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1.  R e s u m e n  
 
E st e pr o y e ct o d e i n v e sti g a ci ó n ti e n e c o m o o bj eti v o e v al u ar l a a cti vi d a d c o a g ul a nt e d e l a s e mill a d el  P o ut eri a S a p ot a  p ar a s er 
e m pl e a d a c o m o c o a g ul a nt e n at ur al e n el tr at a mi e nt o d e a g u a d el Rí o B o g ot á e n s u c u e n c a m e di a e n  l a V er e d a S i b eri a  d el 
m u ni ci pi o  d e  C ot a,  C u n di n a m ar c a;  r e e m pl a z a n d o  el  us o  d e  c o a g ul a nt es  q uí mi c o s  p or  el e m e nt o s  n at ur al es.  P ar a  ell o  s e 
e m pl e ar o n tr es e xtr a ct o s e n a g u a, et a n ol al 1 0 % y á ci d o a c éti c o al 1 0 % d el e n d o s p er m a y t est a d e l a s e mill a, t e ni e n d o c o m o 
c o ntr ol es el S ulf at o d e al u mi ni o y l o s t a ni n o s ( c a st a ñ o, mi m o s a y q u e br a c h o). S e e v al u ó l a a cti vi d a d c o a g ul a nt e d e t o d o s l o s 
e xtr a ct o s q u e pr es e nt ar o n dis mi n u ci ó n e n l a t ur bi d e z pr es e nt e e n l a s m u estr as d e a g u a, si e n d o el e xtr a ct o e n et a n ol al 1 0 % d e l 
e n d o s p er m a d e  l a  s e mill a  el  q u e  pr es e nt o  m a y or  a cti vi d a d  c o a g ul a nt e  y  p or c e nt aj e  d e  r e m o ci ó n  d e  t ur bi d e z  pr o m e di o  d e 
7 8, 6 2 %, s e g ui d o d el e xtr a ct o e n á ci d o a c éti c o al 1 0 % d e t est a d e l a s e mill a q u e pr es e nt o u n p or c e nt aj e d e r e m o ci ó n d e t ur bi d e z 
pr o m e di o d e 6 6, 6 2 %. El Q u e br a c h o f u e el t a ni n o  c o n m a y or p or c e nt aj e d e r e m o ci ó n d e t ur bi d e z pr o m e di o q u e pr es e nt o d e 
l o s tr es t a ni n o s e v al u a d o s d a n d o c o m o r es ult a d o u n p or c e nt aj e d e 7 3, 5 8 %. 

P al a br as cl a v e: C o a g ul a ci ó n, c o a g ul a nt e n at ur al, t ur bi e d a d, P o ut eri a s a p ot a, t a ni n os.  

 

2.  A b st r a ct 

 

T his r es e ar c h pr oj e ct ai ms t o e v al u at e t h e c o a g ul a nt a cti vit y of t h e P o ut eri a S a p ot a  s e e d t o b e us e d as a n at ur al c o a g ul a nt i n 
t h e w at er tr e at m e nt of t h e B o g ot á Ri v er i n t h e mi d dl e b a si n at V er e d a Si b eri a i n C ot a m u ni ci p alit y of C u n di n a m ar c a, r e pl aci n g 
c h e mi c al c o a g ul a nt s f or n at ur al o pti o ns. T hr e e e xtr a ct s i n w at er, et h a n ol at 1 0 % a n d a c et yl a ci d at 1 0 % of e n d o s p er m a n d 
s e e d b ar k w er e us e d, h a vi n g as c o ntr ols t h e Al u mi n u m s ulf at e a n d t a n ni ns ( C h e st n ut, Mi m o s a a n d Q u e br a c h o). T h e cl otti n g 
a cti vit y of e v er y e xtr a ct t h at pr es e nt e d d e cr e as e i n t h e t ur bi dit y i n t h e w at er s a m pl e s w as r e vi e w e d, wit h t h e e xtr a ct i n et h a n ol 
at  1 0 %  o n  t h e  s e e d  of  e n d o s p er m  pr es e nti n g  t h e  hi g h e st  cl otti n g  a cti vit y  a n d  p er c e nt a g e  of  a v er a g e  t ur bi dit y  r e m o v al  of 
7 8. 6 2 %, f oll o w e d  b y  e xtr a ct i n a c eti c a ci d at 1 0 % of s e e d  b ar k t h at pr es e nt e d a n a v er a g e t ur bi dit y r e m o v al p er c e nt a g e of 
6 6. 6 2 %. T h e Q u e br a c h o w as t h e t a n ni n wit h t h e hi g h e st a v er a g e t ur bi dit y r e m o v al p er c e nt a g e pr es e nt e d b y t h e t hr e e t a n ni n s 
r e vi e w e d gi vi n g a r es ult of 73, 5 8 %. 
 

K e y w o r ds: c o a g ul ati o n, n at ur al c o a g ul a nt, t ur bi dit y, P o ut eri a s a p ot a, t a n ni n.  

 

3.  I nt r o d u c ci ó n.  

L o s rí os y m ar e s c ol o m bi a n os r e ci b e n y tr a ns p ort a n c ar g a s c o nt a mi n a nt e s d e a g u a utili z a d a s e n l os 
dif er e nt e s pr o c e s os s o ci o e c o n ó mi c os y v erti d a s m a y orit ari a m e nt e s i n tr at a mi e nt o pr e vi o; a d e m á s, s o n 
l os r e c e pt or e s d e alt os v ol ú m e n e s d e s e di m e nt os ori gi n a d os p or pr o c e s os d e er osi ó n, bi e n s e a d e ori g e n 
n at ur al o p or a c ci ó n d el h o m br e. E st a s a c ci o n e s s e i n cr e m e nt a n di ari a m e nt e, d e bi d o al cr e ci mi e nt o d e l a 
p o bl a c i ó n  y  d e l a s  a cti vi d a d e s  e c o n ó mi c a s,  si e n d o  n e c e s ari o  u n  m o nit or e o  y  c o ntr ol  c o nst a nt e  q u e 
p er mit a t o m ar l a s a c ci o n e s n e c e s ari a s p ar a a b or d ar e st a pr o bl e m áti c a c o n el fi n d e dis mi n uir s u i m p a ct o 
e n  l os  pr o c e s os  n at ur al e s  y  s o ci al e s,  e s p e ci al m e nt e  e n  l a  s al u d  h u m a n a. ( Si st e m a  d e  I nf or m a ci ó n 
A m bi e nt al d e C ol o m bi a ( SI A C), s.f.)  

U n o d e l os pr o c e s os q u e s e r e ali z a p ar a el tr at a mi e nt o d e a g u a e s el pr o c e s o d e c o a g ul a ci ó n el c u al s e 
a pli c a n c o a g ul a nt e s p ar a d e s e st a bili z ar l as i m p ur e z a s c ol oi d al e s y di s u elt a s, pr o d u ci e n d o a gr e g a d os d e 
fl ó c ul os gr a n d e s q u e p u e d e n s er r e m o vi d os p or l os pr o c e s os d e filtr a ci ó n/ cl arifi c a ci ó n ( G a o & H off m a n n, 
2 0 0 2) .   
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E st os  c o a g ul a nt e s  p u e d e n  s er  cl a sifi c a d os  c o m o  i n or g á ni c os,  p olí m er os  or g á ni c os  si nt éti c os  y 
n at ur al e s, d e l os c u al e s l os c o a g ul a nt e s i n or g á ni c os, e n e s p e ci al l os q u e ti e n e n al u mi ni o, s o n p erj u di ci al e s 
e n l a s al u d ( O k u d a, B a e s, & Ni s hiji m a, 2 0 0 1) 

E s p or ell o q u e e n e st e tr a b aj o s e q ui er e e v al u ar  u n c o a g ul a nt e m á s ef e cti v o, m e n os p erj u di ci al p ar a l a 
s al u d y a m bi e nt al m e nt e i n of e nsi v o p ar a r e m o v er l a t ur bi d e z e n el a g u a, c o n el fi n d e r e e m pl a z ar el us o 
d e c o a g ul a nt e s c o m p u e st os p or s al e s d e hi err o, al u mi ni o y p olí m er os or g á ni c os si nt éti c os a p artir d e u n 
r e si d u o  c o m o  l a s  s e mill a s  d e  dif er e nt e s  pl a nt a s  q u e  s o n  d e s e c h a d os  d e s p u é s  d e  utili z ars e  y  n o  s o n 
a pr o v e c h a d os, c o n el fi n d e e m pl e arl os c o m o c o a g ul a nt e s n at ur al e s p ar a el tr at a mi e nt o d e a g u a. 

 

4.  Pl a nt e a mi e nt o d el p r o bl e m a  
 

4. 1.   D efi ni ci ó n d el pr o bl e m a  

 
L a  pri n ci p al f u e nt e d e c o nt a mi n a ci ó n e n el Rí o B o g ot á c orr e s p o n d e a l a d e str u c ci ó n d e l a c u e n c a m e di a 

d e bi d o a l a r e c e p ci ó n d e a g u a s r e si d u al e s, pri n ci p al m e nt e d o m é sti c a s, d el si st e m a d e dr e n aj e ur b a n o d e 
B o g ot á y s u s ár e a s p erif éri c a s. Di c h a s c u e n c a s d e d r en aj e ur b a n o d e B o g ot á r e ci b e n el n o m br e d e l a s 
pri n ci p al e s c orri e nt e s n at ur al e s q u e cr u z a n l a ci u d a d: rí o J u a n A m arill o o S alitr e, rí o F u c h a y rí o T u nj u el o. 
D e bi d o a l a d e m a n d a e xi st e nt e, el a g u a d e e st e tr a m o e s s oli cit a d a p ar a ri e g o a tr a v é s d el Di stri t o d e 
Ri e g o d e l a R a m a d a (I nstit ut o d e E st u di os Ur b a n os, s.f.). 

L a t ur bi e d a d e n el a g u a e s c o nsi d er a d a u n c o nt a mi n a nt e d e bi d o a q u e a c arr e a u n a s eri e d e pr o bl e m a s 
q u e v a n d e s d e l a p ér di d a d e e s p e ci e s, af e ct a ci o n e s e c o n ó mi c a s y h a s t a pr o bl e m a s a l a s al u d. A  e st o s e 
s u m a q u e l a alt er n ati v a m á s utili z a d a p ar a di s mi n uir l a t ur bi e d a d s o n l os c o a g ul a nt e s i n or g á ni c os, d e bi d o 
a q u e s o n s ust a n ci a s q u e d e s e st a bili z a n l os c o m p o n e nt e s d e u n a s us p e nsi ó n p or m e di o d e u n a s u p er a ci ó n  
d e  f u er z a s q u e  m a nti e n e n  s u e st a bili d a d ( A g uil ar,  S a e z,  Ll or e ns,  &  S ol er,  2 0 0 2),  o bt e ni e n d o  a sí  u n a 
r e d u c ci ó n e n el ni v el d e t ur bi e d a d d el a g u a. E n C ol o m bi a s e e m pl e a n l a s s al e s d e al u mi ni o y d e hi err o 
c o m o  c o a g ul a nt e s  e n  el  tr at a mi e nt o  d e  a g u a s.  Si n  e m b ar g o,  e st u di os  h a n  d e m ostr a d o  q u e  e st a s  s al e s 
a c arr e a n  u n a  s eri e  d e  pr o bl e m a s  c o m o  l a  a c u m ul a ci ó n  d e  al u mi ni o  r e si d u al,  pr o d u c ci ó n  d e  l o d os, 
p ér di d a s  e c o n ó mi c a s,  af e ct a ci o n e s  e n  l a  s al u d  h u m a n a,  e ntr e  otr os ( B et at a ch e,  A o u b e d,  Dr ui c h e,  & 
L o ui ni ci,  2 0 1 4) .  P or  e st a  r a z ó n  s e  q ui er e  e n c o ntr ar  n u e v a s  alt er n ati v a s e n  pr o d u ct os  n at ur al e s  q u e 
pr e s e nt e n a cti vi d a d c o a g ul a nt e p ar a r e m pl a z ar e st a s s al e s y q u e n o g e n er e n i m p a ct os n e g ati v os.  

 L os  el e v a d os  c ost os  d e  l os  c o a g ul a nt e s  q uí mi c os,  e n  s u  m a y orí a  i n or g á ni c os,  a c arr e a n  dif er e nt e s 
d e s v e nt aj a s t a nt o a m bi e nt al e s c o m o e c o n ó mi c a s. L o s l o d os g e n er a d os e n el pr o c e s o d e s e di m e nt a ci ó n 
e st á n c o nstit ui d os e n p art e p or l os r e st os d el c o a g ul a nt e q u e n o r e a c ci o n ar o n d ur a nt e el pr o c e s o, alt er a n d o 
l a s  c ar a ct erí sti c a s  n at ur al e s  d e  l a s  f u e nt e s  hí dri c a s  a  l a s  c u al e s  s o n  v erti d os  p ost eri or m e nt e.  Si  s e 
pr e s e nt a n  alt a s  c a nti d a d e s  d e  c o a g ul a nt es  q uí mi c os  c o m o  el  s ulf at o  d e  al u mi ni o  Al 2 ( S O4 )3   p u e d e n 
g e n er ar pr o bl e m a s e n l a s al u d d e l a s p ers o n a s.  
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4. 2.  D eli mit a ci ó n d el pr o bl e m a.  

 

●  L a s  m u e str a s  d e  a g u a  s e  t o m ar o n  d el  Rí o  B o g ot á  e n  l a  ví a B o g ot á -M e d ellí n,  v er e d a 

Si b eri a  d el  m u ni ci pi o  d e  C ot a,  d e bi d o  a  q u e  s e  pr e s e nt a n  v ari a s  pr o bl e m áti c a s 

a m bi e nt al e s q u e s e pr o d u c e n e n e st e rí o, d e s d e s u n a ci mi e nt o h a st a  l a d e s e m b o c a d ur a. 

●  L a  s e mill a s  d e P o ut e ri a  s a p ot a ,  f u e  l a  e s p e ci e  e s c o gi d a  p ar a  s er  e v al u a d a  c o m o 

c o a g ul a nt e n at ur al.  

●  S e q ui er e tr a b aj ar tr e s ti p os d e s ol u ci o n e s, á ci d o a c éti c o al 1 0 %, et a n ol al 1 0 % y a g u a, 
p u e s s e pr et e n d e e v al u ar el r e n di mi e nt o d e l a s e mill a e n e st os s ol v e nt e s c o n r e s p e ct o a 
l a s m u e str a s d e a g u a. 

 

4. 3.  Hi p ót e si s  

 
Hi p ót e si s n ul a ( H o).  L os e xtr a ct os d e l a s s e mill a s d e P o ut e ri a s a p ot a e n a g u a, á ci d o a c éti c o al 1 0 % 

y et a n ol al 1 0 % pr e s e nt a n a cti vi d a d c o a g ul a nt e e n m u e str a s d e a g u a d e l a C u e n c a M e di a d el Rí o B o g ot á.  

 
Hi p ót e si s alt e r n a ( H a).  L os e xtr a ct os d e l a s s e mill a s  d e P o ut e ri a s a p ot a e n  a g u a, á ci d o a c éti c o al 

1 0 % y et a n ol al 1 0 % N O pr e s e nt a n a cti vi d a d c o a g ul a nt e e n m u e str a s d e a g u a d e l a C u e n c a M e di a d el 
Rí o B o g ot á. 

 

4. 4.  P r e g u nt a d e i n v e sti g a ci ó n  

¿ C u ál e s l a ef e cti vi d a d d e l os e xtr a ct os d e l a s s e mill a s d e P o ut e ri a s a p ot a e n  a g u a, á ci d o a c éti c o al 
1 0 % y et a n ol al 1 0 % c o m o c o a g ul a nt e s n at ur al e s e n l a s m u e str a s d e a g u a d e l a C u e n c a M e di a d el Rí o 
B o g ot á ?   

5.  J ustifi c a ci ó n 

 
E st a pr o p u e st a d e i n v e sti g a ci ó n ti e n e c o m o fi n ali d a d e v al u ar el us o d e dif er e nt e s pr o d u ct os n at ur al e s 

d e u n p aí s a grí c ol a c o m o C ol o m bi a, e n e st e c a s o d e fr ut a s q u e s e c os e c h a n e n el mi s m o p ar a e m pl e arl a s 
c o m o c o a g ul a nt e s n at ur al e s. C o n ell o s e q ui er e e n c o ntr ar n u e v a s f or m a s d e r e d u ci r l a t ur bi e d a d p ar a el 
tr at a mi e nt o d e a g u a, el c u al s e h a c o n v erti d o e n u n a o bli g a ci ó n, n o s ol o d e s d e el p u nt o d e vi st a a m bi e nt al, 
si n o t a m bi é n d e s d e l o e c o n ó mi c o y s o ci al, y a q u e af e ct a l a c ali d a d d e vi d a d e l a p o bl a ci ó n. P or e st a r a z ó n 
s e d e b e n pri ori z ar  e n l os e st u di os d e i n v e sti g a ci ó n el us o d e pr o d u ct os n at ur al e s q u e t e n g a n l a c a p a ci d a d 
d e r e ali z ar u n a a cti vi d a d c o a g ul a nt e c o m o u n a alt er n ati v a li m pi a y e c o n ó mi c a p ar a el tr at a mi e nt o d e l a 
t ur bi e d a d e n a g u a s. A d e m á s, si e n el pr o c e s o s e p u e d e ll e g ar a a pr o v e c h ar l os r e si d u os g e n er a d os p or l a 
a gr oi n d ustri a, s erí a u n v al or a gr e g a d o a l a i n v e sti g a ci ó n, c o m o e s el c a s o d e e st e tr a b aj o d e gr a d o.  
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D e a c u er d o a l a c a p a ci d a d c o a g ul a nt e c o m pr o b a d a d e al g u n a s e s p e ci e s v e g et al e s c o m o el c a s o d e l a 
m ori n g a ( Ri d w a n, W a hi d at ul, P a n g, & N a sr ul, 2 0 1 1) o el q u e br a c h o  ( B eltr á n, S a n c h e z, & G ó m e z, 2 0 1 0), 
e s n e c e s ari o s e g uir e nri q u e ci e n d o e st a lí n e a d e i n v e sti g a ci ó n y a q u e C ol o m bi a c u e nt a c o n gr a n v ari e d a d 
d e e s p e ci e s, y a l a f e c h a e xi st e n p o c os r e gi str os d e e st u di os q u e e vi d e n ci e n l a c a p a ci d a d p ar a a gl uti n ar 
c ol oi d e s.  

 
T e ni e n d o e n c u e nt a l os ni v el e s  e c o n ó mi c o, e c ol ó gi c o y s o ci al, s e q ui er e p ar a e st e últi m o, m ej or ar l a 

c ali d a d d e vi d a d e l os a gri c ult or e s, l os c u al e s us a n  a g u a s d e dif er e nt e s c u er p os d e a g u a c o m o l o s o n l os 
rí os  p ar a  el  ri e g o  d e  s us  c ulti v os  l os  c u al e s  pr e s e nt a n  u n  alt o  c o nt e ni d o  d e  t ur bi e d a d  e m pl e a n d o  l a s 
s e mill a s d e P o ut e ri a s a p ot a  ( z a p ot e c ost e ñ o) c o m o c o a g ul a nt e n at ur al p ar a r e d u cir l a t ur bi d e z pr e s e nt e 
e n  el  a g u a.  P ar a  el  ni v el  e c o n ó mi c o  s e  pr o p o n e  a pr o v e c h ar  l os  r e si d u os  d e  l a s  s e mill a s  q u e  n o  s e 
c o ns u m e n p ar a di s mi n uir l os c ost os q u e s e g e n er a n al c o m pr ar c o a g ul a nt e s artifi ci al es, l os c u al e s n o s o n 
d e f á cil a c c e s o a l a c o m u ni d a d. P or últi m o p ar a el ni v el e c ol ó gi c o s e q ui er e r e d u cir el i m p a ct o a m bi e nt al, 
e n  e s p e ci al  a  l os  e c osi st e m a s  t a nt o a c u áti c os  c o m o  t err e str e s. E st e i m p a ct o  s e  pr es e nt a  a  p artir  d e  l a 
pr o d u c ci ó n d e l os l o d os d ur a nt e el pr o c es o d e c o a g ul a ci ó n d el a g u a, mi s m os c u y o m a n ej o e s d e alt a 
c o m pl eji d a d d e bi d o al alt o c o nt e ni d o d e pr o d u ct os q uí mi c os q u e n o p er mit e h a c erl e s u n tr at a mi e nt o y 
p ost eri or m e nt e a pr o v e c h arl os.  

T e ni e n d o e n c u e nt a q u e el e nf o q u e bi o psi c os o ci al d e l a U ni v ersi d a d El B os q u e e s m ej or ar l a c ali d a d 
d e vi d a d e l a s c o m u ni d a d e s, c o n e st e tr a b aj o s e b us c a q u e l os a gri c ult or e s u bi c a d os c er c a d e l os dif er e nt e s 
c u er p os d e a g u a q u e ti e n e el p aí s, e n e s p e ci al e n l a C ost a Atl á nti c a d o n d e s e c ulti v a el z a p ot e utili z a n d o 
l a s s e mill a s p ar a el a b or ar el c o a g ul a nt e n at ur al q u e l e s p er mit a r e d u cir el m at eri al s us p e n di d o pr e s e nt e 
e n el a g u a y p o st eri or m e nt e e m pl e ar el a g u a tr at a d a p ar a el c ui d a d o d e s us c ulti v os.  

 

6.  O bj eti v os 

 

6. 1.   O bj eti v o g e n e r al  

 

E v al u ar l a ef e cti vi d a d d e l a s s e mill a s d e  P o ut e ri a s a p ot a c o m o c o a g ul a nt e s n at ur al e s e n m u e str a s d e 

a g u a d el Rí o B o g ot á e n l a v er e d a Si b eri a, C ot a, C u n di n a m ar c a. 

 

6. 2.  O bj eti v os e s p e cífi c os  
 

6. 2. 1.  C al c ul ar  l a  efi ci e n ci a  d e  r e m o ci ó n  d e  t ur bi d e z  e n  el  a g u a,  e m pl e a n d o  e xtr a ct os  d e  l a s 

s e mill a s  d e P o ut e ri a  s a p ot a ,  e n  a g u a,  á ci d o  a c éti c o  al  1 0 %  y  et a n ol  al  1 0 % c o m o 

c o a g ul a nt e s n at ur al e s, c o n r e s p e ct o a l os p atr o n e s (t a ni n os y s ulf at o d e al u mi ni o).  

 

6. 2. 2.  C u a ntifi c ar  l os  t a ni n os  hi dr oli z a bl e s  ( g al ot a ni n os)  pr e s e nt e s  e n  l a  s e mill a  d e P o ut e r i a 

s a p ot a p or el m ét o d o d e r o d a ni n a. 
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6. 2. 3.  E st a bl e c er d osi s ó pti m a d e c o a g ul a nt e n at ur al a p artir d e l a s e mill a d e P o ut e ri a s a p ot a 

p ar a c o a g ul ar u n litr o d e a g u a.  

 
 

7.  As p e ct o i n g e ni e ril, i m p a ct o s o ci al y p e rti n e n ci a d el p r o y e ct o  

 

P e rti n e n ci a. L a c a us a f u n d a m e nt al d el d et eri or o d e l a c ali d a d d e a g u a l a c o nstit u y e l os v erti mi e nt os 

d e l a s a g u a s r e si d u al e s d o m é sti c a s d e l a c a pit al, e n l a c u e n c a m e di a,  a tr a v é s d e l os rí os ur b a n os y c a n al e s 

d e a g u a s n e gr a s q u e d e s e m b o c a n e n él. Otr o gr a v e f a ct or, s e g ú n u n i nf or m e d e l a C or p or a ci ó n A ut ó n o m a 

R e gi o n al d e C u n di n a m ar c a ( C A R) d e 2 0 0 6, e s el h e c h o d e q u e l a s 2 4 pl a nt a s d e tr at a mi e nt o d e l os 2 7 

m u ni ci pi os d e l a c u e n c a alt a y m e di a r e m u e v a n s ol o el 4 0 % d e c ar g a or g á ni c a. ( El E s p e ct a d or, 2 0 1 4).  

E s p or ell o q u e s e q ui er e d ar u n n u e v o us o a l a s e mill a d el z a p ot e ( P o ut e ri a s a p ot a ), y a q u e e sta s e mill a 

e s  m u y  utili z a d a  p ar a  al ar g ar  l a  vi d a  útil  d e  u n  pr o d u ct o  o  c o m o  a y u d a nt e  e n  l a  el a b or a ci ó n  d e 

m e di c a m e nt os.   

 

I m p a ct o  s o ci al. S e  b us c a  m ej or ar  l a  c ali d a d  d e  vi d a  d e  l os  a gri c ult or e s,  l os  c u al e s  us a n  a g u a s  d e 

dif er e nt e s c u er p os d e a g u a c o m o l o s o n l os rí os p ar a el ri e g o d e s us c ulti v os l os c u al e s pr e s e nt a n u n alt o 

c o nt e ni d o d e m at eri al s us p e n di d o e n el a g u a. E s p or ell o q u e s e q ui s o e m p l e ar s e mill a s d e dif er e nt e s 

pl a nt a s p ar a el a b or ar c o a g ul a nt e s n at ur al es y a p artir d e ell os c ol a b or ar c o n el pr o c e s o d e c o a g ul a ci ó n  

p ar a di s mi n uir l a t ur bi d e z pr e s e nt e e n el a g u a, di s mi n u y e n d o el us o d e s al e s i n or g á ni c a s c o m o l o e s el 

s ulf at o d e al u mi ni o. 

