16.77
150 89.05 1500 54,73 2000 87.26 1500 46,48 1500 69.30 1500 73.84 500 38.79 500 4192
200 118,73 2000 72,98 2000 61.97 1000 7158 1000 83.84
pendie pendi pendie pendie pendien pendi pendie pendi pendien pendient
te 147.16 ente 15,09 o 19.89 ate 76,35 . te . 53,70 cate 66.39 e 70.74 ente 51.76 . te . 68.73 o 7427
interce interc interce = interce - intercep interc interce - interc B intercep ~ intercep
e -227.79 e -3.58 T 4301 = 17534 to -12325 == -148.54 T 15‘;1,2 e 11:,9 to 13;2‘,1 to -148.17
Coefr2 0,96 Cljz.ef 0.67 Coefr2 0,95 0 0.90 Coefr2 0.91 o 093 Coefr2 093 C:éef 0.95 Coefr2 093 Coefr2 093
IC50 IC50
IC50 IC50 IC50 IC50 IC50 IC50 IC50 IC50
1.89 [ppm 3.55 4,68 295 323 99 94 [ppm 313 72 2.67
[ppm] ; [ppm] peml > ppml P [ppm] 2 bpm] > : om] > [ppm]

Fuente: Autora

88



17.12. Tabla de productos naturales evaluados y considerados positivos para reducir la
turbidez
TURBIDEZ ;
EFICIENCIA DE | DOSIS OPTIMA
MATERIAL VEGETAL I:gCTlg)L REMOCION (%) (mglL) REFERENCIA
Coagulantes anionicos 18-21; 38
Nirmali (Strychnos potatorum) - 42; 130 - a3 -88 10-20
135
Coagulantes catiénicos 18 -21; 38 SabU & Chaudimel, 2000
. Moringa oleifera -42; 130 - 94,0 -99.0 100-200
135
: g’;hf"fh" fruticosa (Falso Indigo | 15 5. 50,70 | &0; 70; 80 5:5:10
¥ AR M 17.5:30: 70 |  100; BO; BO 20; 10; 10
. Robinia pseudoacacia (Black ; Ry A
Locust) 17.5; 30; 70 60; 60; 60 5: 10; 10 Séiban et al. 2005
> Fheseoke bulgans 17.5:30: 70 |  BO: 60: 65 5; 10; 10
{Cargamanto)
. Caclaceous opuntia 176 90 30 - 50 Zhang et al. 2006
. Polimero catidnico a base de
Tanino (TBP) pH entre 4,0 y 7.0 100 85 0,15 - 0,30 Graham et al. 2008
. Acacia siamea (exudado
gomoso) 10 - 100 80 - 95 50 Fernandez et al. 2008
. Opuntia spp. 125 90 - 92 5-15
.__Moringa oleifera 125 90-92 15 ..
70: 35 17.5 40 - 85 0.5
. Aesculus hyppocastanum
(Castario) 70; 35: 17,5 40 - 85 0.5
. Castanea sativa (Castano
comiin) ™ 35 17.5 40 - 85 0.5
. Quercus robur (Roble comin)
. Quercus ceris (Roble turco) 70, 35, 17,5 40 - 85 0.5 Séiban et al. 2000
. Quercus rubra (Roble rojo)
10; 35 17,5 40 - 85 0.5
. Moringa oleifera 49 96 = 2 250
. J. cwrcas 49 =1 30 Peltchard et al. 2009
. Schinopsis balansae
(Quebracho) 123 80 - 95 0.25 Beltrén et al, 2010
. Acacia meamsii (Acacia .
Australiana) 200 75 125 Beltrén et al. 2011
. Tanfloc (Coagulante a basa de 100 50 - 60 2
taninos) Sanchez et al. 2010a
i Td?ncx: (Coagulante a base de 80 100 20 Sénchez et al. 2010b
taninos)
. Moringa oleifera 80 93 20
. Silvafloc (Coagulante a base de
taninos) 80 85 20
; ETNORE SR o A 35 723 07-10 | Antovetal 2010
commn)
. Moringa. olelfera 90 - 120 86,9 20
. Dolichos lablab 90 - 120 84,5 20 Asrafizzaman et al. 2011
. Cicer arietinum 90 - 120 63.8 50
Coagulantes no i6nicos:
. Cyamopsis tetragonolobus
(Goma Guar) 49 90 = 2 50 Pritchard et al, 2000