 

A s p e ct o i n g e ni e ril. S e  pr et e n d e e xt e n d er l a vi d a útil d e u n  pr o d u ct o c o m o l os r e si d u os or g á ni c os, 

e s p e ci al m e n t e  d e  ali m e nt os  l os  c u al e s  d es p u é s  d e  c o ns u mir  y  n o  s o n  a pr o v e c h a d os  p or  l a  s o ci e d a d, 

pr o m o vi e n d o  u n a  e c o n o mí a  cir c ul ar.  E n  C ol o m bi a  l a s  s e mill a s  o  l a s  c á s c ar a s  d e  dif er e nt e s  fr ut a s  y 

v e g et al e s s o n m u y p o c o utili z a d a s, l o q u e h a c e q u e gr a n p art e d e e st a m a t eri a or g á ni c a n o s e a pr o v e c h e. 

T al e s el c a s o d el z a p ot e, q u e al s er u n c ulti v o q u e n o s e pr o d u c e e n t o d o el p aí s, e s i m p ort a d o al i nt eri or 

p ar a  s u  c o ns u m o,  si e n d o  l a s  s e mill a s  y  c a s c ar a s  d e  l a  fr ut a  d e s e c h a d a s  a u m e nt a n d o  l a  c a nti d a d  d e 

r e si d u os or g á ni c os q u e n o s o n a pr o v e c h a d os y p o st eri or m e nt e e n vi a d os a l os r ell e n os s a nit ari os.  

   

8.  M a r c o d e r ef e r e n ci a  

 
E st e  a p art a d o  e st á  c o m p u e st o  p or  el  est a d o  d el  art e  e n  el  c u al  s e  e n u n ci a n  al g u n a s  d e  l a s 

i n v e sti g a ci o n e s  r e ali z a d a s  e n  l os  últi m os  a ñ os  e m pl e a n d o  pr o d u ct os  n at ur al e s  c o m o  c o a g ul a nt e s 
n at ur al e s. L e si g u e el m ar c o t e óri c o c o n c e pt u al q u e c o nti e n e l a s t e orí a s y c o n c e pt os q u e a p al a n c a n l a 
i n v e sti g a ció n d e e st e pr o y e ct o. D e ntr o d el m ar c o l e g al s e e n c u e ntr a l a n or m ati v a r el a ci o n a d a c o n el t e m a 
d e c ali d a d d e a g u a  vi g e nt e e n el p aí s. E n el m ar c o g e o gr áfi c o s e e n c u e ntr a l a d e s cri p ci ó n d el t errit ori o 
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d e e st u di o.  P or últi m o, e n el m ar c o i nstit u ci o n al s e o bs er v a n l a s i nstit u ci o n e s q u e s e r el a ci o n a n c o n el 
pr o y e ct o. 

 

8. 1.  E st a d o d el art e  

 
E n  l os  últi m os  1 0  a ñ os,  t a nt o  a ni v el  n a ci o n al  c o m o  i nt er n a ci o n al  s e  h a n  r e ali z a d o  v ari a s 

i n v e sti g a ci o n e s  r el a ci o n a d a s  c o n  el  us o  d e  c o a g ul a nt e s  n at ur al e s.  S u  fi n  e s  s ustit uir  l os  c o a g ul a nt e s 
i n or g á ni c os o l os p olí m er os or g á ni c os si nt éti c os q u e s o n utili z ad os e n el pr o c e s o d e c o a g ul a ci ó n  p ar a el 
tr at a mi e nt o d e a g u a p ot a bl e o r e si d u al, y a q u e e st os pr e s e nt a n u n el e v a d o c ost o p ar a l a s p o bl a ci o n e s 
v ul n er a bl e s q u e n o c u e nt a n c o n u n a e c o n o mí a s ufi ci e nt e p ar a a d q uirirl os, a sí c o m o t a m bi é n m ej or ar l a 
c ali d a d d el a g u a p ar a s u c o ns u m o.  

D e ntr o d e l a s i n v e sti g a ci o n e s r el a ci o n a d a s c o n el t e m a q u e s e h a n r e ali z a d o e n C ol o m bi a, s e e n c u e ntr a 

u n tr a b aj o d e gr a d o q u e s e r e ali z ó u n e st u di a nt e d e l a  U ni v ersi d a d El B os q u e e n el a ñ o 2 0 1 7 e n el q u e s e 

e v al u ó l a  a cti vi d a d c o a g ul a nt e d e l a s e mill a  P si di u m  g u aj a v al L  y el e s pi s p er m a d e l a s e mill a P e rs e a  

a m e ri c a n a  e n m u e str a s d e a g u a d el rí o B o g ot á, q u e t u v o c o m o r e s ult a d o q u e al utili z ar el e xtr a ct o e n 

á c i d o a c éti c o al 1 0 % d e l a s e mill a P si di u m g u aj a v a L , m ostr ó u n a efi ci e n ci a d e 9 4, 9 5 %, y d el 9 3, 7 1 % 

e n el e xtr a ct o d e e st a mi s m a s e mill a e n a g u a. P or otr o l a d o, l os r e s ult a d os o bt e ni d os p or el e s pi s p er m a 

d e l a s e mill a d e a g u a c at e P e rs e a a m e ri c a n a , pr e s e nt ar o n r e d u c ci ó n l os ni v el e s d e t ur bi e d a d, si e n d o el 

e xtr a ct o e n á ci d o a c éti c o al 1 0 % el m á s efi ci e nt e, c o n u n p or c e nt aj e d e 8 0, 8 5 % ( C hi vit á, C eli s, P o m b o, 

& R o drí g u e z, 2 0 1 8). 

E n  l a  U ni v ersi d a d  d el  N ort e,  u bi c a d a  e n  l a  ci u d a d  d e  B arr a n q uill a,  s e  r e ali z ó  u n  tr a b aj o  d e 

i n v e sti g a ci ó n  tit ul a d o “ E v al u a ci ó n  d e  alt e r n ati v as  d e  p ot a bili z a ci ó n  a  b a j o  c ost o  e n  c o m u ni d a d e s 

P al afíti c as e n el C ari b e N ort e C ol o m bi a n o ” . L o s r e s ult a d os m ostr ar o n q u e l a M ori n g a o bt u v o m a y or 

efi ci e n ci a q u e l a C a ñ a n d o n g a e n el pr o c e s o d e c o a g ul a ci ó n, c o n r e m o ci o n e s d e t ur bi e d a d d e h a st a 9 6 % 

y 6 9 %, r e s p e cti v a m e nt e. A p e s ar d e q u e s e l o gr ar o n efi ci e n ci a s alt a s e n l os pr o c e s os e v al u a d os, el a g u a 

n o s e c o nsi d er ó a pt a p ar a c o ns u m o h u m a n o s e g ú n l a n or m ati vi d a d c ol o m bi a n a l u e g o d el tr at a mi e nt o 

a pli c a d o. Si n e m b ar g o, e st a s efi ci e n ci a s p o drí a n r e d u cir el ri e s g o d e c o ntr a c ci ó n d e e nf er m e d a d e s  ( L u g o 

Ari a s, 2 0 1 7). 

E n el a ñ o 2 0 1 6 s e el a b or ó u n tr a b aj o  d e gr a d o tit ul a d o “ E v al u a ci ó n d e l a efi ci e n ci a d e s e mill as d e 

M ori n g a  ol eíf e r a l a m.  C o m o  c o a g ul a nt e n at ur al  e n  l a ci u d a d  d e P ast o –  C ol o m bi a ”.  L a  v ari a bl e  d e 

r e s p u est a e n c o ntr a d a f u e l a r e m o ci ó n d e t ur bi e d a d y l os f a ct or e s ó pti m os p ar a u n a r e m o ci ó n d el 9 7 % 

s o n:  d osi s  d e  2 7 4, 9  m g/l  d e  e xtr a ct o  c o a g ul a nt e  y  7, 1  d e  p H  c o n  u n a  c o nfi a n z a  d e  9 5  %  ( p < 0, 0 5), 

d e m ostr a n d o q u e el e xtr a ct o e s u n c o a g ul a n t e efi ci e nt e y a q u e pr e s e nt a r e m o ci o n e s c o m p ar ati v a s c o n el 

S ulf at o d e Al u mi ni o ( G ó m e z M e n e s e s, 2 0 1 6). 
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P ar a el 2 0 1 6 e n l a U ni v ersi d a d El B os q u e s e el a b or ó u n tr a b aj o d e gr a d o tit ul a d o “ P r u n us p e rsi c a 

c o m o c o a g ul a nt e d e m u e st r as d e a g u a d el Rí o A p ul o, s e ct or l a a gr o n ó mi c a, C u n di n a m ar c a, C ol o m bi a ”.  

H u b o u n a di s mi n u ci ó n d e t ur bi e d a d e n t o d os l os e xtr a ct os d e P r u n us p e rsi c a , m ostr a n d o m a y or a cti vi d a d 

c o a g ul a nt e p ar a el e xtr a ct o c o n á ci d o f ór mi c o ( E F G y E F D) ( 9 9, 0 %), et a n ol ( E E G y E E D) ( 5 6, 1 %) y 

a g u a ( E A G y  E A D) ( 3 4, 1), e n e s e or d e n. L o s t a ni n os d e m ostr ar o n a cti vi d a d e s m á xi m a s d e c o a g ul a ci ó n 

d e 3 8, 4 % a 5 0 p p m p ar a el q u e br a c h o, d el 5 0, 4 % a 1 0 0 p p m p ar a el c a st a ñ o y d el 5 3, 5 % a 5 0 p p m p ar a 

mi m os a y el c o ntr ol c o n Al 2 ( S O4 )3  o bt u v o a cti vi d a d e s d e c o a g ul a ci ó n  m á xi m a s d el 9 9 % ( G ar cí a, 2 0 1 6). 

P ar a el a ñ o 2 0 1 5 e n l a U ni v ersi d a d Milit ar N u e v a Gr a n a d a s e pr e s e nt ó u n pr o y e ct o d e gr a d o tit ul a d o 

“ A g e nt e s n at ur al e s c o m o alt e r n ati v a p ar a el t r at a mi e nt o d el a g u a ” . E st a r e vi si ó n sir v e c o m o b a s e p ar a 

c o n o c er l os a g e nt e s n at ur al e s y s u s pri n ci p al e s a pli c a ci o n e s e n el tr at a mi e nt o d el a g u a. C o m o r e s ult a d o 

s e o bti e n e q u e l os d os a g e nt e s n at ur al e s m á s e st u di a d os y utili z a d os a ni v el m u n di al y q u e pr e s e nt a n gr a n 

c a p a ci d a d e n l os pr o c e s os d e c o a g ul a ci ó n d el a g u a s o n l a M ori n g a ol eíf e r a  y dif er e nt e s ti p os d e c a ct us, 

si e n d o u n a alt er n ati v a a m bi e nt al m e nt e s ost e ni bl e p ar a p o bl a ci o n e s q u e n o p u e d a n a c c e d er al a g u a d e bi d o 

a s u sit u a ci ó n s o ci o e c o n ó mi c a ( Ra mír e z & J ar a mill o, 2 0 1 5)  .  

E n  u n a  i n v e sti g a ci ó n  r e ali z a d a  e n  l a  U ni v ersi d a d  A bi ert a  y  a  Di st a n ci a,  U N A D,  s e  c o m p ar ó  el 

r e n di mi e nt o d e l a c á s c ar a d e p a p a fr e nt e al s ulf at o d e al u mi ni o c o m o c o a g ul a nt e e n m u e str a s d e a g u a d e 

l a pl a nt a l a Di a n a, D uit a m a, d a n d o u n r e s ult a d o f a v or a bl e a l a c á s c ar a d e p a p a e n l a r e d u c ci ó n d el c ol or 

d e l a s a g u a s ( Al v ar a d o, 2 0 1 3). 

Otr a i n v e sti g a ci ó n r e ali z a d a e n l a q u e e st u di ar o n l a O p u nti a fi c us i n di c a  ( p ert e n e ci e nt e a l a f a mili a 

C a ct á c e a s, e s p e ci e s e n d é mi c a s d el c o nti n e nt e a m eri c a n o), c o m o u n c o a g ul a nt e n at ur al, e n c o ntr a n d o u n a 

efi ci e n ci a e n l a r e d u c ci ó n d el 7 2 % d e l a t ur bi d e z ( Vill a b o n a, P a z, & M arti n e z, 2 0 1 3).  

E n  l a  U ni v ersi d a d  d e  C art a g e n a,  p ar a  el  a ñ o  2 0 1 2,  s e  pr e s e nt ó  u n  pr o y e ct o  d e  gr a d o  tit ul a d o 

“ E v al u a ci ó n d el p o d e r c o a g ul a nt e d e l a T u n a ( O p u nti a  fi c us i n di c a) p ar a l a r e m o ci ó n d e t ur bi d e z y 

c ol or  e n  a g u as  c r u d as ” ,  el  c o a g ul a nt e  n at ur al  al c a n z o  u n a  efi ci e n ci a  s ati sf a ct ori a  ( 8 4, 5 2 %),  a d e m á s 

l o gr ó r e m o v er u n gr a n p or c e nt aj e d e t ur bi d e z ( 8 5, 7 6 %) y d e c ol or ( 5 7, 1 4 %) pr e s e nt e e n el a g u a cr u d a, 

utili z a n d o  d osi s  si mil ar e s  a  l a  d e  l os  c o a g ul a nt e s  m et áli c os  c o n  m a y or  us o  e n  l a  a ct u ali d a d  p ar a  l os 

pr o c e s os d e tr at a mi e nt o d e a g u a p ot a bl e ( M artí n e z & G o n z ál e z, 2 0 1 2).  

T a m bi é n e n el 2 0 1 2 e n l a U ni v ersi d a d N a ci o n al A bi ert a y a Di st a n ci a – U N A D d e Vill a vi c e n ci o, s e 

pr e s e nt ó  u n  tr a b aj o  d e  gr a d o  tit ul a d o  “ E v al u a ci ó n  d e  l a  efi ci e n ci a  d e  l a  utili z a ci ó n  d e  s e mill as  d e 

M ori n g a ol eíf e r a c o m o u n a alt e r n ati v a d e bi orr e m e di a ci o n e n l a p urifi c a ci ó n d e a g u as s u p e rfi ci al e s d el 

c a ñ o c ol a d e p at o u bi c a d o e n el s e ct or r ur al d el m u ni ci pi o d e A c a ci as ” ;  l a fl o c ul a ci ó n d e l a s s e mill a s 

d e  M ori n g a  c o m o  alt er n ati v a  d e  bi orr e m e di a ci ó n  c o m pr o b ó  l a  efi ci e n ci a  d e  r e m o ci ó n,  d a d o  q u e 

o bt u vi er o n u n a r e m o ci ó n s u p eri or al 8 4 % p a s a n d o d e 2 3 0 N T U a 3 6 N T U; l o q u e d e m u e str a q u e e s u n a 

p osi bili d a d vi a bl e y efi ci e nt e a nt e l a a pli c a ci ó n d e e s e fl o c ul a nt e n at ur al a l a s f u e nt e s hí dri c a s  d e l a r e gi ó n 

( M el o V ar g a s & T urri a g o Rí os, 2 0 1 2). 



 

 

 
1 8  

 

 

 D e ntr o d e l os tr a b aj os c o ns ult a d os a ni v el i nt er n a ci o n al s e e n c u e ntr a n l os si g ui e nt e s:  

E n P er ú, p ar a el a ñ o 2 0 1 8, s e utili z ar o n c o a g ul a nt e s n at ur al e s c o m o l a m a s h u a, p a p a, t ar a, p e n c a y 

tri g o, q u e s e a ñ a di er o n a l a m u e str a e n el e ns a y o d e t e st d e j arr a s, o bt e ni é n d os e u n a d osi s d e 4 5 m g/l a 

u n p H d e a g u a d e 7, 5 c o n c o n c e ntr a ci o n e s d e 5, 3 % o bt e ni é n d os e v al or e s d e r e m o ci ó n i m p ort a nt e s p ar a 

l os p ar á m etr os d e t ur bi e d a d y s oli d os di s u elt os t ot al e s. Al e v al u ar l a efi ci e n ci a s e c o m pr o b ó q u e e xi st e 

r e m o ci ó n d e t ur bi e d a d p or d e b aj o d e l a n or m a, c o n v al or e s d e efi ci e n ci a d e 8 9, 9 % p ar a l os c o a g ul a nt e s 

d e m a s h u a, p a p a, t ar a, p e n c a y tri g o, l os c o a g ul a nt e s al c a n z ar o n l a r e m o ci ó n d e s oli d os di s u elt os d e h a st a 

el 8 9 % e n l a t ar a y u n mí ni m o d e 1 3, 5 % e n el tri g o.  P or t a nt o, e s p osi bl e utili z ar i ns u m os n at ur al e s c o m o 

c o a g ul a nt e s p ar a l a cl arifi c a ci ó n d e a g u a s s u p erfi ci al e s e n é p o c a s d e ll u vi a s y p o d e p ot a bili z arl a s y s er 

a pt a s p ar a c o ns u m o h u m a n o ( D á vil a, H u a m á n, P ol o, & Ar a uj o, 2 0 1 8). 

M e di a nt e u n a i n v e sti g a ci ó n e x p eri m e nt al r e ali z a d a e n el a ñ o 2 0 1 7, s e d et er mi n ó l a efi ci e n ci a q u e ti e n e 
u n  p ol v o  o bt e ni d o  a  p artir  d el  al mi d ó n  d e  m a s h u a  y  l a  c á s c ar a  d e  p a p a  y T r o p a e ol u m  t u b e r os u m  y 
S ol a n u m t u b e r os u m  p ar a r e m o v er l a t ur bi e d a d, s óli d os t ot al e s di s u elt os y c ol or pr e s e nt e e n el a g u a d el 
rí o Ll ull á n. L os r e s ult a d os o bt e ni d os p er miti er o n e st a bl e c er q u e c o n el al mi d ó n d e m a s h u a y c á s c ar a d e 
p a p a s ol o h a y r e m o ci ó n d e t ur bi e d a d.  S e c o m e n z ó c o n u n a t ur bi e d a d d e 9, 8 N T U, pr e s e nt a n d o c o m o 
m á xi m o u n v al or d e 4 6. 7 N T U. E st os  v al or e s di s mi n u y er o n n ot a bl e m e nt e l u e g o d el tr at a mi e nt o r e ali z a d o 
c o n el c o a g ul a nt e al mi d ó n d e m a s h u a s e c o nsi g ui ó u n a t ur bi e d a d mí ni m a d e 2, 3 9 N T U. Mi e ntr a s q u e l a 
c á s c ar a d e p a p a c o nsi g ui ó u n a t ur bi e d a d mí ni m a d e 2, 8 2 N T U ( Br o n c a n o & R os ari o, 2 0 1 7). 

L a i n d ustri a t e xtil e n E c u a d or e s t o d a ví a m oti v o d e pr e o c u p a ci ó n d e bi d o a l a i n a d e c u a d a di s p osi ci ó n 
d e  s us  r e si d u os  e n  l os  s u mi ni str os  l o c a l es  d e  a g u a.  E st a  i n v e sti g a ci ó n  f u e  ll e v a d a  a  c a b o  e n  P elil e o 
( T u n g ur a h u a - E c u a d or) d o n d e e l a g u a r e si d u al d e t e xtil erí a s e s d e s c ar g a d a a l os c u er p os d e a g u a. U n a 
s ol u ci ó n a m bi e nt al m e nt e a mi g a bl e p ar a tr at ar a g u a s r e si d u al e s d e t e xtil er a s c o n alt a c ar g a or g á ni c a e s 
a q uí  e v al u a d a:  u n  pr o c e s o  d e  r e m e di a ci ó n  d e  bi o c o a g ul a ci ó n  f u e  r e ali z a d o  utili z a n d o  e xtr a ct os  d e l a 
pl a nt a  C a e s al pi ni a s pi n os a  c o n o ci d a c o m o g u ar a n g o o t ar a. S e d et er mi n ó q u e utili z a n d o e xtr a ct os d e  C. 
s pi n os a  p ar a tr at ar a g u a r e si d u al ti e n e el mi s m o ef e ct o e st a dí sti c o q u e a pli c a n d o u n c o a g ul a nt e q uí mi c o 
( p oli cl or ur o d e al u mi ni o 1 5 %). L a c o a g ul a ci ó n n at ur al utili z a n d o e xtr a ct os d e  C. s pi n os a  pr o d uj o 8 5 % 
m e n os l o d o q u e el p oli cl or ur o d e al u mi ni o, y r e m o vi ó alt os c o nt e ni d os d e m at eri a or g á ni c a e n e l a g u a 
r e si d u al ( 1 0 5 0 m g/ L) e n u n 5 2 % ( R e v el o, Pr o a ñ o, & B a n c h ó n, 2 0 1 5). 

L a a pli c a ci ó n d e e st a alt er n ati v a d e s ustit u ci ó n d e l os a cl ar a nt e s artifi ci al e s p or l a s pl a nt a s c o m o l a s 
s e mill a s d e M ori n g a ol eíf e r a , c a ul ot e, c a s ull a s d e c af é y al mi d ó n d e p a p a y y u c a p u e d e s er f a cti bl e d e 
f or m a i n m e di at a e n l a s c o m u ni d a d e s r ur al e s y p eri ur b a n a s y d e e st a m a n er a e vit ars e e nf er m e d a d e s. El 
c o a g ul a nt e -fl o c ul a nt e n at ur al m á s ef e cti v o e s el c a ul ot e q u e t u v o u n a t ur bi d e z fi n al m e n or a l os 5 N T U 
a c o m p ar a ci ó n d e l a s otr a s s e mill a s e m pl e a d a s e n el e st u di o ( Dí a z, 2 0 1 4). 

E n e st e e st u di o s e pr o p o n e el e m pl e o d e al mi d o n e s m o difi c a d os d e m al a n g a ( C ol o c asi a e s c ul e nt a ) 
c o m o a g e nt e s c o a d y u v a nt e s e n el pr o c e s o d e c o a g ul a ci ó n -fl o c ul a ci ó n e nf o c a d o a l a p ot a bili z a ci ó n d e 
a g u a. C o n e st e pr o p ósit o s e si nt eti z ar o n tr e s ti p os  d e al mi d o n e s fi si c o q uí mi c a m e nt e m o difi c a d os a p artir 
d el al mi d ó n n ati v o: f o sf at a d o, e ntr e cr u z a d o y pr e g el ati ni z a d o. L a r e m o ci ó n m á xi m a d e t ur bi e d a d f u e d e 
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9 5 % utili z a n d o 1 5 m g/ L d e al mi d ó n n ati v o c o m bi n a d o c o n 3 5 m g/ L d e S ulf at o d e al u mi ni o ( Al 2 ( S O4 )3 ). 
E n  c o ns e c u e n ci a, e st e e st u di o s u gi er e q u e el e m pl e o d e a g e nt e s a m bi e nt al m e nt e a mi g a bl e s b a s a d os e n 
al mi d o n e s d e m al a n g a p er mitirí a r e d u cir l a s c a nti d a d e s d e S ulf at o d e al u mi ni o ( Al 2 ( S O4 )3 ) tí pi c a m e nt e 
d osifi c a d a s e n el pr o c e s o d e c o a g ul a ci ó n -fl o c ul a ci ó n e n pl a nt a s d e tr at a mi e nt o d e a g u a ( L ó p e z, L ai n e s, 
H er n á n d e z, & A p ari ci o, 2 0 1 4) . 

P ar a el a ñ o 2 0 1 3 e n M é xi c o, e n e st a i n v e sti g a ci ó n s e c o m p ar ó l a efi ci e n ci a d e c o a g ul a ci ó n e ntr e tr e s 

ti p os  d e  s ol u ci o n e s  o bt e ni d a s  d e  l a s  s e mill a s  d e M ori n g a ol eíf e r a  y  el  s ulf at o  d e  al u mi ni o  m e di a nt e 

pr u e b a d e j arr a s. El tr at a mi e nt o d el a g u a c o n s ulf at o d e al u mi ni o pr o p or ci o n ó l os v al or e s m á s alt os d e 

r e m o ci ó n d e t ur bi e d a d ( 9 5, 6 0 %) y c ol or ( 9 8, 3 2 %), s e g ui d a d el tr at a mi e nt o d e l a s ol u ci ó n d e M ori n g a e n 

cl or ur o d e s o di o. P or otr o l a d o, l os tr at a mi e nt os c o n M ori n g a ol eíf e r a  n o c a m bi ar o n l a s pr o pi e d a d e s 

q uí mi c a s  d el  a g u a  tr at a d a.  C o nsi d er a n d o  l a s  s ol u ci o n e s  d e  M ori n g a,  l a  efi ci e n ci a  d e  eli mi n a ci ó n  d e 

t ur bi d e z  f u e  m a y or  c u a n d o  s e  utili z ar o n  s ol u ci o n e s  c o n  cl or ur o  d e s o di o  ( 9 2, 0 3 %)  y  a g u a  d e  m ar 

( 9 0, 7 2 %) q u e c u a n d o s e us ó a g u a d e stil a d a c o m o di s ol v e nt e ( 5 6, 0 2 %), d e bi d o a q u e l a pr e s e n ci a d e i o n e s 

pr o m u e v e  u n a  m a y or  s e p ar a ci ó n  d e  pr ot eí n a s  s ol u bl e s,  r e s p o ns a bl e s  d e  l a  c o a g ul a ci ó n ( S a n d ov al  & 

L ai n e s, 2 0 1 3) . 