Fuente: (Guzman, Villabona, Tejada, & Garcia, 2013)
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Plant ga

Rhamnus cathartica
Aesculus hippocastaneum
saccharum
! bar styraciflua

irginiana

Tiempo (minutos) Rodanina (mg/L)
1.00 +=0.12"
1.25 +0.12"
1.12 £ 0.00"¥
1.50 + 0.00"
1.75 £ 0.12°7%

2.74 £0.122"

4.86 + 037"
6.36 £ 037"
8.23+0.7

9.60 + 1.00"*

Tiempo (minutos)
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17.18. Fichas de seguridad de los reactivos.

Sulfato de aluminio (A1>S04)3

@indesia Hoja de Seguridad FAG 01
e Ver. -2
SULFATO DE ALUMINIO 20 Agosto de 2009
Pigina 1 de 5

1.IDENTIFICACION DEL MATERIAL Y DE LA COMPANIA

<
é
3

Nombre Quimico: Sulfato De Aluminio

Sinonimos: Alumbre, Torta de Alumbre, Salmuera de Alumbre, Alumbre
de perla

Formula: Al2 (S04)3.14H20

Familia Quimica: Sales Inorganicas

Reqgistro CAS: 10043-01-1

Numero UN: N.R

Informacion de la Compania: | Nombre: Fujian Shan S.A.
Direccion: Carretera central de Occidente Km 1.5 Via Funza,
Parque Industrial San Carlos, Etapa | Local 4

Teléfono de Emergencia: 5467000 — Funza

2.COMPOSICION E INFORMACION SOBRE INGREDIENTES

COMPONENTES
Ingrediente Sulfato Aluminio
CAS 10043-01-1
% 98 — 100
Peligroso Si
Inhalacion: El Polvo puede causar camaspera, tos, imitacion de la nariz y la
garganta.
Ingestion: Nauseas, Vomito.
Contacto con la Piel: | Iritacion.
Contacto Ocular: Iritacion con posibles heridas permanentes.

(Andesia Quimicos, 2009)



Rodanina

A
F - 7
A ERBA’ pagma: 14
e . R L Ficha de datos de seguridad

N@uarty sinee 18534 segiin 1907/2006/CE, Articulo 31

Jecha de impresion 26.02.2009 isian: 25.02.2009
* 1 Identificacion de la sustancia o preparado y de la sociedad 0 empresa
- Datos del producto

- Formula guimica C12 HI2 N2 0 52
- Nombre comercial: 4-dimedlaminobencifidenrodaning
- Numere del aricule: CH1657
- Utilizacion del producte / de la elaboracion Reactivo para Labaratorio.
- Fabricante/dismribuidor:
Cario Erba Reagenti
Strada Rivoltana Km 67
I-20090 Rodano
Tel.- 003902 953251
- Area de mfermacion:
0.4 / Normarhve
email: MSDS_CER@caricerbareagent.com
- Informacicn para casos de emergencia:

CENTRO ANTIVELENT OSPEDALE C4 GRANDA - NIGUARD A (LI}
rel: 0039 0266 1010 29

2 Identificacion de los peligros
- Descripeion del riesgo: Nulo
- Indicaciones adicionales sobre los riesgos para pevsonas y el medio ambiente: Nulo
- Sistema de clasificacion:
No obligatorie identificar @i producto segun ¢l procedimiento de calculo de la ultima version valida de la
"Directiva general de clasificacion de Subsrancias de o UE", Dir. 67/345/EC. Nimgun peligro particuiar a
declarar.

*
- Caracterizacion guimica:
- Demominacion N* CAS
4-dimealaminobencilidenrodaning
- Numero(s) de identificacion
- Numero EINECS: 205-623-2

*
- Insirucciones generales: No ze precizan medidas especialer.

- En caso de inhalacion del producte: Suminiszrar amre fresco. En caso de trastornos, consultar al médico.