E n H o n d ur a s e n el a ñ o 2 0 1 0, s e r e ali z ó u n e st u di o e n d o n d e s e cit a q u e u n a d e l a s li mit a nt e s e n el 

c o ns u m o d e a g u a e n z o n a s r ur al e s a ni v el m u n di al e s l a pr e s e n ci a d e p artí c ul a s e n s us p e nsi ó n q u e s e 

r efl ej a n e n t ur bi e d a d e s m e di a s y el e v a d a s. At e n di e n d o a e st a pr o bl e m áti c a s e e v al u ar o n alt er n ati v a s d e 

b aj o c ost o e n e xtr a c ci ó n d el c o a g ul a nt e d e l a s e mill a d e M ori n g a ol eíf e r a  p ar a el tr at a mi e nt o d e a g u a s 

c o n  t ur bi d e z  e n  u n  á m bit o  d e  5 0 - 1 0 0  N T U.  S e  r e ali z ar o n  e ns a y os  c o n  tr at a mi e nt os  p ar a  e v al u ar  l a 

a di ci ó n d e cl or ur o d e s o di o ( N a Cl) y l a c á s c ar a d e l a s e mill a, e n u n a d osi s d e 2 5 m L/ L q u e r e s ult a e n u n a 

efi ci e n ci a d e 6 9 % ( G ó m e z K. , 2 0 1 0). 

 

U n e st u di o diri gi d o a e x a mi n ar l os ef e ct os d el s ulf at o d e al u mi ni o e n u ni ó n c o n l a M ori n g a ol eíf e r a  

c o m o c o a d y u d a nt e d e l a c o a g ul a ci ó n e nf o c a d o e n l a eli mi n a ci ó n d e t ur bi e d a d, d ur e z a y b a ct eri a s, p ar a 

ell o s e r e ali z ó l a pr u e b a d e j arr a s, c o n l a c u al s e o bs er v ó q u e l a m ej or eli mi n a ci ó n s e r e ali z ó a u n p H 

e ntr e 7 y 7, 5, c o n u n a efi ci e n ci a d e eli mi n a ci ó n d e t ur bi d e z e ntr e 8 0 % a 9 9 %. S e p u d o c o n cl uir q u e l a 

M ori n g a ol eíf e r a  c o m o c o a d y u d a nt e d e l a c o a g ul a ci ó n s e p u e d e utili z ar p ar a el tr at a mi e nt o d e a g u a 

p ot a bl e si n el ri e s g o d e li b er a ci ó n d e n utri e nt e s ( Bi n a, M e h di n ej a d, G u n n el, G u n a, & Ni k a e e n, 2 0 1 0). 

 

E n u n e st u di o s e t o m ó u n a g u a m o d el o, q u e c o nsi stí a e n a g u a d e si o ni z a d a c o n a di ci ó n d e E s c h e ri c hi a 

c oli ( E. c oli) e n 1 0 4 u ni d a d e s f or m a d or a s d e c ol o ni a s ( U F C) p or c a d a 1 0 0 m L p ar a cr e ar u n a t ur bi d e z d e 

1 4 6 N T U. S e r e ali z ar o n l a s pr u e b a s d e t e st d e j arr a s y s e o bt u vi er o n r e s ult a d os c o n l a M ori n g a ol eíf e r a  

c o n el 8 4 % d e r e m o ci ó n d e t ur bi d e z y 8 8 % d e r e m o ci ó n d e E. c oli. T a m bi é n s e us ó a g u a d e rí o t ur bi a 4 5 

N T U, c o n u n r e c u e nt o d e E. c oli d e 2 6 5 0 U F C p or c a d a 1 0 0 m L y s e tr at ó c o n M ori n g a ol eíf e r a , l o q u e 

m ostr ó u n a eli mi n a ci ó n d e t ur bi d e z d el 7 6 %  y  l a r e d u c ci ó n d e E. c oli d el 9 3 %. L a M ori n g a ol eíf e r a  

m ostr o c a p a ci d a d d e eli mi n a ci ó n s ufi ci e nt e p ar a f o m e nt ar s u us o p ar a el tr at a mi e nt o d e l a s a g u a s t ur bi a s 

d e l os p aí s e s e n d e s arr oll o ( Prit c h ar d, Cr a v e n, M k a n d a wir e, & E d m o ns o n, 2 0 1 0). 



 

 

 
2 0  

 

 

 
E n Br a sil e n el a ñ o 2 0 0 9, s e hi z o u n tr a b aj o e n d o n d e  s e d et er mi n ó l a efi ci e n ci a d e d os c o a g ul a nt e s, el 

S ulf at o d e al u mi ni o ( y s e mill a s d e M ori n g a ol e íf e r a, p ar a r e m o v er d e l a t ur bi e d a d e n a g u a s c o n b aj a 

t ur bi d e z. L a d osifi c a ci ó n a pr o xi m a d a f u e d e 2 5 g d e s e mill a p or c a d a litr o d e a g u a r e ali z a n d o pr u e b a s d e 

t e st d e j arr a s y d et er mi n a n d o l os p osi bl e s m e c a ni s m os q u e s e p u e d e n v er i n v ol u cr a d os e n el pr o c e so d e 

l a c o a g ul a ci ó n ( L é d o, Li m a, P a ul o, & D u art e, 2 0 0 9).  

 

8. 2.  M ar c o t e óri c o -c o n c e pt u al  

•  C o a g ul a ci ó n  

 
L a  c o a g ul a ci ó n  c o nsi st e  e n  u n  pr o c e s o  q u e  i n c or p or a  dif er e nt e s  r e a c ci o n e s,  pr o c e s os  fí si c os  y 

r e a c ci o n e s q uí mi c a s q u e s u c e d e n e ntr e el c o a g ul a nt e, l a s u p erfi ci e d e l os c ol oi d e s, l a al c ali ni d a d y el 
a g u a  mi s m a,  c a us a n d o  l a  a gr e g a ci ó n  d el  m at eri al  s us p e n di d o  n o  s e di m e nt a bl e  y  d e  otr a s  p artí c ul a s 
c ol oi d al e s, e st o c o n el fi n d e q u e p u e d a n fi n al m e nt e a gl o m er ars e y a d q uirir u n a m a y or m a s a p ar a p o d er 
s er s e di m e nt a d a s p ost eri or m e nt e gr a ci a s a l a a c ci ó n d e l a gr a v e d a d. D e b e e nt e n d ers e q u e l a s p artí c ul a s 
c ol oi d al e s s o n si st e m a s f or m a d os p or u n a f a s e lí q ui d a y otr a di s p ers a e n f or m a d e p artí c ul a s g e n er al m e nt e 
s óli d a s  y  d e b e n  r e m o v ers e  d el  a g u a  m e di a nt e  el  m e c a ni s m o  d e  l a  c o a g ul a ci ó n.  P ar a  o pti mi z ar  e st e 
pr o c e s o e s n e c e s ari o r e ali z ar e ns a y os d e j arr a s m á s c o n o ci d os c o m o  “j art e st ” e n l a b or at ori o c o n el fi n d e 
d et er mi n ar  el  gr a di e nt e  d e  v el o ci d a d,  el  ti e m p o  e n  q u e  s e  d e b e  m e z cl ar  el  c o a g ul a nt e,  l a  d osi s,  l a 
c o n c e ntr a ci ó n  y  e n  g e n er al  l a s  c o n di ci o n e s  m á s  o pti m a s  a  l a s  c u al e s  el  c o a g ul a nt e  d e b e  tr a b aj ar 
( Ar b ol e d a, 2 0 0 0).  

 

•  C o a g ul a ci ó n n at u r al.  
 

L a  c o a g ul a ci ó n  n at ur al a ct ú a  c o m o  u n  pr o c e s o  d e  n e utr ali z a ci ó n  d e  c ar g a s  m e di a nt e  l a a di ci ó n  d e 
e xtr a ct os  d e  pl a nt a s  q u e  c o nti e n e n  p olif e n ol e s  (t a ni n os),  g o m a s, m u cíl a g os  o  pr ot eí n a s  p ar a g e n er ar 
l a d e s e st a bili z a ci ó n c ol oi d al. E n l a c o a g ul a ci ó n s e i n cr e m e nt a l a f u er z a i ó ni c a d el m e di o, s e r e pri m e l a 
d o bl e  c a p a  el é ctri c a  y  p or  t a nt o  c e s a  l a  r e p ul si ó n  e ntr e  l a s  p artí c ul a s  c ol oi d al e s ( Br at b y,  2 0 0 6). L a 

c o a g ul a ci ó n e st á pri n ci p al m e nt e i nfl u e n ci a d a p or l a v ari a ci ó n d el p H, c o nt e ni d o d e  s óli d os  s us p e n di d os,  
s ali ni d a d,  t e m p er at ur a,  v el o ci d a d  y  ti e m p o  d e  a git a ci ó n;  a sí  c o m o t a m bi é n,  l a  pr e s e n ci a  d e  c ati o n e s  
bi v al e nt e s  y  a ni o n e s  t al e s  c o m o  bi c ar b o n at os,  cl or ur os  y s ulf at os. El ef e ct o d el p H e s u n o d e l os 
p ar á m etr os q u e m a y or i nfl u e n ci a ti e n e s o br e l os pr o c e s os d e c o a g ul a ci ó n, p u e s é st e af e ct a l a c a nti d a d y 
ti p o d e c ar g a s pr e s e nt e s e n l a s u p erfi ci e d e l os s óli d os. ( M atil ai n e n, V e ps äl äi n e n, & Sill a n p ä ä, 2 0 1 0)  
 

•  T u r bi e d a d  

 

L a t ur bi e d a d e s l a pr o pi e d a d ó pti c a q u e ti e n e u n a s ust a n ci a lí q ui d a o s óli d a, d e di s e m i n ar 1 a e n t o d a s 

dir e c ci o n e s  l a l u z  q u e  p a s a  p or  ell a.  C o m o  l a  t ur bi e d a d e s  l a  q u e  pr o d u c e  l a  di s p ersi ó n  d e  l a l u z  e n  

dif er e nt e s dir e c ci o n e s, d e b e c o nsi d er ars e a q u ell a c o m o u n c o nj u nt o d e o n d a s q u e i nt er a ct ú a n s o br e u n 
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c o nj u nt o d e át o m os y p artí c ul a s si n r el a ci ó n c o n l a c o n c e ntr a ci ó n d e l a s us p e nsi ó n; s ol a m e nt e c u a n d o l a 

l u z p a s a a tr a v é s d e u n lí q ui d o i d e al ho m o g é n e o n o s e pr o d u c e e st a di s p ersi ó n d e l a l u z p or l o t a nt o l a 

t ur bi e d a d e s c er o; pr e ci s a m e nt e e st o e s u n i d e al y e s difí cil r e cr e ar e st a s c o n di ci o n e s e n l a r e ali d a d p er o 

sí  s e  p u e d e  pr et e n d er  ll e g ar  a  di s mi n uir  l o  s ufi ci e nt e  l a  t ur bi e d a d  p ar a  q u e  p u e d a c u m plir  c o n  l a s 

c ar a ct erí sti c a s  q u e  s e  b us c a n  p ar a  fi n al m e nt e  c u m plir  l os  lí mit e s  p er mi si bl e s  d e  l a  n or m ati vi d a d 

c ol o m bi a n a ( Ar b ol e d a, 2 0 0 0). 

 

 

 

•  C o n d u cti vi d a d  
 
L a c o n d u cti vi d a d e s u n a m e di d a d e l a pr o pi e d a d q u e p os e e n l a s s ol u ci o n e s a c u os a s p ar a c o n d u cir l a 

c orri e nt e  el é ctri c a.  E st a  pr o pi e d a d  d e p e n d e  d e  l a  pr e s e n ci a  d e  i o n e s,  s u  c o n c e ntr a ci ó n,  m o vili d a d, 
v al e n ci a  y  d e  l a  t e m p er at ur a  d e  l a  m e di ci ó n.  L a s  s ol u ci o n e s  d e  l a  m a y or  p art e  d e  l os  c o m p u e st os 
i n or g á ni c os s o n b u e n a s c o n d u ct or a s. L a s m ol é c ul a s or g á ni c a s al n o di s o ci ars e e n el a g u a, c o n d u c e n l a 
c orri e nt e e n m u y b aj a e s c al a. L a c o n d u cti vi d a d e s el i n v ers o d e l a r e si st e n ci a e s p e cífi c a, y s e e x pr e s a e n 
mi cr o m h o  p o r  c e ntí m etr o  ( µ m h o/ c m),  e q ui v al e nt e s  a  mi cr osi e m e ns  p or  c e ntí m etr o  ( µ S/ c m)  o 
mili si e m e ns p or c e ntí m etr o ( m S/ c m) e n el Si st e m a I nt er n a ci o n al d e U ni d a d e s (I D E A M, 2 0 0 6). 

 

•  C o a g ul a nt e s  
 
E n g e n er al, s e p u e d e n cl a sifi c ar e n d os gr a n d e s gr u p os: i n or g á ni c os y or g á ni c os.  

1.  C o a g ul a nt e s  i n or g á ni c os:  N u m er os os  c o a g ul a nt e s  s o n  i n cl ui d os  e n  e st e  ti p o,  p er o  s e  p u e d e n 
cl a sifi c ar e n tr e s: s al e s d e al u mi ni o, s al e s d e hi err o y C al ( A g uil ar, S a e z, Ll or e ns, & S ol er, 2 0 0 2). 

2.  C o a g ul a nt e s  or g á ni c os:  b á si c a m e nt e  s o n  p oli  el e ctr ólit os  d e  alt o  p e s o  m ol e c ul ar,  c o n  u n  gr a n 
n ú m er o d e siti os a cti v os e n s us l ar g a s c a d e n a s or g á ni c a s ( A g uil ar et al., 2 0 0 2). 
 

•  Es p e ct r of ot o m et rí a.  
 
S e r efi er e al us o d e l a l u z p ar a m e dir l a s c o n c e ntr a ci o n e s d e s ust a n ci a s q uí mi c a s ( H arri s, 2 0 0 7).  L a 

e s p e ctr of ot o m etrí a d e a bs or ci ó n e n l a s r e gi o n e s ultr a vi ol et a y vi si bl e d el e s p e ctr o el e ctr o m a g n éti c o e s, 
p osi bl e m e nt e,  l a  m á s utili z a d a  e n  l a  pr á cti c a  d el  a n áli si s  c u a ntit ati v o  d e  t o d a s  l a s  t é c ni c a s 
e s p e ctr os c ó pi c a s.  R e s ult a  d e  utili d a d  c o m o  t é c ni c a  a u xili ar  p ar a  l a  d et er mi n a ci ó n  d e  e str u ct ur a s  d e 
e s p e ci e s  q uí mi c a s.  S e  b a s a  e n  l a  a bs or ci ó n  d e  r a di a ci ó n  ultr a vi ol et a  y  vi si bl e  p or  el  a n alit o,  c o m o 
c o ns e c u e n ci a d e l o c u al s e ori gi n a u n e st a d o a cti v a d o q u e p ost eri or m e nt e eli mi n a el e x c e s o d e e n er gí a 
e n  f or m a  d e  c al or  ( H er n á n d e z  &  G o n z ál e z,  2 0 0 2) . Al g u n o s  t ér mi n os  q u e  s e  r el a ci o n a n  c o n  l a 
e s p e ctr of ot o m etrí a s o n: 
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o  T r a ns mit a n ci a.  S e d efi n e c o m o T = P/ P o, d o n d e P o e s l a p ot e n ci a r a di a nt e d e l u z q u e 
i n ci d e e n u n l a d o d e l a m u e str a y P e s l a p ot e n ci a d e l a l u z q u e e m er g e d el otr o l a d o d e l a 
m u e str a  ( H arri s, 2 0 0 7).       

o  A bs o r b a n ci a. S e e nti e n d e c o m o A = -l o g (P o/ P), d o n d e P o e s l a p ot e n ci a r a di a nt e d e l a l u z 
q u e i n ci d e e n u n a c ar a d e l a m u e str a, y P e s l a p ot e n ci a r a di a nt e q u e e m er g e d el otr o l a d o 
( H arri s, 2 0 0 7).   

•  p H  
 
E s l a f or m a d e m e di ci ó n d el i o n d e hi dr ó g e n o ( H + ) o d el i o n hi dr o xil o ( O H-) e n el a g u a. El p H e s i g u al 

al l o g arit m o e n b a s e d el i n v ers o d e l a c o n c e ntr a ci ó n d el i o n hi dr ó g e n o ( S E N A, 2 0 1 2). S e n e c e sit a el p H 
s o br e  t o d o  e n  l os  c o a g ul a nt e s  m et áli c os  c o m o  l a s  s al e s  d e  al u mi ni o  y  hi err o,  p or q u e  e st os  h a c e n  l a 
pr e ci pit a ci ó n d e l os hi dr ó xi d os, p or l o c u al l a s c o n di ci o n e s m á s e st a bl e s p ar a s u f or m a ci ó n c o n e st os 
c o a g ul a nt e s s o n c o n l os v al or e s d e p H alr e d e d or d e 5- 7. 5 ( C h á v e z, 2 0 1 7) .  

 

•  M e c a ni s m os d e c o a g ul a ci ó n  
 
E xi st e n c u atr o f or m a s p ar a l o gr ar l a d e s e st a bili z a ci ó n c ol oi d al. Al g u n o s c o a g ul a nt e s p u e d e n al c a n z ar 

e st a d e s e st a bili z a ci ó n e m pl e a n d o m á s d e u n a d e e st a s f or m a s ( A g uil ar, S a e z, Ll or e n s, & S ol er, 2 0 0 2)  
1.  C o m pr e si ó n d e l a d o bl e c a p a:  F u e l a pri m er a t e orí a e m pl e a d a p ar a e x pli c ar l os f e n ó m e n os d e 

d e s e st a bili z a ci ó n, a q uí l a c o a g ul a ci ó n s e pr o d u c e p or c o m pr e si ó n d e l a c a p a dif us a q u e r o d e a a 
l a s p artí c ul a s, mi ni mi z a n d o l a s f u er z a s d e r e pr e si ó n, p ar a q u e a sí se f or m e n gr a n d e s a gl o m er a d os 
q u e s e s e di m e nt e n ( A g uil ar et al., 2 0 0 2). 

2.  A d s or ci ó n y n e utr ali z a ci ó n d e l a c ar g a: A c á l a d e s e st a bili z a ci ó n s e d a p or u n a i n v ersi ó n d e c ar g a s, 
e n d o n d e l a c ar g a n et a d e l a p artí c ul a s e i n vi ert e d e n e g ati v a a p ositi v a p or l a a ds or ci ó n d e u n 
e x c e s o d e c o ntr a i o n e s.  E n l a fi g ur a 1 s e p u e d e o bs er v ar e l f e n ó m e n o d e n e utr ali z a ci ó n d e l a 
c ar g a ( A g uil ar et al., 2 0 0 2). 

 
 

 
Fi g u r a 1 . R e p r es e nt a ci ó n d el f e n ó m e n o d e n e ut r ali z a ci ó n d e l a c a r g a. 

 
F u e nt e: ( A g uil ar et al., 2 0 0 2)  
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3.  C o a g ul a ci ó n  p or  i n c or p or a ci ó n  ( o  d e  b arri d o):  L a  c o a g ul a ci ó n  p or  i n c or p or a ci ó n  s e  pr o d u c e 
c u a n d o s e a gr e g a u n a c o n c e ntr a ci ó n d e c o a g ul a nt e s t a n alt a, q u e s e e x c e d e el lí mit e d e s ol u bili d a d 
d e e s e c o m p u e st o e n el a g u a. E n e s e m o m e nt o s e pr e ci pit a n l os hi dr ó xi d os q u e s e f or m a n p o r 
r e a c ci ó n d e l a al c ali ni d a d y el a g u a mi s m a c o n l os c o a g ul a nt e s, c o n l o q u e s e i n d u c e l a pr o d u c ci ó n 
d e  u n a  m a s a  e s p o nj os a  (fl o c  d e  b arri d o)  q u e  atr a p a  e n  s u  c aí d a  a  l os  c ol oi d e s  y  p artí c ul a s 
s us p e n di d a s  l a s  c u al e s  s e  v e n  f or z a d a s  a  d e c a nt ar,  i n c or p or a d a s  d e ntr o  d el  pr e ci pit a d o  q u e 
d e s ci e n d e ( Ar b ol e d a, 2 0 0 0).  
 
 

•  T a ni n os 
   

S o n  s ust a n ci a s  p olif e n óli c a s  d e  ori g e n  v e g et al  y  e ntr e  s us  c ar a ct erí sti c a s  d e st a c a n:  s u  pr o pi e d a d 
a nti o xi d a nt e  d e bi d o  al  el e v a d o  n ú m er o  d e  gr u p os  hi dr o xil o ( Fi g ur a  2),  y  l a  c a p a ci d a d  d e  u nirs e  a 
pr ot eí n a s, p oli s a c ári d os, á ci d os n u cl ei c os, e st er oi d e s, al c al oi d e s y s a p o ni n a s ( Cl ar a m u nt, F arr á n, L ó p e z, 
& T orr al b a, 2 0 1 2) . 

 

Fi g u r a 2 . R e p r es e nt a ci ó n d e l a est r u ct u r a b ási c a d e u n t a ni n o  

 

F u e nt e: ( H er n á n d e z et al., 2 0 0 3)  

 
S e  e n c u e ntr a n  m u y  r e p arti d os  e n  el  m u n d o  v e g et al,  e s p e ci al m e nt e  e n  al g u n a s  f a mili a s  ( F a g á c e a s, 

R os á c e a s, F a b á c e a s, Mirt á c e a s, et c.) y e n di v ers os ór g a n os: r aí c e s -ri z o m a s, c ort e z a s, l e ñ o, h oj a s, fr utos, 
et c.  S e  l o c ali z a n  e n  v a c u ol a s,  c o m bi n a d os  c o n  al c al oi d e s  y  pr ot eí n a s  y  d e s e m p e ñ a n  u n a  f u n ci ó n 
d ef e nsi v a fr e nt e a i ns e ct os: a g all a s, m a d ur a ci ó n d e l os fr ut os ( H er n á n d e z, G ar cí a, M er c e d e s, & Oli v ar e s, 
2 0 0 3) .  

 Q uí mi c a m e nt e  s e cl a sifi c a n  e n:  t a ni n os  hi dr oli z a bl e s  o  hi dr os ol u bl e s  ( pir o g áli c os),  t a ni n os 
c o n d e ns a d os  y  ps e u d ot a ni n os.  S o n  s ust a n ci a s  a m orf a s  s ol u bl e s  e n  a g u a,  q u e  f or m a n  s ol u ci o n e s 
c ol oi d al e s, e n al c o h ol y e n a c et o n a ( H er n á n d e z et al., 2 0 0 3). 
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L o s t a ni n os hi dr oli z a bl e s pr e s e nt a n c o m o n ú cl e o c e ntr al u n al c o h ol p oli hí dri c o c o m o l a gl u c os a, y s us 
gr u p os  hi dr o xil o  s e  e n c u e ntr a n  e st erifi c a d os  c o n  el  á ci d o  g áli c o  o  c o n  el  á ci d o  el á gi c o,  f or m a n d o 
g al ot a ni n os y el a git a ni n os, r e s p e cti v a m e nt e ( Fi g ur a  3). S o n hi dr oli z a bl e s p or á ci d os, b a s e s y e n zi m a s  
( Cl ar a m u nt, F arr á n, L ó p e z, & T orr al b a, 2 0 1 2). 

Fi g u r a 3 . C o m p o n e nt e d e t a ni n o hi d r oli z a bl e y u n ej e m pl o 

 

F u e nt e:  ( Cl ar a m u nt, F arr á n, L ó p e z, & T orr al b a, 2 0 1 2) 

 

 

●  F r ut o P o ut e ri a s a p ot a ( Z a p ot e C ost e ñ o) 

 

E s ori gi n ari o d e l a s ti err a s b aj a s d e A m éri c a C e ntr al, d o n d e c o n fr e c u e n ci a s e l o e n c u e ntr a e n f or m a 

sil v e str e d e s d e el ni v el d el m ar h a st a alt ur a s d e 1 0 0 0 M etr os ( m). D e e s a r e gi ó n s e dif u n di ó al C ari b e, 

S u d a m éri c a,  H a w aii  y  l a s  Fili pi n a s.  S e cr e e  q u e  l os  c ol o ni z a d or e s  e s p a ñ ol e s  d e s e m p e ñ ar o n  u n  p a p el 

i m p ort a nt e e n s u di stri b u ci ó n  ( Al m e y d a & M artí n, 1 9 7 9). 

S u t a x o n o mí a e s l a si g ui e nt e:  

Cl a s e:  M a g n oli o psi d a 

F a mili a: S a p ot a c e a e  

G é n er o: P o ut eri a  

E s p e ci e: P o ut e ri a s a p ot a  (J a c q.) H. E. M o or e & St e ar n 1 9 6 7 

 

S o n ár b ol e s d e gr a n t a m a ñ o ( 2 0 – 5 0 m), d e tr o n c o y r a m a s gr u e s a s y f oll aj e d e ns o, s u m a d er a e s d ur a bl e 

y p e s a d a. L a s h oj a s s o n e n f or m a d e l a n z a, d e c ol or v er d e os c ur o brill a nt e e n el a n v ers o y m á s cl ar o e n 

el r e v ers o. S us fl or e s s o n p e q u e ñ a s y c a si s é sil e s c o n ci n c o p ét al os d e c ol or bl a n c o. El fr ut o e s eli ps oi d al 

u o v oi d al, mi d e d e 1 0 a 2 5 c m d e l o n git u d y d e 8 a 1 2 c m d e a n c h o. L a c á s c ar a, d el g a d a p er o f u ert e, e s 

r u g os a y d e c ol or p ar d o r oji z o. L a p ul p a e s d e c ol or s al m ó n, gr u e s a, ar o m áti c a, d ul c e y s u a v e c u a n d o 

m a d ur a y c a si li br e d e fi br a s y p u e d e c o m ers e dir e ct a m e nt e d el fr ut o. N or m al m e nt e el fr ut o c o nti e n e u n a 
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s ol a s e mill a d e f or m a eli ps oi d al o a h us a d a d e 5 a 6 c m d e l ar g o y d e c ol or  c af é brill a nt e e x c e pt o p or u n 

s e g m e nt o q u e e s  d e c ol or c a n el a ( Fi g ur a  4) ( Al m e y d a & M artí n, 1 9 7 9). 

 

L a s e mill a d el z a p ot e e st á c o m p u e st a p or el e n d os p er m a q u e e s l a p art e i nt er n a d e l a s e mill a y el t e st a 

q u e e s l a c u bi ert a m á s  d ur a q u e pr ot e g e al e n d os p er m a y l a s s ust a n ci a s d e r e s er v a ( Fi g ur a  5) ( L a b or at ori o 

d e Pl a nt a s V a s c ul ar e s, s.f.) .      

 

 

 
Fi g u r a 4 . E xt eri or e i nt eri or d el f r ut o P o ut eri a s a p ot a 

 
F u e nt e: ( A ut or a)  

 

 

F i g u r a 5 . Estr u ct ur a d e l a s e mill a 

 
F u e nt e: ( L a b or at ori o d e Pl a nt as V as c ul ar es, s.f.)  
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•  Efi ci e n ci a d e r e m o ci ó n  

 

  P ar a  d et er mi n ar  l a  efi ci e n ci a  e s  n e c e s ari o  m e dir  l a  t ur bi d e z  i ni ci al  y  l a  fi n al,  e n  d o n d e  si  el  v al or 
o bt e ni d o  e st á  m á s  c er c a  al  1 0 0 %  s e  e nti e n d e  q u e  e s  m á s  efi ci e nt e  y a  q u e  si g nifi c a  q u e  h a  l o gr a d o 
di s mi n uir l a t ur bi e d a d h a st a el mí ni m o p osi bl e ( Š ći b a n, 2 0 0 9).  

 
E c u a ci ó n 1 . Efi ci e n ci a d e r e m o ci ó n d e t ur bi e d a d  

 
 

F u e nt e: ( Š ći b a n, 2 0 0 9) 

 

 

•  D osi s ó pti m a d e c o a g ul a nt e 
 
S e  e nti e n d e  p or  d osi s  ó pti m a  l a  c a nti d a d  d e  c o a g ul a nt e  q u e  e s  pr e ci s o  a pli c ar  e n  el  pr o c e s o  d e 

tr at a mi e nt o p ar a eli mi n ar l a t ur bi e d a d y c ol or pr e s e nt e e n el a g u a. D ur a nt e l a d osi s ó pti m a d e c o a g ul a nt e 
s e v erifi c a n tr e s d e l a s et a p a s m á s i m p ort a nt e s e n el pr o c e s o d e tr at a mi e nt o: M e z cl a r á pi d a, fl o c ul a ci o n 
y s e di m e nt a ci ó n ( Al c á nt ar a d e S ot o, 1 9 9 9). 

 
•  S ulf at o d e al u mi ni o ( Al 2 ( S O4 )3 ) 

 
E s u n a s al i n or g á ni c a d e c ol or bl a n c o e m pl e a d a c o m o c o a g ul a nt e d e a g u a s y fl o c ul a nt e q ui e n e s f or m a n 

u n fl o c p e s a d o, r el ati v a m e nt e d e b aj o c ost o y m u y e m pl e a d o e n l a i n d ustri a ( Ar b ol e d a V al e n ci a, 1 9 7 2). 
 
•  S e di m e nt a ci ó n  

 
El  a g u a e n s u e st a d o n at ur al p u e d e c o nt e n er d os ti p os d e s óli d os (s e di m e nt a bl e s y n o s e di m e nt a bl e s), 

s e dif er e n ci a n b á si c a m e nt e p or el t a m a ñ o d e p artí c ul a el c u al e s dir e ct a m e nt e pr o p or ci o n al al ti e m p o d e 
s e di m e nt a ci ó n, l a s ar cill a s s o n u n ej e m pl o d e p artí c ul a s n o s e di m e nt a bl e s; e st a s n o s o n m á s q u e ti err a 
fi n a c o n u n di á m etr o i g u al o m e n or a 0. 0 0 2 m m y a p ort a n l a m a y or p art e d e l a t ur bi e d a d al a g u a. L a 
c o a g ul a ci ó n e s el m e c a ni s m o p or el c u al s e r e m u e v e n l a s p artí c ul a s n o s e di m e nt a bl es q u e s e e n c u e ntr a n 
s us p e n di d a s e n el a g u a ( R o m er o R oj a s, 1 9 9 6). 
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8. 3.   M ar c o l e g al  
 

E n l a pr e s e nt a t a bl a s e e n c u e ntr a l a n or m ati v a n a ci o n al vi g e nt e r el a ci o n a d a al t e m a d e C ali d a d d e 

A g u a.  
T a bl a 1 . N or m ati vi d a d l e g al vi g e nt e e n C ol o m bi a  

N o r m ati v a  E nti d a d  D es c ri p ci ó n  

C o nstit u ci ó n 
P olíti c a d e 1 9 9 1  

C o n gr es o d e l a R e p u bli c a  

E st a l e y s e r efi er e al d a ñ o a m bi e nt al q u e p u e d a af e ct ar el 
f u n ci o n a mi e nt o d e l o s e c o sist e m as o l a s al u d y bi e n e st ar 
d e l as p ers o n as.  
Artí c ul o 5 8, Artí c ul o 7 9, Artí c ul o 8 0 y Artí c ul o 3 6 6  
( C o n gr e s o d e l a R e p u bli c a, 1 9 9 1) 

 
D e cr et o 2 8 1 1 d e 

1 9 7 4  
Mi nist eri o d e A gri c ult ur a  

S e cr e a el C ó di g o N a ci o n al d e R e c ur s o s R e n o v a bl e s e n 
d o n d e s e pr et e n d e l o gr ar l a pr es er v a ci ó n, r est a ur a ci ó n, y  
c o ns er v a ci ó n d el a m bi e nt e y l a utili z a ci ó n r a ci o n al d e l o s 
r e c urs o s n at ur al e s. 
Art. 8, 3 4, 1 7 8 -1 8 0, 1 8 2 -1 8 6  
( Mi ni st eri o d e A gri c ult ur a, 1 9 7 4) 

D e cr et o 3 9 3 0 d el 
2 0 1 0  

Mi nist eri o d e A m bi e nt e, 
Vi vi e n d a y D es arr oll o 

T errit ori al  

Artí c ul o 2 3. C o ntr ol d e l o s crit eri o s d e c ali d a d d el r e c urs o 
hí dri c o. L a a ut ori d a d a m bi e nt al c o m p et e nt e r e ali z ar á el 
c o ntr ol d e l o s crit eri o s d e c ali d a d p or f u er a d e l a z o n a d e 
m e z cl a, l a c u al s er á d et er mi n a d a p ar a c a d a sit u a ci ó n 
es p e cífi c a p or di c h a a ut ori d a d, p ar a l o c u al d e b er á t e n er 
e n c u e nt a l o dis p u est o e n l a G uí a N a ci o n al d e M o d el a ci ó n 
d el R e c ur s o Hí dri c o. ( Mi nist eri o d e A m bi e nt e, Vi vi e n d a y 
D es arr oll o T errit ori al, 2 0 1 0)  

R es ol u ci ó n 2 1 1 5 d e 
2 0 0 7  

Mi nist eri o d e l a 
Pr ot e c ci ó n S o c i al y 

Mi nist eri o d e A m bi e nt e, 
Vi vi e n d a y D es arr oll o 

T errit ori al  

Artí c ul o 2º. - C ar a ct erísti c as Físi c a s. El a g u a p ar a c o n s u m o 
h u m a n o n o p o dr á s o br e p as ar l o s v al or es m á xi m o s 
a c e pt a bl es p ar a c a d a u n a d e l a s c ar a ct erísti c a s físi c as.  
T a bl a 1. 1. C ar a ct erísti c as F ísi c as 

C a r a ct e rísti c a s 

físi c a s 
E x p r es a d a s c o m o  

V al o r 

m á xi m o 

a c e pt a bl e  

C ol or a p ar e nt e  
U ni d a d es d e Pl ati n o 

C o b alt o ( U P C)  

1 5  

 

T ur bi e d a d  

U ni d a d es 

N ef el o m étri c as d e 

t ur bi e d a d ( N T U) 

 

2 

( Mi ni st eri o d e l a Pr ot e c ci ó n S o ci al y Mi nist eri o d e 
A m bi e nt e, Vi vi e n d a y D e s arr oll o T errit ori al, 2 0 0 7)  

R es ol u ci ó n 4 3 5 3 d e 
2 0 1 3  

Mi nistr o d e S al u d y 
Pr ot e c ci ó n S o ci al  

P or l a c u al s e a ut ori z a n l a b or at ori o s p ar a l a r e ali z a ci ó n d e 
a n álisis físi c o s, q uí mi c o s y mi cr o bi ol ó gi c o s al a g u a p ar a 
c o ns u m o h u m a n o.  
A rtí c ul o 1. A ut ori z ar a l o s l a b or at ori o s r el a ci o n a d o s e n el 
pr es e nt e artí c ul o, p ar a q u e r e ali c e n l o s a n álisi s físi c o s, 
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q uí mi c o s y mi cr o bi ol ó gi c o s al a g u a p ar a c o ns u m o 
h u m a n o.  
Artí c ul o 2. A ut ori z ar a l o s l a b or at ori o s r el a ci o n a d o s e n el 
pr es e nt e artí c ul o, p ar a q u e r e ali c e n l o s a n álisi s físi c o s y 
q uí mi c o s d el a g u a p ar a c o ns u m o h u m a n o.  
( Mi ni st eri o d e S al u d y Pr ot e c ci ó n S o ci al, 2 0 1 3) 

R es ol u ci ó n 3 3 0 d e 
2 0 1 7  

Mi nist eri o d e Vi vi e n d a, 
Ci u d a d y T errit ori o  

P or l a c u al s e a d o pt a el R e gl a m e nt o T é c ni c o p ar a el s e ct or 
d e A g u a P ot a bl e y S a n e a mi e nt o B ási c o – R A S.  
Artí c ul o 1 0 4. Pr ot o c ol o d e C ar a ct eri z a ci ó n y Tr at a bili d a d. 
P ar a l a f as e d e s el e c ci ó n d el tr at a mi e nt o d e t o d o pr o y e ct o 
d e sist e m as d e p ot a bili z a ci ó n d e a g u a s, y a s e a n u e v o, d e 
e x p a nsi ó n, r e h a bilit a ci ó n u o pti mi z a ci ó n, d e b er á 
i m pl e m e nt ars e, s e g uirs e e i nf or m ars e u n pr ot o c ol o d e 
c ar a ct eri z a ci ó n d e a g u a cr u d a d e l a f u e nt e d e 
a b ast e ci mi e nt o es c o gi d a, d e a c u er d o c o n l o s artí c ul o s d e 
l a pr es e nt e s e c ci ó n. ( Mi ni st eri o d e Vi vi e n d a, Ci u d a d y 
T errit ori o, 2 0 1 7)  

N T C -I S O 5 6 6 7-1.  I C O N T E C 

G esti ó n A m bi e nt al. C ali d a d d el A g u a. M u estr e o. 
Dir e ctri c es p ar a el Dis e ñ o d e Pr o gr a m as d e M u estr e o, s u 
o bj et o y c a m p o d e a pli c a ci ó n es e st a bl e c er l o s pri n ci pi o s 
g e n er al e s q u e s e d e b e n a pli c ar  e n el dis e ñ o d e pr o gr a m as 
d e m u estr e o p ar a l o s pr o p ó sit o s d el c o ntr ol d e c ali d a d, l a 
c ar a ct eri z a ci ó n d e l a c ali d a d, y l a i d e ntifi c a ci ó n d e l as 
f u e nt e s d e c o nt a mi n a ci ó n d el a g u a, i n cl u y e n d o l o s 
s e di m e nt o s y l o s l o d o s. E n n or m as p o st eri or es s e d ar á n 
i nstr u cci o n es d et all a d as p ar a sit u a ci o n es d e m u estr e o 
es p e cífi c as. (I C O N T E C, 1 9 9 5) 

N T C -I S O 5 6 6 7- 6 I C O N T E C 

C ali d a d d el a g u a. M u estr e o. G uí a p ar a el m u e str e o d e 
a g u as d e rí o s y c orri e nt es. E st a n or m a est a bl e c e l o s 
pri n ci pi o s q u e s e a pli c a n al dis e ñ o d e pr o gr a m as d e 
m u estr e o, t é c ni c as d e m u e str e o y al  m a n ej o d e m u estr as 
d e a g u a d e rí o s y c orri e nt es p ar a e v al u a ci ó n físi c a, 
q uí mi c a y mi cr o bi ol ó gi c a. (I C O N T E C, 1 9 9 6) 

N T C 8 1 3 ( S e g u n d a 
a ct u ali z a ci ó n)  

I C O N T E C 

A g u a. A g u a P ot a bl e ti e n e c o m o o bj et o est a bl e c er l o s 
r e q uisit o s físi c o s, q uí mi c o s y mi cr o bi ol ó gi c o s q u e d e b e 
c u m plir el a g u a p ot a bl e y e st a n or m a s e a pli c a al a g u a 
p ot a bl e pr o v e ni e nt e d e c u al q ui er sist e m a d e 
a b ast e ci mi e nt o.  (I C O N T E C, 1 9 9 4) 

G T C -I S O/I E C 2 I C O N T E C 
M a n u al d e m ét o d o s a n alíti c o s p ar a el c o ntr ol d e c ali d a d 
d el a g u a. (I C O N T E C, 2 0 1 5) 

N T C 7 5 6 ( Pri m er a 
a ct u ali z a ci ó n  

I C O N T E C 
Fr ut a s y h ort ali z as fr es c a s. T o m a d e m u estr as. E st a n or m a 
est a bl e c e el m ét o d o p ar a l a e xtr a c ci ó n d e m u e str a e n 
fr ut as y h ort ali z as fr es c as e nt er as. (I C O N T E C, 1 9 7 7) 

F u e nt e: A ut or a c o n r ef er e n ci a a n or m as l e g al es vi g e nt es.  

8. 4.  M ar c o g e o gr áfi c o 
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8. 4. 1.  D e s c ri p ci ó n d el t e rrit ori o  
 

D e s c ri p ci ó n d e l a c u e n c a d el Rí o B o g ot á. L a c u e n c a d el Rí o B o g ot á s e e n c u e ntr a l o c ali z a d a e n el 
d e p art a m e nt o  d e  C u n di n a m ar c a  y  j u nt o  c o n  l os  rí os  S u m a p a z,  M a g d al e n a,  N e gr o,  Mi n er o,  S u ár e z, 
Bl a n c o, G a c h et a y M a c h et á, c o nf or m a el gr u p o d e c orri e nt e s d el d e p art a m e nt o. Ti e n e u n a s u p erfi ci e t ot al 
d e 5 8 9. 1 4 3 h e ct ár e a s q u e c orr e s p o n d e n al 3 2 % d el t ot al d e l a s u p erfi ci e d e p art a m e nt al. C o nstit u y e l a 
c orri e nt e pri n ci p al d e l a c u e n c a r e c orri e n d o d e s d e s u n a ci mi e nt o a l os 3 3 0 0 m.s. n. m., e n el m u ni ci pi o d e 
Vill a pi n z ó n h a st a s u d e s e m b o c a d ur a al rí o M a g d al e n a  a l os 2 8 0 m.s. n. m. e n el m u ni ci pi o d e Gir ar d ot 
( C A R, 2 0 0 6).   

Fi g u r a 6 . I nf o g r afí a s o br e el Rí o B o g ot á  

 

F u e nt e: ( Mi nist eri o d e A m bi e nt e y D es arr oll o S ost e ni bl e, 2 0 1 5) 

 

L a  c u e n c a m e di a d el rí o B o g ot á  h a c e r ef er e n ci a al tr a m o c orr e s p o n di e nt e a l a z o n a di stri b ui d a a l o 
l ar g o d e 9 0 k m, d e s d e el p u e nt e d e l a Vir g e n, e n C ot a, h a st a a nt e s d el e m b al s e d el M u ñ a e n Ali c a c hí n, 
al b er g a n d o  a sí  o c h o  m u ni ci pi os:  B o g ot á,  F u n z a,  M o s q u er a , S o a c h a,  Si b at é,  S u b a c h o q u e,  El  R os al, 
M a dri d, B oj a c á, y F a c at ati v á. E st e tr a m o r e ci b e l a s a g u a s r e si d u al e s, e s p e cífi c a m e nt e d e ti p o d o m é sti c o, 
d el si st e m a d e dr e n aj e ur b a n o d e B o g ot á y s us ár e a s p erif éri c a s (I nstit ut o d e E st u di os Ur b a n os, s.f.)  
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Fi g u r a 7 . I nf o g r afí a s o br e l a C u e n c a M e di a d el Rí o B o g ot á 

 

F u e nt e: ( El Es p e ct a d or, 2 0 1 4) 

 

M u ni ci pi o  d e  C ot a,  C u n di n a m a r c a.  E s  u n  m u ni ci pi o  sit u a d o  e n  el  d e p art a m e nt o  d e 
C u n di n a m ar c a, e n l a pr o vi n ci a d e S a b a n a C e ntr o. E st á c o m p u e st o p or el c a s c o ur b a n o c o nf or m a d o p or 
el b arri o C e ntr o y el b arri o l a E s p er a n z a;  y s us 8  v er e d a s:  L a M o y a, C eti m e, el A br a, P u e bl o Vi ej o, 
P ar c el a s, R o z o, V u elt a Gr a n d e y Si b eri a. Li mit a al n ort e c o n el m u ni ci pi o d e C hí a, al s ur c o n el m u ni ci pi o 
d e F u n z a, al ori e nt e c o n E n g ati v á y S u b a l o c ali d a d e s d e B o g ot á D. C y al o c ci d e nt e c o n el m u ni ci pi o d e 
T e nj o. Ti e n e u n a e xt e nsi ó n t ot al d e 5 5 Kil ó m etr os c u a dr a d os ( K m 2 ). L a altit u d d e l a c a b e c er a m u ni ci p al 
e s  d e  2. 5 6 6 m s n m .  S u  t e m p er at ur a  m e di a  e s  d e  1 4 ° C.  L a  v o c a ci ó n  e c o n ó mi c a  d e  e st e  m u ni ci pi o  e s 
A gr oi n d ustri al. S e e n c u e ntr a a u n a di st a n ci a d e r ef er e n ci a d e 2 6 Kil ó m etr os ( K m) al n or o c ci d e nt e d e l a 
ci u d a d d e B o g ot á D. C ( Al c al dí a d e C ot a, 2 01 7) . 

Fi g u r a 8 . M a p a P olíti c o d el M u ni ci pi o d e C ot a, C u n di n a m a r c a 

 

F u e nt e: ( Al c al dí a d e C ot a, 2 0 1 7) 
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P u nt o d e t o m a p a r a l as m u e st r as d e a g u a e n el Rí o B o g ot á. L a s m u e str a s d e a g u a r e c ol e ct a d a s 
p ar a  a n ali z ar  s e  r e c o gi er o n  e n  l a s  si g ui e nt e s  c o or d e n a d a s 4 ° 4 3' 4 2. 7 " N  7 4 ° 0 7' 3 8. 2 " W  ( Fi g ur a  9 ) 
o bt e ni d a s c o n el G P S d e u n c el ul ar m ar c a S a m s u n g G al a x y N ot e 4, l o q u e c orr e s p o n d e a l os lí mit e s e ntr e 
l a  ci u d a d  d e  B o g ot á  D. C.  y  el  m u ni ci pi o  d e  C ot a  p or  l a  ví a  A v e ni d a M e d ellí n  c ost a d o  N ort e - S ur, 
e s p e cífi c a m e nt e e n l a V er e d a Si b eri a d el m u ni ci pi o d e C ot a, C u n di n a m ar c a.  

Fi g u r a 9 . P u nt o d e m u estr e o  

  

F u e nt e: ( G o o gl e M a p s, s.f.) 

 

8. 5.  M ar c o i nstit u ci o n al 
 

A c o nti n u a ci ó n, s e pr e s e nt a u n or g a ni gr a m a c o n l os a ct or e s i n v ol u cr a d os e n l a i n v e sti g a ci ó n d e e st e 

tr a b aj o d e gr a d o.  

 

 

F u e nt e: ( A ut or a)  

 
Fi g u r a 1 0 . Or g a ni g r a m a s o b r e l as e nti d a d es i n v ol u cr a d a s e n el p r o y e ct o d e i n v e sti g a ci ó n 
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9.  M et o d ol o gí a. 
 

L a m et o d ol o gí a i ni ci al p ar a e st e pr o y e ct o s e e n c u e ntr a c o m p u e st a p or:  
 
El al c a n c e  d e l a i n v e sti g a ci ó n c orr el a ci o n al , s u fi n ali d a d e s c o n o c er l a r el a ci ó n q u e e xi st e d os o m á s 

c o n c e pt os e n u n a v ari a bl e e n e s p e cífi c o ( H er n á n d e z S a m pi eri, 2 0 1 4), d e bi d o a q u e s e q ui er e a n ali z ar l a 
a cti vi d a d c o a g ul a nt e d e l a s s e mill a s.  

Ti e n e e nf o q u e c u a ntit ati v o , e n el c u al utili z a l a r e c ol e c ci ó n d e d at os p ar a pr o b ar hi p ót e si s c o n b a s e e n 
l a m e di ci ó n n u m éri c a y el a n áli si s e st a dí sti c o, c o n el fi n e st a bl e c er p a ut as d e c o m p ort a mi e nt o y pr o b ar 
t e orí a s ( H er n á n d e z S a m pi eri, 2 0 1 4), y a q u e s e q ui er e r e s p o n d er a l a s hi p ót e si s pl a nt e a d a s.  

S e s el e c ci o n ó el m ét o d o a n alíti c o , e n e st e m ét o d o s e di sti n g u e n l os el e m e nt os d e u n f e n ó m e n o y s e 
pr o c e d e a r e vi s ar or d e n a d a m e nt e c a d a u n o d e ell os p or s e p ar a d o ( R o drí g u e z E. , 2 0 0 5), e s p or e s a r a z ó n 
q u e s e q ui er e r e ali z ar e n el l a b or at ori o u n a n áli si s d e l a a cti vi d a d c o a g ul a nt e d e l a s s e mill a s d e P o ut e ri a 
s a p ot a  e n dif er e nt e s e xtr a ct os y c o n c e ntr a ci o n e s.  

 
Fi g u r a 1 1 .  D efi ni ci ó n d e al c a n c e, e nf o q u e  y m ét o d o d e l a i n v esti g a ci ó n 

 

F u e nt e: A ut or a  

 

T e ni e n d o e n c u e nt a q u e l a t é c ni c a vi e n e a s er u n c o nj u nt o d e pr o c e di mi e nt os p ar a el a pr o v e c h a mi e nt o 
d e l os el e m e nt os q u e r o d e a n l os f e n ó m e n os s o br e l os c u al e s s e i n v e sti g a ( T a m a y o, 2 0 0 4).  

D e n tr o d e l a s t é c ni c a s s el e c ci o n a d a s p ar a d e s arr oll ar el pr e s e nt e pr o y e ct o s e e n c u e ntr a n:  

•  S el e c ci ó n y r e c ol e c ci ó n d e s e mill a s y m u e str a s d e a g u a.  
•  A n áli si s d e l a b or at ori o.  
•  E s p e ctr of ot o m etrí a d e a bs or ci ó n d e l u z vi si bl e.  
•  T e st d e j arr a s e xt e n di d o.  
•  A n áli si s d e  v ari a n z a a u n a ví a.  
•  C u a ntifi c a ci ó n p or m e di o d el m ét o d o d e r o d a ni n a p ar a d et er mi n ar g al ot a ni n os.  

 
P or  últi m o  s e  e nti e n d e  c o m o i nst r u m e nt o al  r e c urs o  d el  q u e  p u e d e  v al ers e  el  i n v e sti g a d or  p ar a 

a c er c ars e a l os f e n ó m e n os y e xtr a er d e ell os i nf or m a ci ó n ( S a bi n o, 1 9 8 4). 