-Enm case de contacto con la piel- Por regia general, ¢f producto na frrira ia piel.

- En caso de con los ojos: Limpiar laz gjos abiertos durante varios minutos con agua corriente.

- En caso de imgestion: Consuirar un medico &i algumes masiornoT persisien.

- Indicaciones para el médico: Mosmrar esta ficha de sesuridad ai doctor que exié de servicio.

- Pueden presemiarse los sintomas siguientes: Cianasiz

5 Medidas de Iucha contra incendios

. Informacion general:
Al fgual gque en cuaiquier mcendio, uriilzar eguipo respirarorio independiente bajo presion, MSHANIOSH
faprobado o equivaiensg), y juego complaro de vestimentas de proseccion.
- Sustancias extintoras apropiadas:
CO2, polvere 0 acqua nebuirzzata. Estinguere gii incendi di grosze dimensioni con acgua nebulizzata o con
Schiuma resssente all'alcool.

{ 5o contmusn en pigiea T )
E—

(Carlo Erba Reagents, 2009)



Acido acético

Hoja de seguridad f %

Acido acético MSDS k MJ

Seccion 1. Identificacion del producto

— Nombre de la sustancia: Acido acético.
— Nummero CAS: 64-19-7.

— RTECS: AF1225000.

— Formula guimica: C;H:O,.

— Estructura quimica:

H o
| i
H_(T:_C\
H O—H

= Masa molar: 60,05 z'mol

— Sinomimos: acido acetico, acido acstico glacial.

= TUsos recomendados: solvente, regulador de pH v ofros.
Numero de atencion de emergencias: TRANSMEDIC 2280-0999 / 2245-3757 (TM 203 503 Campus
Omar Dengo, TM 203 504 Campus Benjamin Nusiez) 911 Servicio de emergencia, 2261-2198 Bomberos
de Heredia.

Seccion 2. Identificacion del peligro o peligros

Dezcripeion de peligros:

Comrosvo.

Informacion pertinente a los peligros para el hombre v el ambiente:
Este producto puede generar nritacion v quemaduras por contacto en el hombre v otros orgamismos.

Sistemas de clasificacion:
-NFPA(escala 0-4):

-HMIS(escala 0-4):
0

REACTIVIDAD

Consejos de prudencia:
— Utilice el equipo de proteccion mdicado para resguardar sus vias respiratonas v la piel.

(Escuela de Quimica, 2016)
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Acido galico

Ficha de Datos de Seguridad .
Acorde al reglamento (UE) 830/2015 BlopaCK 6
Versien 1 Fecha de revizion 220672017 Reempiaza 16022008 Praductos Ouimicos

1198  ACIDO GALICO

SECCION 1. Identificacion de la sustancia o la mezcla v de la sociedad o la empresa

1.1-1dentificador del producto

1.1.1 Nombre: ACIDO GALICO

1.1.2 Codigos del producte: 2000280000

1.1.3 No CAS: 142-21-7

1.1.4 Sinénimos: Acido 3,4,5-Trihidrexibenzoico, Acido agdlico.

1.1.5 Nimero de registro REACH: No hay disponible un nimero de registro para esta sustancia, ya
que la sustancia o su uso estan exentos del registro; segun el Articulo 2 de la normativa REACH (CE)
n® 1087/2008. el tonelaje anual no requiere regrstro, dicho registro esta previsto para una fecha
postencr o se trata de una mezcla

1.2-Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla
Para usos de laboratorio, andlisis, investigacién y quimica fina.
Para mas informacion respecto a su uso ingrese a www.biopack.com.ar

1.3-Identificacion de la sociedad o empresa

1.3.1 Fabricante:

Biopack Productos Quimicos

Biopack es una marca registrada de Sistemas Analiticos S.A.

1.2.2 Direccion:

1-Ruta N° @ Km_ 105,5 Lima-Zarate Argentina (Planta Industrial)

2-Av. Diaz Vélez 4562 Capital Federal Argentina (Oficinas comerciales)
1.2.3 Telsfono: 4258-1443 Oficinas Comerciales

1.3.4 e-mail: info@biopack com_ar

1.4-Telefono de emergencia
Para toda la Argentina margue el 107. Atencion permanente las 24 hs. Servicio gratuito de
ambulancias y atencion médica de urgencia.