L o s  i nstr u m e nt os  q u e  s e  e m pl e ar o n  p ar a  el  d e s arr oll o  d el  pr o y e ct o  d e  i n v e sti g a ci ó n  s e  e n c u e ntr a n 
di vi di d os d e l a si g ui e nt e m a n er a:  

Al c a n c e

• C o r r el a ci o n al

E nf o q u e

• C u a ntit ati v o
• Pr u e b a d e 

hi p ót esis

M et ó d o 

• A n alíti c o
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T a bl a 2 . I ns u m os y r e a cti v o s e m pl e a d os e n el pr o y e ct o 

I m a g e n d e r ef e r e n ci a  I ns u m o y/ o r e a cti v o  

 

S e mill a s d e P o ut e ri a s a p ot a 

 

B ot ell a s pl á sti c a s bl a n c a s d e 5 0 0 m L  

 

M u e str a s d e a g u a d el Rí o B o g ot á  

 

C o n d e ns a d or d e r efl uj o 

 

M atr a z, b al ó n af or a d o, filtr o d e vi dri o y p a p el filtr o 

 

B ot ell a s c ol or á m b ar  

 

C el d a s p ar a e s p e ctr of ot o m etrí a  

 

E xtr a ct or S o x hl et  

 

Á ci d o a c éti c o y et a n ol  
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A g u a d e stil a d a  

 

S ulf at o d e al u mi ni o y t a ni n os ( c a st a ñ o, mi m os a y 
q u e br a c h o) 

 

Á ci d o g áli c o  

 

Hi dr ó xi d o d e p ot a si o ( K O H) y r o d a ni n a 

F u e nt e: ( A ut or a, 2 0 1 9)  
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T a bl a 3 . E q ui p o s e m pl e a d os e n el pr o y e ct o 
I m a g e n d e r ef e r e n ci a  E q ui p o  M a r c a  R ef e r e n ci a  

 

Es p e ctr of ot ó m etr o d e l u z visi bl e  Milt o n R o y  S p e ctr o ni c 2 1 D  

 

B al a n z a a n alíti c a  R A D W A G  A S 3 1 0. X 2  

 

p H m etr o  
X pl or er P as p o nt  

 
P S 2 0 0  
 

 

T er m ó m etr o  
X pl or er P as p o nt  

 
P S 2 0 0  
 

 

Pl a n c h a d e c al e nt a mi e nt o  B O E C O 
M S H 1 3 0  

 

 

R ot a e v a p or a d or  I K A R V 1 0 C o ntr ol  

 

B a ñ o ultr as ó ni c o  
 

El m a  
El m as o ni c P  

 

F u e nt e: ( A ut or a, 2 0 1 9)  
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P ar a d e s arr oll ar el o bj eti v o e s p e cífi c o 1 “ C al c ul ar l a efi ci e n ci a d e r e m o ci ó n d e t ur bi d e z e n el a g u a, 
e m pl e a n d o e xt r a ct os d e l as s e mill as d e P o ut e ri a s a p ot a, e n a g u a, á ci d o a c éti c o al 1 0 % y et a n ol al 1 0 % 
c o m o c o a g ul a nt e s n at ur al e s, c o n r e s p e ct o a l os p at r o n e s (t a ni n os y s ulf at o d e al u mi ni o) ” s e r e a li z ar o n 
l a s si g ui e nt e s a cti vi d a d e s.   
 

9. 1.  R e c ol e c ci ó n d e m u e st r as  
 

9. 1. 1.  R e c ol e c ci ó n d e l as s e mill as d e P o ut e ri a s a p ot a (z a p ot e c ost e ñ o)  
 

L o s fr ut o s d e z a p ot e c o st e ñ o ( P o ut eri a s a p ot a) s e c o m pr ar o n el dí a 2 6 d e j u ni o d el pr e s e nt e a ñ o e n h or a s 

d e l a t ar d e, d e bi d o a  q u e n o s e e n c o ntr a b a e n c o s e c h a al  m o m e nt o d e c o ns e g uir l o s fr ut o s, p or ell o s e o pt ó p or 

c o m pr arl as e n el S u p er m er c a d o C ar ull a u bi c a d o e n l a Cll 1 2 7 # 6 0 -2 6.   

Fi g u r a 1 2 .  Fr ut a Z a p ot e c o st e ñ o ( P o ut eri a s a p ot a) 

 

F u e nt e: ( A ut or a)  

9. 1. 2.  R e c ol e c ci ó n d e l as m u e st r as d e a g u a 

 

El dí a 2 2 d e j uli o d el pr e s e nt e a ñ o e n l a s h or a s d e l a m a ñ a n a s e r e c ol e ct ar o n l a s m u estr a s d e a g u a d el 
Rí o B o g ot á e n el m u ni ci pi o d e C ot a, v er e d a Si b eri a, d e b aj o d el p u e nt e d e l a ví a B o g ot á M e d ellí n c ost a d o 
S ur -N ort e ( Fi g ur a 1 3) . S e t o m ar o n 4 m u e str a s d e a g u a c o n d u pli c a d o c a d a u n a p or u n t ot al d e 8 m u e str a s, 
c a d a m u e str a d e a g u a s e al m a c e n o e n r e ci pi e nt e s d e 5 0 0 m L. C a d a m u e str a y s u d u pli c a d o s e t o m ó c o n 
u n a dif er e n ci a d e 3 0 mi n ut os, l os p ar á m etr os q u e s e mi di er o n al m o m e nt o d e r e c ol e ct ar l a s m u e str a s d e  
a g u a  f u er o n  p H  y  t e m p er at ur a  utili z a n d o  u n  p H m etr o  y  t er m ó m etr o  m ar c a  X pl or er  P a s p o nt  P S 2 0 0, 
mi e ntr a s  q u e  l os  p ar á m etr os  d e  c o n d u cti vi d a d  y  t ur bi d e z  s e  mi di er o n  p ost eri or m e nt e  c o n  u n 
c o n d u ctí m etr o m ar c a P H W E C o br a 4 M o bil e -Li n k y u n t ur bi dí m etr o m ar c a M E R C K T U R BI Q U A N T 
1 5 0 0 T ( T a bl a 4). S e hi z o el r e gi str o d e l a l o c ali z a ci ó n d el p u nt o d e m u e str e o r e al c o n el G P S i n c or p or a d o 
e n u n c el ul ar m ar c a S a m s u n g G al a x y N ot e 4 y s e c ar a ct eri z ó el siti o c o n f ot o gr afí a s. S e pr o c e di ó a t a p ar 
h er m éti c a m e nt e  c a d a  r e ci pi e nt e  y  a  r ot ul arl o  c o n  l a  i d e ntifi c a ci ó n  d e  l a  m u e str a, f e c h a  d e  m u e str e o, 
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p ers o n a r e s p o ns a bl e y p ar á m etr os a a n ali z ar. L a s m u e str a s d e a g u a s e r e c ol e ct ar o n d e a c u er d o a l o di ct a d o 
p or l a N T C-I S O 5 6 6 7- 6, l a c u al e s u n a G uí a p ar a el m u e str e o d e a g u a s d e rí os y c orri e nt e s.  

  
 
 

Fi g u r a 1 3 . P u nt o d e m u est r e o 

 

F u e nt e: ( A ut or a)  

 

T a bl a 4 . C ar a ct eri z a ci ó n d e l as m u est r a s d e a g u a r e c ol e ct a d as 

P a r á m et r o s  
V al o r es p a r a l a s m u est r a s d e a g u a  

U ni d a d es  
1 ª 2 A  3 A  4ª  

C o n d u cti v i d a d 5 0 1, 3  5 3 9, 1  5 9 0, 1  5 6 2, 6  µ S  

p H (i n sit u)  8, 8  8, 8  7, 8  7, 5  [ H+ ] 

p H (i n vit r o)  7, 9 4  7, 7 3  7, 7 2  7, 6 6  [ H+ ] 

T e m p e r at u r a  1 8, 6  1 8, 6  1 8, 5  1 8, 5  ° C  

T u r bi d e z  2 2, 6  5 8, 8  7 0, 8  5 1, 2  N T U  
F u e nt e: ( A ut or a)  

 

9. 2.  P r e p ar a ci ó n d e c o a g ul a nt e s c o nt r ol 
 

S e pr e p ar ar o n l a s m u e str a s c o ntr ol, S ulf at o d e al u mi ni o ( Al 2 ( S O4 )3 ) a 2 0 0 0 0 p art e s p or mill ó n ( p p m). 
P ar a ell o s e p e s ar o n 2 g d e S ulf at o d e al u mi ni o ( Al 2 ( S O4 )3 ) y s e af or ar o n c o n a g u a d e stil a d a a 1 0 0 m L. 
P ar a l os t a ni n os ( q u e br a c h o, mi m os a y c a st a ñ o) a 1 0 0 0 0 p art e s p or mill ó n ( p p m), s e p e s ó 1 g d e c a d a 
u n o d e ell os y s e af or ar o n a 1 0 0 m L c o n a g u a T 1 ( Fi g ur a  1 4 ). C a d a c o a g ul a nt e c o ntr ol s e al m a c e n ó e n 
b ot ell a s d e c ol or á m b ar.  
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Fi g u r a 1 4 . C o a g ul a nt es c o ntr ol  

 

F u e nt e: ( A ut or a)  

 

9. 3.  P r e p ar a ci ó n d e e xt r a ct os d e l a s e mill a d e P o ut e ri a s a p ot e (s ol u ci o n e s)  
 

L a s s ol u ci o n e s d e l a s s e mill a s s e  pr e p ar ar o n a  u n a c o n c e ntr a ci ó n d e 2 0 0 0 0 p art e s p or mill ó n ( p p m). 
P ar a ell o, s e p e s ar o n 2 g d e c a d a m u e str a  ( e n d os p er m a y t e st a d e l a s e mill a d e P o ut e ri a s a p ot a ) y s e l e s 
r e aliz ó u n r efl uj o c o n l os s ol v e nt e s á ci d o a c éti c o al 1 0 %, et a n ol al 1 0 % y a g u a T 1 d ur a nt e u n p eri o d o 
d e d os h or a s a t e m p er at ur a d e e b ulli ci ó n d el a g u a ( 1 0 0 ° C), l u e g o s e d ej ó e nfri ar, s e filtr ó y s e af or ó a u n 
v ol u m e n fi n al d e 1 0 0 m L. E s d e cir, s e r e ali z ar o n s ei s s ol u ci o n e s, tr e s p ar a el e n d os p er m a d e l a s e mill a 
d e P o ut e ri a s a p ot a y tr e s p ar a el  t e st a d e l a s e mill a d e P o ut e ri a s a p ot a  (Fi g ur a 1 5 ). 

 

Fi g u r a 1 5 . R efl uj o c o n á ci d o a c éti c o, a g u a y et a n ol p a r a c a d a p a rt e d e l a s e mill a 

 

F u e n t e: ( A ut or a) 

 
T er mi n a d o l os r efl uj os, s e d ej ar o n e nfri ar y l u e g o s e hi z o u n pr o c e s o d e filtr a ci ó n l e nt a h a st a c o m pl et ar 
el af or o e n u n b al ó n af or a d o d e 1 0 0 m L ( Fi g ur a  1 6 ). 
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Fi g u r a 1 6 . Filt r a ci ó n d e l a s s ol u ci o n es 

 

F u e nt e: ( A ut or a ) 

 

P or últi m o s e g u ar d ar o n l a s s ol u ci o n e s e n fr a s c os d e vi dri os c ol or á m b ar y e n r efri g er a ci ó n ( Fi g ur a 
1 7 ). 

 
 

Fi g u r a 1 7 . S ol u ci o n es p r e p ar a d as 

 

F u e nt e: ( A ut or a)  

 

9. 4.  E ns a y o d e l a a cti vi d a d c o a g ul a nt e pri m ari a  
 

S e a d a pt ó l a m et o d ol o gí a d e s arr oll a d a p or el Gr u p o d e Mi cr o bi ol o gí a A pli c a d a al M e di o a m bi e nt e d el 
D e p art a m e nt o d e Bi ot e c n ol o gí a d e l a U ni v ersi d a d H u n gli g a T e k ni s k a H ö gs k ol a n d e E st o c ol m o ( S u e ci a) 
b a s a d a e n u n a p arti c ul ari z a ci ó n a e s c al a d e l a b or at ori o d el e xt e n di d o t e st d e J arr a s. C o nsi st e e n m e dir l a 
d e nsi d a d  ó pti c a  a  5 0 0  n m  ( D O 5 0 0)  d e  u n a  s us p e nsi ó n  d e  a g u a  t ur bi a  si nt éti c a  ( C a olí n  y  A r cill a)  y 
m u e str a s pr o bl e m a s d el rí o B o g ot á e n l a C u e n c a M e di a, a l a q u e s e l e a ñ a d e u n v ol u m e n v ari a bl e d el 
e xtr a ct o c o a g ul a nt e a e st u di ar e n u n a c el d a d e vi dri o p ar a e s p e ctr of ot o m etrí a. D e e st a f or m a s e r e d uj o el 
v ol u m e n d e a g u a t ur bi a n e c e s ari a p ar a l a r e ali z a ci ó n d e l os a n áli si s, a sí c o m o l a d osis d e e xtr a ct o cr u d o 
r e q u eri d a,  p er miti e n d o  a d e m á s  l a  r e ali z a ci ó n  d e  v ari os  e ns a y o s  si m ult á n e a m e nt e  ( G h e br e mi c h a el  K, 
G u n ar at n a, H e nri kss o n, Br u m er, & D al h a m m ar, 2 0 0 5) .  

 
P ar a l os e ns a y os s e a ñ a di er o n 4 0, 1 0 0, 2 0 0, 3 0 0 y 4 0 0 µ L d e c a d a e xtr a ct o p ar a l a s c o n c e ntr a ci o n e s 

e v al u a d a s d e 2 0 0, 5 0 0, 1 0 0 0, 1 5 0 0 y 2 0 0 0 p p m r e s p e cti v a m e n t e p or c a d a c u b et a y p ar a el s ulf at o d e 



 

 

 
4 0  

 

 

al u mi ni o, s e e v al u ar o n c o n c e ntr a ci o n e s 5 0, 8 0, 1 0 0, 1 5 0 y 2 0 0 p p m e n l os c u al e s s e a ñ a di er o n 1 0, 1 6, 
2 0, 3 0 y 4 0 µ L p or c u b et a,  t a nt o l os e xtr a ct os c o m o el s ulf at o d e al u mi ni o ti e n e n u n a c o n c e ntr a ci ó n d e 
2 0 0 0 0  p p m, p or  últi m o  l os  t a ni n os  ti e n e n  u n a  c o n c e ntr a ci ó n  i ni ci al  d e  1 0 0 0  p p m  d e  l os  c u al e s  s e 
a ñ a di er o n 4 0, 6 0, 8 0, 2 0 0 y 4 0 0 µ L, af or a n d o el v ol u m e n fi n al h a st a 4 m L c o n l a s us p e nsi ó n d e a g u a 
t ur bi a e ntr e 2 5 0 y 3 0 0 N T U p ar a l a s c o n c e ntr a ci o n e s d e 1 0 0, 1 5 0, 2 0 0, 5 0 0 y 1 0 0 0 p p m p or c u b et a. L a s 
s ol u ci o n e s  s e  h o m o g e n ei z ar o n  i n m e di at a m e nt e  y  mi di e n d o  a  u n a  a bs or b a n ci a  d e  5 0 0  n m  e n  u n 
e s p e ctr of ot ó m etr o  U V -Vi si bl e  ( Milt o n  R o y  S p e ctr o ni c  2 1 D).  L a  di s ol u ci ó n  d e  l a  c u b et a  s e  d ej a 
s e di m e nt ar d ur a nt e 2 h or a s mi di é n d os e l a a bs or b a n ci a c a d a 3 0 mi n ut os a 5 0 0 n m. E n t o d os l os e ns a y os 
d e a cti vi d a d, s e r e ali z a l a m e di d a d e u n bl a n c o, c o m p u e s t o p or 4 m L a g u a ultr a p ur a p ar a l os e xtr a ct os 
e n a g u a d el t e st a d e l a s e mill a ( G h e br e mi c h a el K, G u n ar at n a, H e nri kss o n, Br u m er, & D al h a m m ar, 2 0 0 5) . 
 

L a r e d u c ci ó n e n el v al or d e l a a bs or b a n ci a r e s p e ct o d el i ni ci al, d efi n e l a a cti vi d a d c o a g ul a nt e pri m ari a 
d el e xtr a ct o cr u d o, t al y c o m o s e o bs er v a e n l a e c u a ci ó n 2.  

 
 

E c u a ci ó n 2 . C ál c ul o d e  l a a cti vi d a d C o a g ul a nt e 

 
F u e nt e: ( G h e br e mi c h a el K, G u n ar at n a, H e nri ks s o n, Br u m er, & D al h a m m ar, 2 0 0 5)  

 
S e  c o nsi d er a  q u e  h a y  a cti vi d a d  c o a g ul a nt e  c u a n d o  el  p or c e nt aj e  d e  s e di m e nt a ci ó n  d e  l a  m u e str a 
o bs er v a d o al c a b o d e 6 0 mi n ut os, e s s u p eri or a l a s e di m e nt a ci ó n pr o d u ci d a d e f or m a n at ur al e n el a g u a a 
e v al u ar  ( G h e br e mi c h a el  K,  G u n ar at n a,  H e nri kss o n,  Br u m er,  &  D al h a m m ar,  2 0 0 5).  El  m e c a ni s m o  d e 
c o a g ul a ci ó n  e m pl e a d o  f u e  c o a g ul a ci ó n  d e  b arri d o  ( Ar b ol e d a,  2 0 0 0).    L o s  d at os  o bt e ni d os  s e  l e s 
r e ali z ar a n u n A n áli si s d e V ari a n z a o A N O V A. 
 

9. 5.   A n áli si s d e v ari a nz a ( A N O V A) d e u n a ví a  
 

El a n áli si s d e l a v ari a n z a d e u n crit eri o ( A N O V A) e s u n a m et o d ol o gí a p ar a a n ali z ar l a v ari a ci ó n e ntr e 
m u e str a s y  l a v ari a ci ó n al i nt eri or d e l a s mi s m a s m e di a nt e l a d et er mi n a ci ó n d e v ari a n z a s. E s ll a m a d o d e 
u n crit eri o p or q u e a n ali z a u n v ari a bl e i n d e p e n di e nt e o F a ct or. El A N O V A d e u n crit eri o n os p er mit e 
p o n er a pr u e b a l a hi p ót e si s ( R e y e s, 2 0 0 4). 

S e c o nsi d er ó l a s si g nifi c a n ci a s e st a dí sti c a s p ar a u n p < 0, 0 0 5, e s d e cir, i nt er v al os d e c o nfi a n z a d el 9 5 %  

P ar a r e s ol v er el o bj eti v o e s p e cífi c o 2 “ C u a ntifi c ar l os t a ni n os hi dr oli z a bl e s ( g al ot a ni n os) pr e s e nt e s e n 
l a s e mill a d e P o ut e ri a s a p ot a p or el m ét o d o d e r o d a ni n a” s e r e ali z ó l a si g ui e nt e a cti vi d a d.  
 

9. 6.  C u a ntifi c a ci ó n d e g al ot a ni n os p or el m ét o d o d e r o d a ni n a  
 

S e s el e c ci o n o e st e m ét o d o, y a q u e, e s m u y e s p e cífi c o p ar a d et er mi n ar l os g al ot a ni n os y n o pr e s e nt a 
i nt erf er e n ci a s e ntr e c o m p u e st os f e n óli c os, i n cl ui d os el á ci d o el á gi c o y t a ni n os c o n d e ns a d os (I n o u e & 
H a g er m a n, 1 9 8 8) .    
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El  m ét o d o  c o nsi st e  e n  l a  hi dr óli si s  d e  l os  g al ot a ni n os  e n  c o n di ci o n e s  a n a er ó bi c a s,  el  á ci d o  g áli c o 
r e a c ci o n a c o n l a r o d a ni n a ori gi n a n d o u n cr o m óf or o d e c ol or r os a d o (I n o u e & H a g er m a n, 1 9 8 8). 

Pr e p ar a ci ó n d e l a m u e str a: M e z cl ar 5 m L d e u n a s ol u ci ó n 1 M d e H 2 S O 4  y 1 m L d e m u e str a ( e n 7 0 % 
d e a c et o n a) e n u n t u b o d e e ns a y o c o n r o s c a ( Fi g ur a 1 8) . S e c ali e nt a el t u b o s ell a d o d ur a nt e 2 6 h or a s a 
1 0 0 ° C. E nfri ar, ll e v ar a 5 0 m L d e v ol u m e n c o n a g u a d e si o ni z a d a (I n o u e & H a g er m a n, 1 9 8 8). 

 
Fi g u r a 1 8 . M u estr a d e P o ut eri a s a p ot a e n el t u b o d e e ns a y o 

 

F u e nt e: A ut or a  

Pr o c e di mi e nt o: A ti e m p o c er o m e z cl ar 1 m L d e m u e str a y 1, 5 m L d e r e a cti v o ( 0, 6 6 7 % d e l a s ol u ci ó n 
m et a n óli c a d e r o d a ni n a). D e s p u é s d e e x a ct a m e nt e 5 mi n a gr e g ar 1 m L d e 0, 5 M d e K O H. E s p er ar 2, 5 
mi n y dil uir c o n a g u a h a st a t e n er 2 5 m L, m e z cl ar a nt e s d e l e er l a a bs or b a n ci a a 5 2 0 n m d e s p u é s d e 5 – 
1 0 mi n. L os r e s ult a d os s e e x pr e s a n c o m o e q ui v al e nt e s d e á ci d o g áli c o (I n o u e & H a g er m a n, 1 9 8 8). 

L a c ur v a d e c ali br a ci ó n s e r e ali z a p or m e di o d e u n a s ol u ci ó n m a dr e d e á ci d o g áli c o ( 0, 1 0 m g/ m L e n 
0, 2 N H 2 S O 4 ). S e utili z a e ntr a 0, 2 y 1 m L d e l a s ol u ci ó n m a dr e d e á ci d o g áli c o e n l a c o nstr u c ci ó n d e l a 
c ur v a ( Fi g ur a 1 9) (I n o u e & H a g er m a n, 1 9 8 8). 

Fi g u r a 1 9 . Dil u ci o n es p ar a l a o bt e n ci ó n d e l a c ur v a d e c ali br a ci ó n 

 

F u e nt e. A ut or a  
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1 0.  Pl a n d e t r a b aj o  
 

El pl a n d e tr a b aj o p ar a el pr o y e ct o s e c o m p o n e d e u n or g a ni gr a m a e n el q u e s e e x pli c ó d e m a n er a g e n er al l a s a cti vi d a d e s n e c e s ari a s 
p ar a el d e s arr oll o d el pr o y e ct o d e i n v e sti g a ci ó n. A d e m á s d e c o nt ar c o n u n a m atri z m et o d ol ó gi c a y u n a m atri z d e o p er a ci ó n d e v ari a bl e s 
e m pl e a d a s e n el pr o y e ct o.  

 
Fi g u r a 2 0 . Di a gr a m a d e fl uj o d el p r o y e ct o 
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F u e nt e: A ut or a
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T a bl a 5 . M atriz m et o d ol ó gi c a 

O bj eti v o s  
A cti vi d a d es  T é c ni c a s  I n st r u m e nt o  

R es ult a d o 
es p e r a d o  G e n e r al  E s p e cífi c o s  

E v al u a r l a 
ef e cti vi d a d d e l as 

s e mill as d e  
P o ut eri a s a p ot a 

c o m o 
c o a g ul a nt es 
n at u r al es e n 
m u est r as d e 
a g u a d el Rí o 
B o g ot á e n l a 

v e r e d a Si b e ri a, 
C ot a -

C u n di n a m a r c a.  

1)  C al c ul ar l a 
efi ci e n ci a d e 
r e m o ci ó n d e 
t ur bi d e z e n el 

a g u a , 
e m pl e a n d o 

e xtr a ct o s d e l as 
s e mill a s d e 
P o ut eri a 

s a p ot a , e n 
a g u a, á ci d o 

a c éti c o al 1 0 % 
y et a n ol al 1 0 %  

c o m o 
c o a g ul a nt es 

n at ur al es, c o n 
r es p e ct o a l o s 

p atr o n es 
(t a ni n o s y 
s ulf at o d e 
al u mi ni o).  

 

R e c ol e c ci ó n d e l a s 
s e mill a s.  

T o m a d e 
m u e str as p ar a 

fr ut as y 
h o rt ali z as 

di ct a d o p or l a 
N T C 7 5 6.  

S e mill as  

Ef e cti vi d a d 
d e r e m o ci ó n 
d e t ur bi e d a d 

d e l as 
s e mill a s d e 
P o ut eri a 

s a p ot a  c o n 
r es p e ct o a 

l o s c o ntr ol es 
p o siti v o s 

( s ulf at o d e 
al u mi ni o y 
t a ni n o s). 

B ols as zi pl o c  

G uí a p ar a el 
m u e str e o d e 

a g u as d e rí o s y 
c orri e nt es. 

di ct a d o p or l a 
N T C -I S O 
5 6 6 7 -6.  

B ot ell a s bl a n c as d e 
5 0 0 m L  

R e c ol e c ci ó n d e 
m u e str as d e a g u a.  p H m etr o y 

t er m ó m etr o 

Pr e p ar ar s ol u ci o n e s a 
1 0 0 0 0 p p m d e 

q u e br a c h o, mi m o s a y 
c ast a ñ o.  

 
T est d e j arr as 
e xt e n di d o.  

 

T a ni n o s y s ulf at o 
d e al u mi ni o  

A g u a d estil a d a  

B al ó n af or a d o  

B ot ell a s á m b ar  

Pr e p ar ar l a s ol u ci ó n 
c o ntr ol a 2 0 0 0 0 p p m d e 

S ulf at o d e al u mi ni o.  

C el d as  

E s p e ctr of ot ó m etr o  

Pr e p ar ar l a s ol u ci ó n a 
2 0 0 0 0 p p m a p artir d e 
l a s e mill a d e P o ut eri a 
s a p ot a ( e n d o s p er m a y 
t est a d e l a s e mill a) e n 
a g u a T 1, et a n ol al 1 0 % 
y á ci d o a c éti c o al 1 0 %.  

 
R efl uj o c o n 
s ol v e nt es.  

 
T est d e j arr as 
e xt e n di d o.  

S e mill as  

Á ci d o a c éti c o, 
et a n ol y a g u a  

C o n d e ns a d or es d e 
r efl uj o 

M atr a z, b al ó n 
af or a d o, filtr o y 

p a p el filtr o.  

B ot ell a s á m b ar  

C el d as y 
es p e ctr of ot ó m etr o  

S o m et er l o s r es ult a d o s 
o bt e ni d o s d e l o s 

dif er e nt es t est d e j arr as 
e xt e n di d o a A n álisis.  

A n álisis d e 
v ari a n z a 

( A N O V A) d e 
u n a ví a.  

S oft w ar e p ar a 
a n álisis est a dísti c o  
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2)  C u a ntifi c ar l o s 
t a ni n o s 

hi dr oli z a bl es  
( g al ot a ni n o s) 
pr es e nt es e n l a 

s e mill a d e 
P o ut eri a 

s a p ot a p or el 
m ét o d o d e 
r o d a ni n a. 

Pr e p ar ar l a s ol u ci ó n 
m a dr e d e á ci d o g áli c o 

p ar a l a c ur v a d e 
c ali br a ci ó n.  

C u a ntifi c a ci ó n 
d e t a ni n o s p or 

r o d a ni n a. 

E xtr a ct o s e mill a e n 
et a n ol y a c et o n a  

P or c e nt aj e 
d e t a ni n o s  

c o n r es p e ct o 
al á ci d o 
g áli c o.  

Á ci d o g áli c o, K O H 
y R o d a ni n a  

Pr e p ar ar s ol u ci ó n d e l a 
m u e str a, l e er c o n u n 
es p e ctr of ot ó m etr o d e 

l u z visi bl e. 

T u b o s d e e ns a y o 
c o n r o s c a  

B al o n es af or a d o s d e 
2 5 y 5 0 m L  
C el d as y 

es p e ctr of ot ó m etr o  

3)  E st a bl e c er 
d o sis ó pti m a d e 

c o a g ul a nt e 
n at ur al a p artir 
d e l a s e mill a d e 

P o ut eri a 
s a p ot a p ar a 
c o a g ul ar u n 
litr o d e a g u a. 

D et er mi n ar l a c a nti d a d 
d e e xtr a ct o n e c es ari o 
p ar a c o a g ul ar 1 L d e 

a g u a.  

E st a dísti c a.  A n álisis est a dísti c o  

Mili gr a m o s 
n e c es ari o s 

p ar a 
c o a g ul ar u n 
litr o d e a g u a. 

F u e nt e: ( A ut or a)  

 
T a bl a 6 . M atriz d e o p er a ci ó n d e v a ri a bl es 

V a ri a bl e  
Ti p o d e 
v a ri a bl e  

C at e g o ri z a ci ó n o 
di m e n si o n es  

I n di c a d o r 
U ni d a d d e 

m e di d a  

T u r bi e d a d  D e p e n di e nt e  E c ol ó gi c a  
C ali d a d d el a g u a 

p ot a bl e  

N T U  

p H  D e p e n di e nt e  E c ol ó gi c a  [ H+ ] 

C o n d u cti vi d a d  D e p e n di e nt e  E c ol ó gi c a  µ s  

E xt r a ct o s d e s e mill a s 
P o ut eri a s a p ot a  

D e p e n di e nt e  E c ol ó gi c a  Efi ci e n ci a d e 
r e m o ci ó n 

% 

S ol u ci o n es p at r ó n  D e p e n di e nt e  E c ol ó gi c a  % 

G al ot a ni n o s p r es e nt es e n 
l a s e mill a 

D e p e n di e nt e  E c ol ó gi c a  
P or c e n t aj e d e 
g al ot a ni n o s  

% 

D o sis ó pti m a  D e p e n di e nt e  E c ol ó gi c a  Mili gr a m o s  m g  

F u e nt e: A ut or a  

 
 

1 1.  As p e ct os éti c os  

 

El tr a b aj o d e i n v e sti g a ci ó n n o t u v o a s p e ct os éti c os a c o nsi d er ar y n o r e q uiri ó d e p er mis os r el a ci o n a d os 
c o n e st e a p art a d o p ar a el d e s arr oll o d e e st a i n v e sti g a ci ó n.  
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1 2.  R e s ult a d os  

 
O bj eti v o es p e cífi c o 1. “ C al c ul a r l a efi ci e n ci a d e r e m o ci ó n d e t u r bi d ez e n el a g u a, e m pl e a n d o e xtr a ct o s d e l a s 

s e mill a s d e P o ut eri a s a p ot a, e n a g u a, á ci d o a c éti c o al 1 0 % y et a n ol al 1 0 % c o m o c o a g ul a nt es n at u r al es, c o n 
r es p e ct o a l o s p atr o n es (t a ni n o s y s ulf at o d e al u mi ni o) ”.  

 

1 2. 1.   E v al u a ci ó n d e l a a cti vi d a d c o a g ul a nt e.  

P ar a  t o d os  l os  e ns a y os  d e  a cti vi d a d  c o a g ul a nt e  s e  l e s  r e ali z ó  el  t e st  d e  j arr a s  e xt e n di d o  c o n  l os 
dif er e nt e s  e xtr a ct os  ( a c u os o,  et a n oli c o  y  a c éti c o)  d e  l a s  d os  p art e s  d e  l a  s e mill a  d e P o ut e ri a y  l os 
c o ntr ol e s  ( S ulf at o  d e  al u mi ni o  ( Al 2 ( S O4 )3 )  y  t a ni n os).  El e xtr a ct o  d e  l a  s e mill a P o ut e ri a  s a p ot a 
( e n d os p er m a) e n et a n ol al 1 0 % pr e s e nt ó u n a efi ci e n ci a m a y or a c o m p ar a ci ó n d e l os otr os e xtr a ct os c o n 
r e s p e ct o al a g u a a tr at ar (T a bl a 7 ).  

T a bl a 7 . V al o r es p r o m e di o d el p o r c e nt aj e d e efi ci e n ci a d e r e m o ci ó n ( % E R) d e l o s e xtr a ct os y p at r o n es d es p u és d el t est d e j ar r a s 
e xt e n di d o  

S e mill a 
( e n d os p er m a) 

e n a g u a 

S e mill a 
(t est a) 

e n 
a g u a 

S e mill a 
( e n d os p er m a) 

e n et a n ol  
1 0 % 

S e mill a 
(t est a) 

e n 
et a n ol 
1 0 %  

S e mill a 
( e n d os p er m a) 

e n á ci d o 
a c éti c o 1 0 %  

S e mill a 
(t est a) 

e n á ci d o 
a c éti c o 
1 0 %  

S ulf at o 
d e 

al u mi ni o 
Al 2 ( S O4 )3  

C a st a ñ o  Mi m os a  Q u e br a c h o  
A g u a 
si n 

tr at ar 

0, 0 0  0, 0 0  5 1, 2 6  0, 0 0  1 6, 3 3  3 9, 1 0  1 0 0, 0 0  8 8, 6 7  8 8, 6 7  8 5, 2 1  1 5, 7 5  

2 4, 1 8  0, 0 0  7 5, 3 5  4 5, 7 5  4 3, 8 8  7 1, 1 4  1 0 0, 0 0  8 8, 3 8  8 8, 3 8  8 4, 5 0  1 4, 8 9  

4 4, 8 6  0, 0 0  7 8, 5 3  7 8, 7 6  5 6, 4 6  7 8, 5 7  1 0 0, 0 0  8 6, 7 7  8 6, 7 7  8 4, 4 6  1 5, 0 4  

2 7, 6 8  0, 0 0  7 3, 3 0  5 2, 4 6  3 6, 7 7  4 7, 3 5  1 0 0, 0 0  8 8, 5 7  8 8, 5 7  8 4, 5 8  1 4, 6 7  

2 3, 9 4  0, 0 0  4 8, 0 1  5, 0 4  3 5, 8 8  3 7, 7 5  1 0 0, 0 0  7 6, 0 5  7 6, 0 5  7 8, 8 4  1 5, 7 0  

5 6, 3 4  0, 0 0  7 7, 7 0  5 7, 0 7  5 4, 4 1  6 0, 1 4  1 0 0, 0 0  7 6, 0 1  7 6, 0 1  7 9, 3 6  1 3, 8 3  

6 6, 7 6  5 6, 0 6  7 3, 7 5  7 4, 5 7  8 1, 1 3  8 1, 8 2  1 0 0, 0 0  7 4, 4 2  7 4, 4 2  7 8, 0 4  1 3, 8 3  

4 7, 6 9  9, 4 8  7 2, 6 8  4 1, 4 5  5 2, 8 4  5 5, 1 3  1 0 0, 0 0  7 6, 1 1  7 6, 1 1  7 7, 7 3  1 5, 1 1  

3 0, 4 6  0, 0 0  7 3, 1 4  6 1, 4 4  4 7, 3 3  7 0, 9 7  1 0 0, 0 0  6 3, 9 2  6 3, 9 2  7 1, 7 9  1 3, 7 7  

3 4, 6 3  2 0, 5 2  8 4, 7 9  7 6, 2 1  7 5, 1 1  7 3, 7 8  1 0 0, 0 0  6 3, 5 2  6 3, 5 2  6 9, 8 7  2 1, 6 9  

5 9, 8 4  4 8, 3 4  9 3, 4 4  9 2, 1 5  8 6, 5 7  8 6, 9 5  1 0 0, 0 0  6 0, 4 7  6 0, 4 7  6 8, 9 1  2 1, 6 7  

6 1, 8 4  1 9, 9 3  7 6, 3 5  6 3, 5 8  7 2, 4 4  6 8, 6 0  1 0 0, 0 0  6 4, 0 7  6 4, 0 7  7 0, 0 6  2 2, 2 7  

1 8, 0 5  0, 0 0  8 7, 3 7  8 4, 4 8  5 0, 7 3  4 8, 8 9 1 0 0, 0 0  6 0, 8 7  6 0, 8 7  7 1, 0 2  2 4, 5 0  

8, 6 0  4 1, 0 4  8 4, 4 9  9 1, 6 2  6 5, 0 4  7 5, 9 0  1 0 0, 0 0  5 7, 1 3  5 7, 1 3  6 8, 1 1  2 3, 3 8  

3 7, 8 0  4 6, 1 5  9 3, 5 6  9 3, 3 3  8 3, 4 7  8 4, 4 2  1 0 0, 0 0  5 0, 6 1  5 0, 6 1  6 8, 2 8  2 2, 4 0  

5 9, 5 1  2 8, 0 3  7 8, 6 3  7 7, 2 0  6 9, 0 5  7 3, 4 8  1 0 0, 0 0  5 6, 2 3  5 6, 2 3  6 9, 4 7  2 1, 9 1  

1 6, 2 9  2 0, 8 0  8 3, 6 6  8 6, 7 5  8 1, 1 5  4 0, 3 8  1 0 0, 0 0  5 8, 4 0  5 8, 4 0  6 6, 6 9  2 2, 5 5  

7, 6 3  3 5, 2 4  8 7, 2 9  8 0, 7 7  3 7, 8 1  8 0, 6 3  1 0 0, 0 0  5 4, 6 8  5 4, 6 8  6 6, 4 1  2 2, 0 6  

1 8, 2 0  5 1, 9 3  8 8, 5 9  9 2, 4 5  6 9, 3 0  8 0, 1 7  1 0 0, 0 0  4 9, 2 1  4 9, 2 1  6 3, 2 2  2 8, 4 8  

 5, 0 5  2 2, 8 8  8 3, 4 9  7 4, 6 6  3 8, 6 0  7 7, 2 4  1 0 0, 0 0  5 3, 1 4  5 3, 1 4  6 5, 0 5  2 9, 1 9  

   3 2 , 4 7 2 0, 0 2  7 8, 2 7  6 6, 4 9  5 7, 7 2  6 6, 6 2  1 0 0  6 7, 3 6  6 7, 3 6  7 3, 5 8  1 9, 6 3  

SS   2 0, 9 5  2 0, 3 5  1 1, 7 7  2 6, 8 4  1 9, 4 7  1 6, 1 6  0, 0 0  1 3, 3 9  1 3, 3 9  7, 2 7  4, 9 8  

   ± S± S   4, 6 9  4, 5 5  2, 6 3  6, 0 0  4, 3 5  3, 6 1  0, 0 0  3, 0 0  3, 0 0  1, 6 3  1, 1 1  

F u e nt e: A ut or a  
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T o d os l os d at os q u e s e pr e s e nt a n e n l a t a bl a f u er o n c orr e gi d os a l ll e v ar el S ulf at o d e al u mi ni o Al 2 ( S O4 )3  

al 1 0 0 % .  

Fi g u r a 2 1 . Efi ci e n ci a d e r e m o ci ó n d e l o s ni v el es d e t ur bi e d a d g e n er al es 

 

F u e nt e: A ut or a, Gr a p h P a d Pris m 8  

 

C o m o s e il ustr a e n l a Fi g ur a 2 1 l os e xtr a ct os e n a g u a d el e n d os p er m a y  t e st a d e l a s e mill a d e P. s a p ot a  
n o pr e s e nt ar o n a cti vi d a d c o n r e s p e ct o al a g u a a tr at ar p or l o t a nt o s e e n c u e ntr a n si n a st eri s c os d e c ol or 
r oj o l o q u e si g nifi c a q u e n o t u v o u n c a m bi o sig nifi c ati v o e n el p or c e nt aj e d e r e m o ci ó n d e t ur bi e d a d c o n 
r e s p e ct o al a g u a si n tr at ar. Si n e m b ar g o, l os e xtr a ct os e n et a n ol y á ci d o a c éti c o d e a m b a s p art e s d e l a 
s e mill a sí pr e s e nt a n u n c a m bi o si g nifi c ati v o ( p < 0, 0 0 0 1); el e xtr a ct o e n et a n ol d el e n d os p er m a d e l a 
s e mill a  pr e s e nt a  u n  c a m bi o  si g nifi c ati v o  dif er e nt e  a  l os  otr os  e xtr a ct os  ( p  =  0, 0 0 1 2)  c o n  r e s p e ct o  al 
c o ntr ol d e S ulf at o d e al u mi ni o Al 2 ( S O4 )3 , mi e ntr a s q u e l os otr os e xtr a ct os d e l a s e mill a ti e n e n c a m bi os 
si g nifi c ati v os ( p < 0, 0 0 0 1) c o n r e s p e ct o al S ulf at o d e al u mi ni o, e st os s e e n c u e ntr a n i d e ntifi c a d os c o n 
a st eri s c o s d e c ol or a z ul os c ur o.  

C o n r e s p e ct o a l os t a ni n os, s ol o l os e xtr a ct os e n a g u a pr e s e nt ar o n u n c a m bi o si g nifi c ati v o  ( p < 0, 0 0 0 1) 
c o n r el a ci ó n e ntr e el C a st a ñ o, Mi m os a y Q u e br a c h o, q u e s e e n c u e ntr a n c o n l os a st eri s c os d e l os c ol or e s 
a si g n a d os  a  c a d a  t a ni n o,  mi e ntr a s  q u e  l os  otr os  e xtr a ct os  n o  pr e s e nt ar o n  c a m bi os  si g nifi c ati v os  c o n 
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r e sp e ct o a l os t a ni n os p or e st a r a z ó n s e e n c u e ntr a n si n l os a st eri s c os c orr e s p o n di e nt e s a l os a si g n a d os 
p ar a c a d a t a ni n o e v al u a d o.  E st os d at os s e p u e d e n e n c o ntr ar e n el a n e x o 1 7. 1 0.      

  

1 2. 1. 1.  C o m p ort a mi e nt o d e l os e xt r a ct os d e P o ut e ri a s a p ot a 

 
E n l os tr e s e xtr a ct os e v al u a d os d el e n d os p er m a y t e st a d e l a s e mill a ( a g u a, et a n ol al 1 0 % y á ci d o 

a c éti c o al 1 0 %), s e e vi d e n ci ó u n a r e d u c ci ó n e n l os ni v el e s d e t ur bi e d a d c o n r e s p e ct o al a g u a si n tr at ar, 
si e n d o l os e xtr a ct os e n et a n ol al 1 0 % y á ci d o a c éti c o  al 1 0 % l os q u e pr e s e nt ar o n v al or e s m á s alt os d e 
r e m o ci ó n c o n r e s p e ct o a l os e xtr a ct os e n a g u a d e l a s c u atr o m u e str a s d e a g u a.   

 
T a bl a 8 . P o r c e nt aj es d e efi ci e n ci a d e re m o ci ó n ( % E R) d e l o s ni v el es d e t ur bi e d a d e n l os e xt r a ct o s a dif er e nt es c o n c e ntr a ci o n es.  

E xt r a ct o s  
M u e st r a 

A g u a  

C o n c e nt r a ci o n es ( p p m) y % E R  D at o s est a dísti c o s  

2 0 0  5 0 0  1 0 0 0  1 5 0 0  2 0 0 0     SS    ± S± S   

E xt r a ct o s e mill a  P o ut e ri a 
s a p ot a  ( e n d os p e r m a) e n 

a g u a  

1 A  2, 8 4  1 4, 8 1  2 4, 9 9  1 9, 6 4  0, 0 0  

2 5, 9 9 
 

1 7, 7 0  
 

 
3, 9 6  

 

2 A  6, 2 6  7, 0 5  2 8, 4 1  4 6, 2 3  1 9, 8 4  

3 A  1 4, 9 3  3 1, 0 2  4 9, 1 0  5 4, 7 8  3 4, 3 4  

4 A  4, 1 4  4 8, 8 3 5 0, 7 4 3 9, 1 3  2 2, 7 1  

E xt r a ct o s e mill a  P o ut e ri a 
s a p ot a  (t e st a) e n a g u a 

1 A  1 7, 0 7  0, 0 0  0, 0 0  0, 0 0  0, 0 0  

1 6, 4 3 
 

1 6, 6 9  
 

 
3, 7 3  

 

2 A  2 8, 9 1  3 3, 6 7  1 6, 8 4  0, 0 0  0, 0 0  

3 A  4 2, 6 1  3 7, 8 7  3 9, 6 6  4 6, 0 0  0, 0 0  

4 A  1 8, 7 7  2 3, 0 0  1 6, 3 5  7, 7 8  0, 0 0  

E xt r a ct o s e mill a P o ut e ri a 
s a p ot a  ( e n d os p e r m a) e n 

Et a n ol 1 0 %  

1 A  6 8, 6 5  7 1, 6 9  6 0, 0 1  3 9, 3 9  4 2, 0 6  

6 4, 2 2  
 

9, 6 6  
 

 
2, 1 6  

 

2 A  7 1, 6 2  6 9, 3 3  6 9, 5 7  6 3, 7 5  6 1, 8 2  

3 A  7 2, 6 9  7 6, 7 6  7 6, 6 7  6 0, 5 1  6 4, 4 3  

4 A  6 8, 5 0  6 4, 5 2  6 2, 6 4  5 9, 6 4  0, 0 0  

E xt r a ct o s e mill a P o ut e ri a 
s a p ot a  (t e st a) e n Et a n ol 

1 0 %  

1 A  7 1, 1 8  6 9, 3 1  5 0, 4 1  4, 1 3  0, 0 0  

5 4, 5 5 
 

2 2, 0 2  
 

 
4, 9 2  

 

2 A  6 6, 2 7  7 5, 1 7  6 2, 5 3  4 6, 8 3  3 7, 5 4  

3 A  7 5, 8 6  7 6, 5 8  7 5, 6 1  6 1, 1 8  6 4, 6 2  

4 A  6 1, 2 6  6 3, 3 4  5 2, 1 7  3 4, 0 1  4 3, 0 4  

E xt r a ct o s e mill a P o ut e ri a 
s a p ot a  ( e n d os p e r m a) e n 

á ci d o a c éti c o 1 0 %  

1 A  6 6, 5 9  4 1, 6 2  3 8, 8 3  2 9, 4 4  1 3, 4 0  

4 7, 3 6 
 

1 5, 9 8  
 

 
3, 5 7  

 

2 A  3 1, 0 2  5 3, 3 6  6 1, 6 3  4 4, 6 4  3 6, 0 1  

3 A  5 6, 8 6  6 8, 4 9  7 1, 0 3  6 6, 5 7  4 6, 3 3  

4 A  3 1, 6 7  5 6, 6 6  5 9, 4 4  4 3, 3 5  3 0, 1 7  

E xt r a ct o s e mill a P o ut e ri a 
s a p ot a  (t e st a) e n á ci d o 

a c éti c o 1 0 %  

1 A  3 3, 1 4  4 0, 1 1  5 8, 2 3  3 0, 9 7  3 2, 0 8  

5 4, 6 6 1 3, 2 6  2, 9 7  
2 A  6 6, 1 6  6 2, 2 7  6 0, 5 4  4 9, 3 5  5 8, 3 7  

3 A  6 5, 7 8  6 9, 2 7  7 1, 3 4  6 7, 1 3  6 4, 4 7  

4 A  6 3, 3 8  6 0, 2 9  5 6, 2 9  4 5, 2 3  3 8, 8 5  
F u e nt e: A ut or a  

L o s d at os d e l a pr e s e nt e t a bl a s e e n c u e ntr a n si n c orr e c ci ó n d e d at os al ll e v ar el S ulf at o d e al u mi ni o 
Al 2 ( S O4 )3   al 1 0 0 %. 
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1 2. 1. 1. 1.  E v al u a ci ó n d e l a a cti vi d a d c o a g ul a nt e d e l os e xt r a ct os P o ut e ri a s a p ot a e n a g u a  

El  e xtr a ct o  d el e n d os p er m a  d e  l a  s e mill a  P o ut e ri a  s a p ot a  pr e s e nt ó  m a y or  a cti vi d a d  c o a g ul a nt e  e n 
c o n c e ntr a ci o n e s  alt a s  c o m o  l a s  c o n c e ntr a ci o n e s  d e  1 0 0 0,  1 5 0 0  y  2 0 0 0  p p m  c o n  r e s p e ct o  a  l a s 
c o n c e ntr a ci o n e s m e n or e s d e 2 0 0 y 5 0 0 p p m c o m o s e il ustr a e n l a Fi g ur a 2 2 , si e n d o l a m u e str a d e a g u a 
3 A l a q u e  pr e s ent ó u n c o m p ort a mi e nt o c o nst a nt e e n l a s dif er e nt e s c o n c e ntr a ci o n e s e v al u a d a s, d e bi d o a 
s us c ar a ct erí sti c a s fí si c a s a n ali z a d a s ( T a bl a 4 ). L os v al or e s o bt e ni d os p ar a l a efi ci e n ci a d e r e m o ci ó n d e 
l os ni v el e s d e t ur bi e d a d e n l a m u e str a d e a g u a 3 A f u er o n los si g ui e nt e s 3 4, 3 4 %,  5 4, 7 8 %,   4 9, 1 0
  %, 3 1, 0 2 % y  1 4, 9 3 %  p ar a  l a s  c o n c e ntr a ci o n e s  d e  2 0 0 0,  1 5 0 0,  1 0 0 0,  5 0 0  y  2 0 0  p p m 
r e s p e cti v a m e nt e.  

  
Fi g u r a 2 2 . Efi ci e n ci a  d e r e m o ci ó n d el e xt r a ct o s e mill a P o ut eri a s a p ot a ( e n d o s p er m a) e n a g u a 

F u e nt e: A ut or a  

 
El e xtr a ct o d el t e st a d e l a s e mill a n o pr e s e nt ó a cti vi d a d c o a g ul a nt e p ar a ni n g u n a d e l a s m u e str a s d e 

a g u a e n l a c o n c e ntr a ci ó n d e 2 0 0 0 p p m, mi e ntr a s q u e e n l a s otr a s c o n c e ntr a ci o n e s l a m u e str a d e a g u a 3 A 
t u v o m ej or a cti vi d a d c o a g ul a nt e c o n r e s p e ct o a l a s otra s e n l a s c o n c e ntr a ci o n e s d e 1 5 0 0, 1 0 0 0, 5 0 0 y 
2 0 0  p p m  pr e s e nt a d o  v al or e s  d e  efi ci e n ci a  d e  r e m o ci ó n  d e  l os  ni v el e s  d e  t ur bi e d a d  4 6, 0 0 %, 
  3 9, 6 6 %, 3 7, 8 7 % y  4 2, 6 1 % r e s p e cti v a m e nt e. Mi e ntr a s q u e l a m u e str a d e a g u a 1 A s ol o pr e s e nt ó 
u n v al or d e 1 7, 0 7 % e n l a efi ci e n ci a d e r e m o ci ó n d el ni v el d e t ur bi e d a d a u n a c o n c e ntr a ci ó n d e 2 0 0 p p m.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

0, 0 0
1 0, 0 0
2 0, 0 0
3 0, 0 0
4 0, 0 0
5 0, 0 0
6 0, 0 0
7 0, 0 0
8 0, 0 0
9 0, 0 0

1 0 0, 0 0

2 0 0 p p m 5 0 0 p p m 1 0 0 0 p p m 1 5 0 0 p p m 2 0 0 0 p p m

(
%)
 
de

 r
e

mo
ci

ó
n 
 d

e 
t
ur

bi
de

z

C o n c e ntr a ci o n es

E xt r a ct o s e mill a P o ut eri a s a p ot a (e n d o s p e r m a ) e n a g u a

1 A 2 A 3 A 4 AM u estr as d e a g u a  



 

 

 
5 0  

 

 

Fi g u r a 2 3 . Efi ci e n ci a d e r e m o ci ó n d el e xt r a ct o s e mill a P o ut eri a s a p ot a (t est a) e n a g u a 

F u e nt e: A ut or a  

 

1 2. 1. 1. 2.  E v al u a ci ó n d e l a a cti vi d a d c o a g ul a nt e d e l os e xt r a ct os P o ut e ri a s a p ot a e n et a n ol 

al 1 0 %  
 

El e xtr a ct o d el e n d os p er m a d e l a s e mill a pr e s e nt ó m ej or e s v al or e s d e efi ci e n ci a d e r e m o ci ó n d e l os 
ni v el e s d e t ur bi e d a d e n c o n c e ntr a ci o n e s b aj a s c o m o l o f u er o n 2 0 0, 5 0 0 y 1 0 0 0 p p m, mi e ntr a s q u e e n l a s 
c o n c e ntr a ci o n e s  d e  1 5 0 0  y  2 0 0 0  p p m  s u  p or c e nt aj e  d e  efi ci e n ci a  d e  r e m o ci ó n  f u e  m e n or  p ar a  l a s 
dif er e nt e s m u e str a s d e a g u a. L a m u e str a d e a g u a 3 A pr e s e nt ó u n c o m p ort a mi e nt o c o nst a nt e al c a m bi ar 
d e c o n c e ntr a ci o n e s t e ni e n d o p or c e nt aj e s d e 6 4, 4 3 %,   6 0, 5 1 %,   7 6, 6 7 %,  7 6, 7 6 %  y 
7 2, 6 9 % e n l a s c o n c e ntr a ci o n e s d e 2 0 0 0 p p m a 2 0 0 p p m c o m o s e m u e str a e n l a Fi g ur a 2 4 . 