SECCION 2. Identificacion de los peligros
2.1-Clasificacion de la sustancia o de la mezcla

2 1.1 Clasificacion {Re@amemn (CE) N* 1272/2008):
kritacion ocular: Categoria 2, H3

2 1.2 Clasificacion (§7/548/CEE o IQQQHSJC E)
Xi- Imitante
R26/27/23: Irrita los ojos, las vias respiratonas y la piel.

2.2-Elementos de la etiqueta
Pictogramas de Peligrosidad:

Palabra de advertencia
Atencion

Indicaciones de Peligro

H312 Provoca imitacion ocular grave.

Consejos de Prudencia

P305 + P251 + P38 EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Aclarar cusdadosamente con agua durants
varios minutos. Quitar las lentes de contacto, si Beva y resulta facil. Segur aclarando.

(Biopack, 2017)
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Hidréxido de potasio (KOH)

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
HIDROXIDO DE POTASIO

Fibtuio NFFA

Fecha Revision: 150872012
SECCION 1: PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

Nombre del Producto: HIDROXIDO DE POTASIO

Sinonimos: Hidrato de potasio; Potasa calstica; Lejia.

Férmula: KOH

Numero interno:

Numero UN: 1813

Clase UN: 802

Compania que desarrolld  Esta hoja de datos de seguridad es & producto de |a recopilacién de informacion de

1a Hoja de Seguridad: diferentes bases de datos desamolladas por entidades intemacionales relacionadas con el
tema. La alimentacion de la informacion fue realizada por el Consejo Colombiane de
Seguridad, Carrera 20 No. 32 - B2. Teléfono (571) 2886355, Fax: (571) 2884387, Bogota,
D.C. - Colombia.

Teléfonos de Emergencia:

SECCION 2: COMPOSICION E INFORMACION SOBRE INGREDIENTES

COMPONENTES
Components | CAS | TWA | STEL | %
Hidrtaddo de Potasio 1310-553 N.FL [ACGIH 2004) C 2 mgm3 [ACGIH 2004) 5100

Uso:  Elaboracion de jabon; blanqueador; elaboracion de dcido oxdlico y sales potasicas; reactivo en quimica
analitica; medicina (calstico); cerilas; grabados: en aimentos. en forma de alcali; electrolito en baterias
alcalinas de almacenaje y algunas pilas de combustible: absorbente de dicxido de carbone y suffuro de
hidrogene; reactivo de laboratorio.

SECCION 3: IDENTIFICACION DE PELIGROS

VISION GENERAL SOBRE LAS EMERGENCIAS:

Apariencia Solido blanco a amarillio. jPeligro! Corrosivo. Reacciona con &l agua MNocivo si se ingiers. Causa severas

quemaduras de piel y ojos. Produce quemaduras severas de tracto respiratano y digestivo. El producto es destructivo

para todos bos tejidos comporales.

EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:

Inhalacion: El poivo o misbla. puede causar sintomas en el fracto respiratorio, posiblements incluye tos,
safocacion, dolor en la nariz, boca y nta_ Lesiones en el tabique nasal y quemaduras en las
membranas mucosas, 5 las cantid nhaladas son grandes, se puede presentar edema
pulmonar, a menudo con un periodo latente de § a 72 horas. Los sintomas pueden incluir tension
en & pecho, disnea, salivacion espumosa, cianosis y desvanecimiento.

Ingestion: Quemaduras severas en los labios, lengua, boca, garganta, esdfage y estdmago, puede producer
vomito con sangre y mucos3, severo dolor abdominal. La caida ripida de la presion sanguinea
indica efecto gastrico y perforacion del escfago. El dafio del estomago y esofage puede avanzar
por 2 0 2 semanas. La muerte puede ocurmir por perfonitis después de un mes de la ingestion.
Cuando & paciente se recupera de los efectos inmedistos, contraccion del esofage puede ocurir
Semanas, Meses o Vanos anos despues.

HIDROXIDO DE POTASIO

(Universidad Javeriana, 2012)
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Etanol

TIE
SURATEP  Emergencias: tel. 01800 09 41414 (todo el pais) 4055000 (Bogota). Servicio 24 horas.