 

Fi g u r a 2 4 . Efi ci e n ci a d e r e m o ci ó n d el e xt r a ct o s e mill a P o ut eri a s a p ot a ( e n d o s p er m a) e n et a n ol al 1 0 % 

F u e nt e: A ut or a  

0, 0 0
1 0, 0 0
2 0, 0 0
3 0, 0 0
4 0, 0 0
5 0, 0 0
6 0, 0 0
7 0, 0 0
8 0, 0 0
9 0, 0 0

1 0 0, 0 0

2 0 0 p p m 5 0 0 p p m 1 0 0 0 p p m 1 5 0 0 p p m 2 0 0 0 p p m

(
%)
 
de

 r
e

mo
ci

ó
n 
 d

e 
t
ur

bi
de

z

C o n c e ntr a ci o n es

E xt r a ct o s e mill a P o ut e ri a s a p ot a (t est a) e n a g u a 

1 A 2 A 3 A 4 AM u estr as d e a g u a

0, 0 0

1 0, 0 0

2 0, 0 0

3 0, 0 0

4 0, 0 0

5 0, 0 0

6 0, 0 0

7 0, 0 0

8 0, 0 0

9 0, 0 0

1 0 0, 0 0

2 0 0 p p m 5 0 0 p p m 1 0 0 0 p p m 1 5 0 0 p p m 2 0 0 0 p p m

(
%)
 
de

 r
e

mo
ci

ó
n 
 d

e 
t
ur

bi
de

z

C o n c e ntr a ci o n es

E xt r a ct o s e mill a P o ut eri a s a p ot a (e n d o s p e r m a ) e n Et a n ol 1 0 % 
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E n el e xtr a ct o d el t e st a d e l a s e mill a l a m u e str a d e a g u a 1 A n o pr e s e nt ó a cti vi d a d c o a g ul a nt e e n l a 
c o n c e ntr a ci ó n  d e  2 0 0 0  p p m  y  e n  l a  c o n c e ntr a ci ó n  d e  1 5 0 0  p p m  t u v o  u n  p or c e nt aj e  d e  efi ci e n ci a  d e  
r e m o ci ó n i g u al a 4, 1 3 % si e n d o el d e m e n or v al or a c o m p ar a c ió n c o n l a s otr a s c o n c e ntr a ci o n e s y m u e str a s 
d e a g u a.  

 
Fi g u r a 2 5 . Efi ci e n ci a d e r e m o ci ó n d el e xt r a ct o s e mill a P o ut eri a s a p ot a (t est a) e n et a n ol al 1 0 % 

F u e nt e: A ut or a  

 
 
 

1 2. 1. 1. 3.  E v al u a ci ó n d e l a a cti vi d a d c o a g ul a nt e d e l os e xt r a ct os P o ut e ri a s a p ot a e n á ci d o 

a c éti c o al 1 0 %  
 

P ar a el e xtr a ct o e n á ci d o a c éti c o d el e n d os p er m a d e l a s e mill a d e P o ut e ri a s a p ot a l a s c u atr o m u e str a s 
d e a g u a t u vi er o n u n c o m p ort a mi e nt o li n e al y e n f or m a d e c a m p a n a d e G a uss c o m o s e il u str a e n l a Fi g ur a 
2 6, si e n d o l a c o n c e ntr a ci ó n d e 2 0 0 0 p p m l a q u e t u v o m e n or p or c e nt aj e d e efi ci e n ci a d e r e m o ci ó n d e l os 
ni v el e s d e t ur bi e d a d ( v er T a bl a 8).  
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Fi g u r a 2 6 . Efi ci e n ci a d e r e m o ci ó n d el e xt r a ct o s e mill a P o ut eri a s a p ot a ( e n d o s p er m a) e n á ci d o a c éti c o al 1 0 %  

F u e nt e: A ut or a  

 

P or últi m o el e xtr a ct o d el t e st a d e l a s e mill a e n á ci d o a c éti c o d o n d e l a s m u e str a s d e a g u a 2 A, 3 A y 4 A  
pr e s e nt ar o n  u n  c o m p ort a mi e nt o  si mil ar  e n  l a s  dif er e nt e s  c o n c e ntr a ci o n e s  e v al u a d a s  mi e ntr a s  q u e  l a 
m u e str a d e a g u a 1 A t u v o m e n or p or c e nt aj e d e efi ci e n ci a  d e r e m o ci ó n e n l a s c o n c e ntr a ci o n e s d e 2 0 0, 5 0 0, 
1 5 0 0 y 2 0 0 0 p p m a c o m p ar a ci ó n d e l a s otr a s m u e str a s d e a g u a, mi e ntr a s q u e e n l a c o n c e ntr a ci ó n d e 1 0 0 0 
p p m s u a cti vi d a d c o a g ul a nt e f u e m a y or ( Fi g ur a 2 7). T o d os l os pr o m e di os d e efi ci e n c i a d e r e m o ci ó n s e 
p u e d e n o bs er v ar e n l a T a bl a 8.  

 
Fi g u r a 2 7 . Efi ci e n ci a d e r e m o ci ó n d el e xt r a ct o s e mill a P o ut eri a s a p ot a (t est a) e n á ci d o a c éti c o al 1 0 % 

F u e nt e: A ut or a  
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1 2. 1. 1. 4.  Di s mi n u ci ó n d e l a t ur bi e d a d d el S ulf at o d e al u mi ni o ( Al 2 ( S O4 )3 )  e n l as m u e st r as 

d e a g u a.  
 

Al e v al u ar el S ulf at o d e al u mi ni o (Al 2 ( S O4 )3 ) a dif er e nt e s c o n c e ntr a ci o n e s c o m o s e e vi d e n ci a e n l a 
T a bl a 9 q u e c o nti e n e l os p or c e nt aj e s d e efi ci e n ci a d e r e m o ci ó n e n l os ni v el e s d e t ur bi e d a d pr e s e nt e s e n 
l a s m u e str a s d e a g u a, f u e p osi bl e e v al u ar c ó m o tr a b aj a u n c o a g ul a nt e a ni v el i n d ustri al q u e e s e m pl e a d o 
e n el pr o c e s o d e c o a g ul a ci ó n p ar a el tr at a mi e nt o d e a g u a p ot a bl e y r e si d u al.   

 
T a bl a 9 . P o r c e nt aj es d e efi ci e n ci a d e r e m o ci ó n ( % E R) d el S ulf at o d e a l u mi ni o(Al 2 ( S O4 )3 )  e n l a s m u est r a s d e a g u a  

P at r ó n  
M u est r a 

A g u a  
C o n c e nt r a ci o n es ( p p m) y % E R  D at o s est a dísti c o s  

5 0  8 0  1 0 0  1 5 0  2 0 0     SS    ± S± S   

S ulf at o d e 
Al u mi ni o 

(Al 2 ( S O4 )3 ) 

1 A  7 8, 5 3  8 2, 3 9  8 2, 9 2  8 6, 3 3  8 2, 7 6  

8 2, 0 5  6, 4 0  1, 4 3  
2 A  6 0, 6 5  8 3, 2 1  8 2, 2 4  8 8, 3 0  8 6, 3 4  

3 A  7 1, 4 4  7 9, 0 0  8 6, 5 0  8 6, 5 5  8 6, 4 6  

4 A  8 4, 8 8  8 6, 6 1  8 4, 8 0  8 2, 4 6  7 8, 5 9  
F u e nt e: A ut or a  

L o s d at os d e l a pr e s e nt e t a bl a s e e n c u e ntr a n si n c orr e c ci ó n d e d at os al ll e v ar el S ulf at o d e al u mi ni o 
al 1 0 0 %. 

 
 

Fi g u r a 2 8 . Efi ci e n ci a  d e r e m o ci ó n d el S ulf at o d e Al u mi ni o ( Al 2 ( S O4 )3 ) e n l a s m u est r a s d e a g u a 

F u e nt e: A ut or a  

 

C o m o s e il ustr a e n l a Fi g ur a 2 8, l a s m u e str a s d e a g u a e n l a c o n c e ntr a ci ó n d e 5 0 p p m n o pr e s e nt ar o n 
u n c o m p ort a mi e nt o si mil ar a c o m p ar a ci ó n d e l a s otr a s c o n c e ntr a ci o n e s, e n el c u al l as m u e str a s d e a g u a 
2 A y 3 A pr e s e nt ar o n p or c e nt aj e s m e n or e s q u e l a s m u e str a s d e a g u a 1 A y 4 A. P or el c o ntr ari o l a s m u e str a s 
d e a g u a t u vi er o n u n c o m p ort a mi e nt o si mil ar e n l a s otr a s c o n c e ntr a ci o n e s, pr e s e nt a n d o p or c e nt aj e s d e 
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r e m o ci ó n  d e  t ur bi de z  alt os  a  c o m p ar a ci ó n  c o n  l os  p or c e nt aj e s  o bt e ni d os  e n  l os  dif er e nt e s  e xtr a ct os 
e v al u a d os d e l a s e mill a d e P o ut e ri a s a p ot a.     

1 2. 1. 1. 5.  Di s mi n u ci ó n d e l a t ur bi e d a d d e l os t a ni n os e n l as m u e st r as d e a g u a  
 

E n l a T a bl a 1 0 s e pr e s e nt a n l os p or c e nt aj e s d e l a efi ci e n ci a d e r e m o ci ó n d e l os ni v el e s d e t ur bi e d a d 
q u e pr e s e nt ar o n l os tr e s t a ni n os e v al u a d os a di f er e nt e s c o n c e ntr a ci o n e s. 

T a bl a 1 0 . P o r c e nt aj es d e efi ci e n ci a d e r e m o ci ó n ( % E R) d e l os T a ni n o s e n l as m u est r a s d e a g u a 

P at r o n es  M u est r a A g u a  
C o n c e nt r a ci o n es ( p p m) y % E R  D at o s est a dísti c o s  

1 0 0  1 5 0  2 0 0  5 0 0  1 0 0 0     SS    ± S± S   

C a st a ñ o  

1 A  3 7, 6 4  3 8, 2 9  4 0, 3 1  7 3, 0 6  8 1, 9 1  

6 7, 3 6  1 3, 3 9  3, 0 0  
2 A  3 0, 9 3  4 5, 1 8  4 2, 7 1  7 2, 6 1  8 2, 1 4  

3 A  3 9, 9 0  3 8, 5 7  3 4, 9 1  7 1, 8 2  8 1, 7 9  

4 A  3 8, 9 9  3 9, 2 8  4 1, 0 2  7 2, 6 0  8 2, 6 5  

Mi m o s a  

1 A  6 7, 3 6  6 9, 7 7  7 2, 1 9  8 2, 1 7  9 1, 7 5  

6 7, 3 6  1 3, 3 9  3, 0 0  
2 A  6 5, 4 5  6 7, 9 2  7 2, 0 0  8 2, 1 5  9 1, 6 8  

3 A  6 2, 6 4  6 4, 6 8  7 0, 5 4  8 1, 5 3  9 1, 2 8  

4 A  6 4, 6 6  6 7, 4 7  7 2, 2 6  8 2, 1 9  9 1, 7 3  

Q u e b r a c h o  

1 A  8 8, 0 4  9 0, 2 2  9 0, 7 7  9 5, 1 6  9 7, 4 8  

7 3, 5 8  7, 2 7  1, 6 3  
2 A  8 7, 9 4  8 9, 2 4  9 0, 1 4  9 5, 2 8  9 7, 3 6  

3 A  8 6, 8 0  8 9, 3 0  8 9, 8 2  9 4, 9 8  9 7, 3 5  

4 A  8 7, 4 6  8 9, 7 0  9 0, 2 0  9 4, 9 1  9 7, 3 7  
F u e nt e: A ut or a  

L o s d at os d e l a pr e s e nt e t a bl a s e e n c u e ntr a n si n c orr e c ci ó n d e d at os al ll e v ar el S ulf at o d e al u mi ni o 
al 1 0 0 %. 

Fi g u r a 2 9 . Efi ci e n ci a  d e r e m o ci ó n d el C a st a ñ o e n l as m u est r as d e a g u a 

 

F u e nt e: A ut or a  
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El C a st a ñ o pr e s e nt ó u n c o m p ort a mi e nt o cr e ci e nt e a m e di d a q u e l a s c o n c e ntr a ci o n e s e v al u a d a s f u er o n 

a u m e nt a n d o p ar a l a s dif er e nt e s m u e str a s d e a g u a ( T a bl a 1 0 ), si e n d o l a s c o n c e ntr a ci o n e s d e 5 0 0 y 1 0 0 0 
p p m l a s q u e t u vi er o n p or c e nt aj e s si mil ar es e n c a d a u n a d e  l a s m u e str a s d e a g u a e v al u a d a s (Fi g ur a 2 9).   

 
Fi g u r a 3 0 . Efi ci e n ci a d e r e m o ci ó n d e l a Mi m o s a e n l a s m u estr a s d e a g u a 

 

F u e nt e: A ut or a  

 
El c o m p ort a mi e nt o q u e pr e s e nt ó l a Mi m os a e n l a s dif er e nt e s c o n c e ntr a ci o n e s e v al u a d a s p ar a l a s c u atr o 

m u e str a s d e a g u a f u e cr e ci e nt e ( Fi g ur a 3 0 ), si e n d o l a c o n c e ntr a ci ó n d e 1 0 0 0 p p m l a q u e o bt u v o m a y or e s 
p or c e nt aj e s d e efi ci e n ci a d e r e m o ci ó n d e t ur bi e d a d e n c a d a m u e str a d e a g u a e v al u a d a ( T a bl a 1 0 ). 

  
Fi g u r a 3 1 . Efi ci e n ci a d e r e m o ci ó n d el Q u e b r a c h o e n l a s m u est r a s d e a g u a  

 

F u e nt e: A ut or a  
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P or últi m o, el Q u e br a c h o f u e el q u e m ej or p or c e nt aj e d e efi ci e n ci a d e r e m o ci ó n t u v o d e l os t a ni n os 

e st u di a d os  e n  l a s  dif er e nt e s  c o n c e ntr a ci o n e s  e v al u a d a s  p ar a  l a s  c u atr o  m u e str a s  d e  a g u a  ( T a bl a  1 0), 
si e n d o l a c o n c e ntr a ci ó n d e 1 0 0 0 p p m l a q u e pr e s e nt a n p or c e nt aj e s d el c er c a n os al 9 8 % e n l a efi ci e n ci a 
d e r e m o ci ó n d e l os ni v el e s d e t ur bi e d a d.   

 
O bj eti v o e s p e cífi c o 2. “ C u a ntifi c ar l os t a ni n os hi dr oli z a bl e s ( g al ot a ni n os) pr e s e nt e s e n l a s e mill a de 

P o ut e ri a s a p ot a p or el m ét o d o d e r o d a ni n a ”. 
 

1 2. 2.  C u a ntifi c a ci ó n d e g al ot a ni n os pr e s e nt e s e n l a s e mill a d e P o ut e ri a s a p ot a. 

P ar a c u a ntifi c ar l os g al ot a ni n os pr e s e nt e s e n l a s e mill a d e P o ut e ri a s a p ot a f u e n e c e s ari o r e ali z ar d os 
pr o c e di mi e nt os. 
 

1 2. 2. 1.  O bt e n ci ó n d e l a  c ur v a d e c ali br a ci ó n d e á ci d o g áli c o   
 

P ar a l a o bt e n ci ó n d e l a c ur v a d e c ali br a ci ó n s e r e ali z ar o n 4 dil u ci o n e s d e l a s ol u ci ó n m a dr e d e 0, 1 
m g/ m L d e á ci d o g áli c o, s e mi di ó l a a bs or b a n ci a a 5 2 0 n m d ur a nt e 1 0 mi n ut os, l a s m e di d a s d e a bs or b a n ci a 
s e t o m ar o n c o n u n a dif er e n ci a d e 5 mi n ut os c a d a u n a. L a s l e ct ur a s d e a bs or b a n ci a o bt e ni d a s e n l os tr e s 
ti e m p os s e pr o m e di ar o n p ar a o bt e n er l os d at os r e gi str a d os e n l a T a bl a 1 1 y p ost eri or m e nt e r e ali z ar l a 
gr áfi c a d e c ali br a ci ó n c orr e gi d a d e á ci d o g áli c o ( Fi g ur a 3 2 )  

 
T a bl a 1 1 . C u r v a  d e c ali b r a ci ó n d e T a ni n o s hi dr oliz a bl es 

C o n c e nt r a ci ó n 
( m g/ ml) 

A bs o r b a n ci a  C 2  A * C  
C o n c e nt r a ci ó n 

C o r r e gi d a 
( m g/ m L) 

0, 1  0, 2 1 9  0, 0 1 0 0 0  0, 0 2 1 9  0, 0 3 9 5  

0, 0 5  0, 1 8 4  0, 0 0 2 5 0  0, 0 0 9 2  0, 0 1 9 8  

0, 0 2 5  0, 0 6 7  0, 0 0 0 6 3  0, 0 0 1 7  0, 0 0 9 9  

0, 0 1 2 5  0, 0 5 7  0, 0 0 0 1 6  0, 0 0 0 7  0, 0 0 4 9  

0, 0 0 6 2 5  0, 0 3 8  0, 0 0 0 0 4  0, 0 0 0 2  0, 0 0 2 5  

  
S u m at o ri a  Di visi ó n Σ  

F a ct o r d e 
c o r r e c ci ó n  

0, 0 1 3  0, 0 3 4  0, 3 9 5  2, 5 3 0  
F u e nt e: A ut or a  
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Fi g u r a 3 2 . C u r v a d e c ali b r a ci ó n c o rr e gi d a d e á ci d o g áli c o 
 

 

    F u e nt e: A ut or a  

 

1 2. 2. 2.   C ál c ul o d e t a ni n os hi dr oli z a bl e s pr e s e nt es e n l a s e mill a d e P o ut e ri a s a p ot a 
 

P ar a  o bt e n er  l a  c a nti d a d  d e  g al ot a ni n os  pr e s e nt e s  e n  l a  s e mill a  s e pr o c e di ó  a  pr e p ar ar  3  m u e str a s 
i g u al e s d e l a s c u al e s s e l e s hi z o t o d o el pr o c e di mi e nt o e x pli c a d o e n l a m et o d ol o gí a 9. 6. C u a ntifi c a ci ó n 
d e g al ot a ni n os p or el m ét o d o d e R o d a ni n a. A c a d a m u e str a s e l e mi di ó l a a bs or b a n ci a c a d a 5 mi n ut os 
p ar a t e n er u n t ot al d e  3 m e di ci o n e s e n l os 1 0 mi n ut os q u e s e r e ali z ar o n l a s l e ct ur a s d e a bs or b a n ci a a 5 2 0 
n m. E st os v al or e s s e pr o m e di ar o n, p ost eri or m e nt e s e hi z o u n pr o m e di o t ot al d e t o d a s l a s m u e str a s,  p or 
últi m o el v al or d el pr o m e di o t ot al c orr e gi d o s e m ulti pli c ó p or el f a ct or d e c orr e c ci ó n o bt e ni d o e n l a c ur v a 
d e c ali br a ci ó n ( T a bl a 1 2 ).  

 
T a bl a 1 2 . A b s or b a n ci as p r o m e di o d e l a s e mill a d e P o ut eri a s a p ot a 

P r o m e di os  P r o m e di o 
t ot al 

P r o m e di o t ot al 
c o r r e gi d o  M u e st r a 1  M u e str a 2  M u e str a 3  

0, 0 4 1  0, 0 3 6  0, 0 3 7  0, 0 3 8  0, 0 9 6  
F u e nt e: A ut or a  

 
El v al or o bt e ni d o d e pr o m e di o t ot al c orr e gi d o s e di vi di ó e n l a m ulti pli c a ci ó n d e l os f a ct or e s d e dil u ci ó n 

d e 1/ 6, 6/ 5 0 y 1/ 2 5 q u e di er o n c o m o r e s ult a d o 1 2 0 1 8 1 m g/ L  d e g al ot a ni n os  e n á ci d o g áli c o ( A G) q u e 
e q ui v al e al 6, 7 1 %  d e g al ot a ni n os e n á ci d o g áli c o d el p e s o i ni ci al d e l a s e mill a d e P o ut e ri a s a p ot a  q u e 
f u e d e 1 7 9 2 0 6 0 m g/ L (T a bl a 1 3). 
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T a bl a 1 3 . C ál c ul o p ar a l a o bt e n ci ó n d e t a ni n o s hi dr oliz a bl es pr es e nt es e n l a s e mill a d e P o ut eri a s a p ot a 

P r o m e di o 
c o r r e gi d o  

Dil u ci o n es  P es o t ot al 
m u est r a 
( m g/ L) 

P es o d e 
g al ot a ni n o s e n 

A G ( m g/ L)  

% d e g al ot a ni n o s 
e n A G  1/ 6  6/ 5 0  1/ 2 5  

0, 0 9 6  0, 1 7  0, 1 2  0, 0 4  1 7 9 2 0 6 0  1 2 0 1 8 1  6, 7 1  
F u e nt e: A ut or a  

 

1 2. 3.   C ál c ul o d e d osi s ó pti m a d e c o a g ul a nt e a p arti r d e l a s e mill a d e P o ut e ri a s a p ot a 
 

P ar a c o nstr uir el p atr ó n d e r ef er e n ci a q u e sir vi ó p ar a d et er mi n ar l a d osi s ó pti m a d e c o a g ul a nt e f u e 
n e c e s ari o r el a ci o n ar l a s c o n c e ntr a ci o n e s e n p art e s p or mill ó n ( p p m) d el S ulf at o d e al u mi ni o ( Al 2 ( S O4 )3 ) 
Vs s u c a p a ci d a d c o a g ul a nt e p ar a el a g u a d e l a C u e n c a M e di a d el Rí o B o g ot á, e s p or e st a r a z ó n q u e s e 
pr o m e di ar o n  l os  v al or e s  o bt e ni d os  d e  l as  c u atr o  m u e str a s  d e  a g u a  e n  l a s  dif er e nt e s  c o n c e ntr a ci o n e s 
e v al u a d a s p ar a p o d er c o nstr ui r el p atr ó n d e r ef er e n ci a.     

 
T a bl a 1 4 . Aj u st e c ur v a d e c ali br a ci ó n 

p p m  
% C a p a ci d a d 

c o a g ul a nt e  
C 2  

C * ( % C a p a ci d a d 
C o a g ul a nt e  

% C a p a ci d a d C o a g ul a nt e 
C o r r e gi d a  

5 0  7 3, 8 8  2 5 0 0  3 6 9 4  2 9, 8  
8 0  8 2, 8 0  6 4 0 0  6 6 2 4  4 7, 6  
1 0 0  8 3, 5 4  1 0 0 0 0  8 3 5 4  5 9, 5  
1 5 0  8 4, 1 2  2 2 5 0 0  1 2 6 1 7  8 9, 3  
2 0 0  8 5, 9 1  4 0 0 0 0  1 7 1 8 2  1 1 9, 1  

  8 1 4 0 0  4 8 4 7 1  0, 6 0  
F u e nt e: A ut or a  

F u e nt e: A ut or a  

T a bl a 1 5 . D at os o bt e ni d o s d e l a c u r v a d e r ef er e n ci a 

p p m  
% C a p a ci d a d 
C o a g ul a nt e 
C o r r e gi d a  

5 0  2 9, 8  

8 0  4 7, 6  

1 0 0  5 9, 5  

1 5 0  8 9, 3  

2 0 0  1 1 9, 1  

1/ P e n di e nt e  1, 6 7 9 2 6 1 1 3  

P e n di e nt e  0, 5 9 5 5  

I nt e r c e pt o  0, 0  

C o ef r 2  1  
F u e nt e: A ut or a  

0, 0

2 0, 0

4 0, 0

6 0, 0

8 0, 0

1 0 0, 0

1 2 0, 0

1 4 0, 0

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0

% 
Ca

pa
ci

da
d 

co
a
gu

la
nt

e 
co

rr
eg

id
a

C o n c e ntr a ci ó n ( p p m)

% d e C a p a ci d a d c o a g ul a nt e c o r r e gi d a Vs 
p p m d e S ulf at o d e al u mi ni o ( Al2 ( S O4 )3 )

Fi g u r a 3 3 . C u r v a d e r ef er e n ci a S ulf at o d e  a l u mi ni o (Al 2 ( S O4 )3 ) 
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El  i n v ers o  d e  l a p e n di e nt e  q u e  s e  o bt u v o  ( T a bl a  1 4 )  s e  r el a ci o n a  c o n  el  i n v ers o  d e  l a  c a p a ci d a d 

c o a g ul a nt e d e l a s dif er e nt e s e s p e ci e s ( S ulf at o d e a l u mi ni o ( Al2 ( S O4 )3 ) y P o ut e ri a s a p ot a) y s e r el a ci o n a 
c o n l a c o n c e ntr a ci ó n e n p art e s p or mill ó n ( p p m) d el S ulf at o d e al u mi ni o ( Al 2 ( S O4 )3 ). P ar a o bt e n er el 
v al or t ot al d e l a c a p a ci d a d c o a g ul a nt e d e l a s e mill a d e P o ut e ri a s a p ot a s e o pt ó p or s a c ar el pr o m e di o d e 
t o d os l os e xtr a ct os q u e s e r e ali z ar o n e n l a s dif er e nt e s c o n c e ntr a ci o n e s e v al u a d a s. 