ETANOL
(C;HsOH)

Alcohol etilico, Alcohol, Alcohol de cereales.
Liguido incoloro, limpida, volatil, olor stér=o a
CAS [64-17-5]

UN 1170

RIESGOS Y PRECAUCIONES:
Frases R: 11 Facimente inflamable. Téxico en contacto con la piely por ingestidn. Provoca quemaduras.
Frases S: 7/16 Manténgase el recipiente bien cermado. Conserve siejado de |a llama o fuentes de chispas- No fumar.

|H:N: Salud 0; Inflamabilidad 3; Resctividad 0
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS IMPORTANTES:

Punto de fusion:-117 T Punto de infamacion: 14 1C
Punto de ebullicion: 78°C Presion de vapor: 59 mbar
Punto de ignicion: 425C Valor de pH: neutro
Temperatura de aufoignicion: 363C Gravedad especifica : 0.75gcm’
Limite inferior de Explosividad: 3.3% volumen Temperatura critica: 243 C
Limite Superior de Explosividad: 18.0% voluman Densidad def vapor: 1,6 (aire - 1)
Solubilidad: Mscble con agua , éter, clorolorma, acetona, alcohol metilca.

PRIMEROS AUXILIOS:

halacion: Tome precauciones para su propia seguridad (uilice equipo de profeccion adecuado, refie la fuenie de
contaminacion o mueve la victima al aire fresco). Personal entrenado debe suministrar respiracion artificial si la victima no respira,
o resucitacion cardiopulmoner si hay paro cardomespiratorio. Evite el contacto directo boca a boca. Obtenga alencion medice
de inmediato.
Contacto con la piel: Lave el area contaminada con abundante sgua. Petie |2 ropa contaminada. Continde el lavado
durante 20 minutos y repitalo si la irmtecion persisie. Oblenga atencion médica de inmediato.
Ingestion: Dé a bebar abundanie agua. No induzca al vamito; si ésie ocurme naturalmente, manienga & la vicima inclinada
hacia adelante con la cabaza beja pars evitar aspiracion duranie el vomito. Obtenga alencion médica de inmediato.
(Contacto con los ojos: Lave de inmediaio con abundante agua tbia a baje peesion, duranie por lo menos 15 minuios,
o hasta gue el producto sea retrado. Mamenga los parpados separados. Si la irritacion persisie, repita el lavado.
Consiga ayuda médica de inmediato.
INCENDIO:
Consideraciones especiales: Es un material inflamable. V apores mas pesados que el gre. Con el aie se
forman mezdas explosivas.
Procedimiento: Evacie y demanque el &sa en 100 metros & la mdonda. Use ireje de proteccion total y equipo
de respiracion aulocontienido. Evile cargas electrostaticas. Use aguaen spray para dispersar los vaporas.
Fe frigere los mcipentes con agua en spray desde la méxima distencia. Extinga con ke egentes adecuados.
|Medios de extincion apropiados: Agua, espuma, poivo quimico seco, GO,
[VERTIDO ACCIDENTAL:
Elmine todas las fuenies da ignicion o calor. Evacle entse 25 y 50 metros en toda direccidn y demarque les zonas.
Contenga el derrame con diques de poliusetano o calcetines y ®coja con absorbentes adecuados como aimohadilas
0 tapetes especisies, Chemizorb o Vermicuita.
Lave el area con &gua y jebon utiizando (nicamenie las cantidades necasarias y recoja el agua de levado para posterior
disposiciin ecologica.
[Absorbemes Fecomendados: Vermiculta, Chemizorb, caleatines, almohadas, tapates.
ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD:
Estable a condiciones normeles de lemperatura y eimacenamiento.
|Incompatibiidades: Metales alcainos, metakbs alcalinorreos, didos alcalinos, oxdanies fueres.
Condiciones a evitar: Calentamiento. En estado gaseoso-vapor, hay resgo de explosion en presenca de aire. Evile fuemes
de ignicion, calor y cangas electrostaticas.
Productos de descomposicion térmica: Oxidos de carbono.

(Arl Sura, 2003)
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