 
T a bl a 1 6 . Mili g r a m o s n e c es a ri o s p ar a c o a g ul a r u n litr o d e a g u a d el Rí o B o g ot á e n l a c u e n c a m e di a 

E s p e ci e s  
% C a p. 

C o a g ul a nt e  
1/ C a p. 

C o a g ul a nt e  
( 1/ C a p. C o a g ul a nt e) 

* ( 1/ p e n di e nt e)  
% p p m  

S ulf at o d e 
al u mi ni o 

( Al2 ( S O4 )3 ) 
1 0 0  0, 0 1 0  0, 0 1 7  1, 6 7 9  2 0 0  

P o ut eri a s a p ot a 
( e n d o s p er m a) 

4 5, 8 6  0, 0 2 2  0, 0 3 7  3, 6 6 2  4 3 6  

P o ut eri a s a p ot a 
(t est a) 

4 1, 8 8  0, 0 2 4  0, 0 4 0  4, 0 1 0  4 7 8  

F u e nt e: A ut or a  

 
C o m o s e m u e str a e n l a t a bl a  a nt eri or, s e n e c e sit a m a y or d osi s ó pti m a d e c o a g ul a nt e p ar a el t e st a d e l a 

s e mill a,  y a  q u e,  e st a  ti e n e  u n a  m e n or  pr o p or ci ó n  q u e  el  e n d os p er m a,  d e bi d o  a  q u e  el  t e st a  r o d e a  el 
e n d os p er m a p ar a pr ot e g erl o.    

 

1 3.  A n áli si s y di s c usi ó n d e r e s ult a d os  
 

A l os t o d os l os  v al or e s d e t ur bi e d a d o bt e ni d os d e l os dif er e nt e s e xtr a ct os s e l e s r e ali z ó u n a n áli si s 
m ulti v ari a bl e  d e  u n a  ví a  p ar a  d et er mi n ar  s u  i nt er v al o  d e  c o nfi a n z a  c o n  r e s p e ct o a  l os  a  l os  p atr o n e s 
p ositi v os (t a ni n os y S ulf at o d e al u mi ni o ( Al 2 ( S O4 )3 )). 

 

1 3. 1.   A n áli si s d e v ari a nz a ( A N O V A) d e u n a ví a 
 

P ar a l os v al or e s o bt e ni d os d e efi ci e n ci a d e r e m o ci ó n s e l e r e ali z ó l a pr u e b a d e c o m p ar a ci ó n m últi pl e 
d e T u k e y e n l a c u al s e d et er mi n ó el i nt er v al o d e c o nfi a n z a d el 9 5 %  ( p < 0, 0 5).  

 S e  c al c ul ó  l a  dif er e n ci a e ntr e  l a s m e di a s o bt e ni d a s  p ar a  c a d a  gr u p o  y  s e  c o m p ar ar o n  c o n el  v al or 
críti c o o bt e ni d o,  d e e s e m o d o s e e v al u ar o n l os e xtr a ct os c o n r e s p e ct o a l os p atr o n e s y e ntr e e st os mi s m os 
d a n d o c o m o r e s ult a d o l os v al or e s o bt e ni d os e n el a n e x o 1 7. 1 0.  
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C a b e r e c al c ar q u e l os d at os e m pl e a d os p ar a el a b or ar l a si g ui e nt e gr afi c a f u er o n l os d at os c orr e gi d os al 
ll e v ar el S ulf at o d e al u mi ni o al 1 0 0 %, si n e m b ar g o e n l os a n e x os s e e n c u e ntr a n l a s t a bl a s d e l os d at os 
c orr e gi d os y si n c orr e gir, y fi g ur a s c orr e s p o n di e nt e s a l os d at os si n c orr e gir ( V er A n e x os 1 7. 5 al 1 7. 8). 

   
Fi g u r a 3 4 . I nt er v al os d e c o nfi a n z a d el 9 5 % p a r a l os dif er e nt es gr u p os p o r el m ét o d o d e T u k e y 

 

Gr o u p C: S e mill a ( e n d os p er m a) e n Et a n ol al 1 0 %, Gr u p o E: S e mill a ( e n d os p er m a) Á ci d o A c éti c o 1 0 % y  Gr o u p E:  S e mill a (t est a) Á ci d o 
a c éti c o  

F u e nt e: Gr a p h P a d Pris m 8, A ut or a   

 

L a Fi g ur a 3 4 m u e str a l a r el a ci ó n q u e e xi st e e ntr e c a d a u n o d e l os gr u p os e v al u a d os e n l a c u al s e p u e d e 
e vi d e n ci ar q u e sí h u b o u n a dif er e n ci a e ntr e l os e xtr a ct os e st u di a d os d e l a s e mill a d e P o ut e ri a s a p ot a  c o n 
r e s p e ct o a l a s m u e str a s d e a g u a si n tr at ar. E s p e ci al m e nt e, l os e xtr a ct os e n et a n ol al 1 0 % y á ci d o a c éti c o 
al 1 0 % d e l a s d os p art e s d e l a s e mill a r e gistr ar a n dif er e n ci a s si g nifi c ati v a s e n  l a efi ci e n ci a d e r e m o ci ó n 
d e l os ni v el e s d e t ur bi d e z pr e s e nt e s e n c a d a m u e str a d e a g u a, c u y o s v al or e s s o n -5 8, 6 3 p ar a l a s e mill a 
( e n d os p er m a) e n et a n ol al 1 0 %, -4 6, 8 5  p ar a el t e st a d e l a s e mill a e n et a n ol al 1 0 %, u n v al or d e - 3 8, 0 8 
p ar a el e n d os p er m a d e l a s e mill a e n á ci d o a c éti c o al 1 0 % y p or últi m o el  t e st a d e l a s e mill a e n á ci d o 
a c éti c o pr e s e nt a u n v al or d e -4 6, 9 9. T o d os e st os v al or e s f u er o n o bt e ni d os c o n r e s p e ct o a l a s m e di a s d e 
c a d a gr u p o vs el a g u a si n tr at ar.  
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L a  r el a ci ó n  d e  l a s  m e di a s  d e  l os  e xtr a ct os  e v al u a d os  fr e nt e  al  S ulf at o  d e  al u mi ni o  ( Al 2 (S O 4 )3 ) q u e 
pr e s e nt ar o n  dif er e n ci a s  si g nifi c ati v a s  f u e  l a  si g ui e nt e:  S ulf at o  d e  al u mi ni o  ( Al 2 ( S O4 )3 )  vs.  S e mill a 
( e n d os p er m a) e n a g u a  6 7, 5 3, S ulf at o d e al u mi ni o ( Al 2 ( S O4 )3 ) vs. S e mill a (t e st a) e n a g u a 7 9, 9 8,  S ulf at o 
d e al u mi ni o ( Al 2 ( S O4 )3 ) vs. S e mill a ( e n d os p er m a) e n Et a n ol 1 0 %   2 1, 7 3,  S ulf at o  d e  al u mi ni o 
( Al2 ( S O4 )3 )  vs.  S e mill a  (t e st a)  e n  Et a n ol  1 0 %  3 3, 5 1,  S ulf at o  d e  al u mi ni o  ( Al 2 ( S O4 )3 )  vs.  S e mill a 
( e n d os p er m a) Á ci d o A c éti c o 1 0 %  3 3, 3 8  y  S ulf at o  d e  al u mi ni o  ( Al2 ( S O4 )3 ) vs.  S e mill a  (t e st a)  Á ci d o 
A c éti c o 1 0 %    3 3, 3 8.  

L a  r el a ci ó n  d e  l os  dif er e nt e s  e xtr a ct os  fr e nt e  al  C a st a ñ o  s ol o  pr e s e nt ó  c a m bi os  si g nifi c ati v os  c o n 
r e s p e ct o a l a s m e di a s d e c a d a f u er o n: C a st a ñ o vs. S e mill a ( e n d os p er m a) e n a g u a  3 4, 8 9  y  C a st a ñ o  vs . 
S e mill a (t e st a) e n a g u a   4 7, 3 4, mi e ntr a s q u e el r e st o d e l os e xtr a ct os n o pr e s e nt ar o n c a m bi os si g nifi c ati v os.   

C o n r e s p e ct o a l a r el a ci ó n e ntr e l os e xtr a ct os y l a Mi m os a y el Q u e br a c h o s ol o pr e s e nt ar o n c a m bi os 
si g nifi c ati v os l os e xtr a ct os e n a g u a c o n r es p e ct o a l a s m e di a s d e c a d a gr u p o d a n d o c o m o r e s ul t a d os l o 
si g ui e nt e: Mi m os a vs. S e mill a ( e n d os p er m a) e n a g u a 3 4, 8 9 y Mi m os a vs. S e mill a (t e st a) e n a g u a 4 7, 3 4;  
Q u e br a c h o vs. S e mill a ( e n d os p er m a) e n a g u a 4 1, 1 1 y Q u e br a c h o vs. S e mill a (t e st a) e n a g u a 4 7, 3 4.  

P or últi m o l a r el a ci ó n q u e s e o bt u v o e ntr e l os p atr o n e s p ositi v os ( S ulf at o d e Al u mi ni o y t a ni n os) f u e 
l a si g ui e nt e:  A g u a si n tr at ar vs. S ulf at o d e al u mi ni o ( Al2 ( S O4 )3 ) -8 0, 3 7, A g u a si n tr at ar vs. C a st a ñ o -
4 7, 7 3, A g u a si n tr at ar vs. Mi m os a - 4 7, 7 3 y A g u a si n tr at ar vs. Q u e br a c h o - 5 3, 9 5. 

 P or otr o l a d o, s e p u e d e r e s alt ar q u e l a m u estr a d e a g u a 3 A f u e l a q u e m ej or a cti vi d a d c o a g ul a nt e pr e s e nt ó 
e n t o d os l os e xtr a ct os y p atr o n e s e v al u a d os, e st o s e d e b e a q u e t e ní a u n m a y or ni v el d e t ur bi d e z y s u p H 
d e 7, 7 2 q u e e s c er c a n o a u n p H n e utr o p or l o  c u al l o h a c e a pt o p ar a t e n er m ej or efi ci e n ci a d e r e m o ci ó n 
d e t ur bi e d a d q u e l a s otr a s m u e str a s d e a g u a.  

L o s e xtr a ct os e n et a n ol al 1 0 % f u er o n l os q u e m ej or a cti vi d a d c o a g ul a nt e t u vi er o n, d e bi d o a q u e, el 
et a n ol a u m e nt a l a c o n c e ntr a ci ó n d e t a ni n os, y a q u e e s pr o b a bl e q u e a yu d e a d e s or g a ni z ar l a c a p a li pí di c a 
q u e  pr ot e g e  a  l a s  s e mill a s;  u n a  v e z  q u e  l a  c utí c ul a  h a  si d o  eli mi n a d a  (l o  c u al  o c urr e  m á s  r á pi d o  e n 
pr e s e n ci a d e al c o h ol), l os t a ni n os s o n e xtr aí d os i n d e p e n di e nt e m e nt e d el c o nt e ni d o d el mi s m o (G ó m e z, y 
otr os, 2 0 1 3) . A u n q u e l a m e z cl a d e et a n ol m á s a g u a e s m e n or p ol ar q u e l a m e z cl a d e á ci d o a c éti c o m á s 
a g u a y el a g u a, l a p ol ari d a d d e l a s s ust a n ci a s d e p e n d e d e l a c a nti d a d d e gr a s a s q u e s e e n c u e ntr a n e n l a 
s e mill a d e z a p ot e. El z a p ot e pr e s e nt a u n a  c o n c e ntr a ci ó n d e 4 0 a 6 0 % d e gr a s a s e n s u e str u ct ur a ( Al m e y d a 
& M artí n, 1 9 7 9) .  

 

1 3. 1. 1.  A n áli si s d e t ur bi e d a d 5 0  ( T 5 0 ) 

 

P ar a h all ar l a t ur bi e d a d 5 0 ( T 5 0 ) s e e m pl e ar o n l os d at os si n c orr e gir pr e s e nt a d os e n l a s t a bl a s a nt eri or e s. 
L a  t ur bi e d a d  T 5 0  e s  el  v al or  n e c e s ari o  e n  l a  c o n c e ntr a ci ó n  d e  c o a g ul a nt e s  p ar a  r e d u cir  l a  t ur bi e d a d 
pr e s e nt e e n el a g u a a u n 5 0 %, p ar a ell o s e h all ó i ni ci al m e nt e l a T 5 0  p ar a el S ulf at o d e al u mi ni o p or m e di o 
d e u n a t a bl a d e li n e ali z a ci ó n q u e s e e n c u e ntr a e n el a n e x o 1 7. 1 1.  
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T a bl a 1 7 . T5 0 , T u r bi d ez r el ati v a,  % d e r e m o ci ó n d e t ur bi d ez  y % d e r e m o ci ó n d e t ur bi d ez c al c ul a d o a p arti r d el T5 0  e n m u est r a s d e a g u a 
d el Rí o B o g ot á d e l as s ust a n ci as y e xt r a ct o s e v al u a d o.  

S u st a n ci a s e v al u a d a s  T 5 0  
T u r bi e d a d 

r el ati v a  
% d e r e m o ci ó n d e 
t u r bi d e z p r o m e di o 

% d e r e m o ci ó n d e t u r bi d e z 
c al c ul a d o a p a rti r d el T 5 0  

S ulf at o d e al u mi ni o 
( Al2 ( S O4 )3 ) 

1, 8 9  1 1 0 0  1 0 0, 0 0  

S e mill a e n d o s p e r m a a g u a  3, 5 5  1, 8 8  3 2, 4 6  5 3, 1 5  

S e mill a t est a a g u a  4, 6 8  2, 4 8  2 0, 0 2  4 0, 3 7  

S e mill a e n d o s p e r m a et a n ol  2, 9 5  1, 5 6  7 8, 2 6  6 3, 9 5  

S e mill a t est a et a n ol  3, 2 3  1, 7 1  6 6, 4 8  5 8, 5 1  

S e mill a e n d o s p e r m a á ci d o 
a c éti c o  

2, 9 9  1, 5 8  5 7, 7 1  6 3, 1 2  

S e mill a t est a á ci d o a c éti c o  2, 9 4  1, 5 6  6 6, 6 2  6 4, 1 2  

C a st a ñ o  3, 1 3  1, 6 6  6 7, 3 6  6 0, 3 4  

Mi m o s a  2, 7 2  1, 4 4  6 7, 3 6   6 9, 3 4  

Q u e b r a c h o  2, 6 7  1, 4 1  7 3, 5 8  7 0, 7 5  
F u e nt e: A ut or a  

 

C o m o  s e  p u e d e  o bs er v ar  e n  l a  T a bl a  1 7,  el  e n d os p er m a  d e  l a  s e mill a  e n  et a n ol  f u e  el  q u e m a y or 
p or c e nt aj e d e r e m o ci ó n d e t ur bi d e z pr o m e di o t u v o q u e f u e d e 7 8, 2 6 %, si e n d o el m ás c er c a n o al c o ntr ol 
d e S ulf at o d e  al u mi ni o, l e si g u e el t e st a d e l a s e mill a e n á ci d o a c éti c o q u e pr e s e nt ó u n p or c e nt aj e d e 
6 6, 6 2 % si e n d o el s e g u n d o m á s c er c a n o al S ulf at o d e al u mi ni o. L o s ú ni c os c u y o p or c e nt aj e d e r e m o ci ó n 
d e t ur bi d e z pr o m e di o q u e n o s e a c er c a al 5 0 % n e c e s ari o p ar a r e d u ci r l a t ur bi d e z s o n el e n d os p er m a y 
t e st a d e l a s e mill a e n a g u a c u y os pr o m e di os s o n d e 3 2, 4 6 % y 2 0, 0 2 % r e s p e cti v a m e nt e, e st o q ui er e d e cir 
q u e l e s f alt arí a 1 7, 5 4 % y 2 9, 9 8 % r e s p e cti v a m e nt e p ar a al c a n z ar p or l o m e n os el 5 0 % n e c e s ari o p ar a 
r e d u cir l a t ur bi d e z pre s e nt e e n el a g u a.  

  

C o n r e s p e ct o a l os t a ni n os ( C a st a ñ o, Mi m os a y Q u e br a c h o) el Q u e br a c h o f u e el q u e m a y or p or c e nt aj e 
d e r e m o ci ó n o bt u v o c o n r e s p e ct o a l os otr os t a ni n os pr e s e nt a n d o u n v al or d e 7 3, 5 8 %.  
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Fi g u r a 3 5 . P o r c e nt aj e d e r e m o ci ó n d e t u r bi d ez p r o m e di o 

  
F u e nt e: A ut or a  

C o n r e s p e ct o al p or c e nt aj e d e r e m o ci ó n d e t ur bi d e z c al c ul a d o a p artir d el T 5 0, el t e st a d e l a s e mill a e n 
á ci d o a c éti c o f u e el q u e pr e s e nt o m a y or p or c e nt aj e a c er c á n d os e al S ulf at o d e al u mi ni o Al 2 ( S O4 )3  c u y o 
v al or e s d e 6 4, 1 2 %, s e g ui d o d el e n d os p er m a d e l a s e mill a e n et a n ol q u e pr e s e nt ó u n p or c e nt aj e d e 6 3, 9 4 %. 
C o n r e s p e ct o a l os t a ni n os e v al u a d os el Q u e br a c h o f u e el q u e m ej or p or c e nt aj e o bt u v o c o n r e s p e ct o a l os 
otr os d os t a ni n os c u y o v al or e s d e 7 0, 7 5 %.  

 
Fi g u r a 3 6 . P o r c e nt aj e d e r e m o ci ó n d e t u r bi d ez c al c ul a d o a p arti r d el T 5 0 

 
F u e nt e: A ut or a  

1 0 0

3 2, 4 6

2 0, 0 2

7 8, 2 6

6 6, 4 8

5 7, 7 1

6 6, 6 2 6 7, 3 6 6 7, 3 6
7 3, 5 8

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

S ulf at o d e
Al u mi ni o

S e mill a
e n d os p er m a

a g u a

S e mill a
t est a a g u a

S e mill a
e n d os p er m a

et a n ol

S e mill a
t est a et a n ol

S e mill a
e n d os p er m a

á ci d o
a c éti c o

S e mill a
t est a á ci d o

a c éti c o

C ast a ñ o Mi m os a Q u e br a c h o

% r e m o ci ó n d e t u r bi d e z p r o m e di o

1 0 0, 0 0 

5 3, 1 5 

4 0, 3 7 

6 3, 9 5 
5 8, 5 1 

6 3, 1 2 6 4, 1 2 
6 0, 3 4 

6 9, 3 4 7 0, 7 5 

 -

 1 0, 0 0

 2 0, 0 0

 3 0, 0 0

 4 0, 0 0

 5 0, 0 0

 6 0, 0 0

 7 0, 0 0

 8 0, 0 0

 9 0, 0 0

 1 0 0, 0 0

S ulf at o d e
Al u mi ni o

S e mill a
e n d os p er m a

a g u a

S e mill a t e st a
a g u a

S e mill a
e n d os p er m a

et a n ol

S e mill a t e st a
et a n ol

S e mill a
e n d os p er m a
á ci d o a c éti c o

S e mill a t e st a
á ci d o a c éti c o

C ast a ñ o Mi m os a Q u e br a c h o

% d e r e m o ci ó n d e t u r bi d e z c al c ul a d o a p a rti r d el T 5 0



 

 

 
6 4  

 

 

 

L o s  d at os  q u e  s e  o bt u vi er o n  d e  p or c e nt aj e  d e  t ur bi d e z  pr o m e di o  d e  l os  e xtr a ct os  e n  et a n ol,  á ci d o 
a c éti c o y t a ni n os al c o m p ar arl os c o n l os r e p ort a d os p or C hi vit á, C eli s, P o m b o, & R o drí g u e z ( 2 0 1 8) s e 
e n c u e ntr a e ntr e l os d at os d e A c a ci a m e ar nsii ( A ust r ali a n a c a ci a) c u y o p or c e nt aj e e s d e 7 5 % y A m or p h a 
f r uti c os a ( F al s e i n di g o b us h) q u e pr e s e nt ó u n p or c e nt aj e d el 8 0 % ( v er A n e x o 1 7. 1 3). Si n e m b ar g o l os 
e xtr a ct os d e a g u a d e a m b a s p art e s d e l a s e mill a n o pr e s e nt a n ni n g u n a si milit u d c o n l os r e p ort a d os p or  
C hi vit á, C eli s, P o m b o, & R o drí g u e z ( 2 0 1 8).  Mi e ntr a s q u e al c o m p ar arl os c o n l os d at os o bt e ni d os p or  
R o drí g u e z, A n dr a d e, Dí a z, & P o m b o ( 2 0 1 4) , l os e xtr a ct os y t a ni n os s e e n c u e ntr a n e n m e di o d e l os d at os 
r e p ort a d os  p ar a C hr o m ol a e n a  p e r gl a br a y G n a p h ali u m  p e llit u m,  l os  c u al e s  t u vi er o n  p or c e nt aj e s  d e 
7 5, 9 %  y 1 3, 1 % r e s p e cti v a m e nt e ( v er T a bl a 1 8).  

P or últi m o, l os d at os q u e s e o bt u vi er o n d el p or c e nt aj e d e r e m o ci ó n d e t ur bi d e z c al c ul a d o a p artir d e l a 
T 5 0  s e  e n c u e ntr a  i nt er m e di os  e ntr e  l os  d at os  d e P h as e ol us  v ul g ari s  ( c o m m o n  b e a n)  y  R o bi ni a 
ps e u d o a c a ci a ( Bl a c k L o c ust) c u y os p or c e nt aj e s s o n d e 7 2 % y 6 0 % r e s p e cti v a m e nt e p ar a l os pr o m e di os 
o bt e ni d os  d e  l os  e x tr a ct os  e n  et a n ol,  á ci d o  a c éti c o  y  t a ni n os,  mi e ntr a s  q u e  l os  e xtr a ct os  e n  a g u a  s e 
e n c u e ntr a n p or d e b aj o d e l os d at os r e c o pil a d os p or  C hi vit á, C eli s, P o m b o, & R o drí g u e z ( 2 0 1 8) ( V er 
a n e x o 1 7. 1 3). 

Mi e ntr a s q u e al c o m p ar arl os c o n l os d at os o bt e ni d os p or  R o drí gu e z, A n dr a d e, Dí a z, & P o m b o ( 2 0 1 4), 
s e e n c u e ntr a n e n m e di o d e l os d at os r e p ort a d os p ar a C hr o m ol a e n a p e r gl a br a  y A c h y r o cli n e al at a , l os 
c u al e s t u vi er o n p or c e nt aj e s d e 7 5, 9 %  y 3 1 % r e s p e cti v a m e nt e ( v er T a bl a 1 8).   

1 3. 2.  C o m p ar a ci ó n d e t a ni n os hi dr oli z a bl e s pr e s e nt e s e n l a s e mill a d e P o ut e ri a s a p ot a c o n 

lit e r at ur a r e p ort a d a 

 

L o s t a ni n os hi dr oli z a bl e s ( T H) p or s u p art e, e st á n c o m p u e st os d e é st er e s d e á ci d o g áli c o ( á ci d o 3, 4, 
5-tri hi dr o xi b e n z oi c o)  o  el  á ci d o  el á gi c o  (, 4′, 5, 5′, 6, 6′- á ci d o  h e x a hi dr o xi dif e ni c o - 2, 6, 2′, 6′- dil a ct o n a) 
u ni d os  a  u n a  u ni d a d  c e ntr al  d e  c ar b o hi dr at o  y  s u  n o m br e  h a c e  r ef er e n ci a  a  s u  f á cil  c a p a ci d a d  p ar a 
hi dr oli z ars e  e n  pr e s e n ci a  d e  á ci d os,  b a s e s  o  e n zi m a s (J o ur d e s,  y  otr os,  2 0 1 2).  L o s  g al ot a ni n os  s o n 
c o nsi d er a d os c o m o l a s f or m a s m á s si m pl es d e l os T H. S o n é st er e s d el á ci d o g áli c o y d el á ci d o di g áli c o 
u ni d os e ntr e sí p or e nl a c e s é st er e s e ntr e el c ar b o xil o ( – C O O H) d e u n o d e ell os y el -O H d el otr o y a s u 
v e z u ni d os a h e x os a s c o m o l a gl u c os a m e di a nt e u n e nl a c e a n o m éri c o b e t a, p u e s l a f or m a alf a n o e s c o m ú n 
e n l a n at ur al e z a (J o ur d e s, y otr os, 2 0 1 2).  

El c o nt e ni d o d e t a ni n os hi dr oli z a bl e s pr e s e nt e s e n l a s e mill a d e P o ut e ri a s a p ot a c o n r e s p e ct o al á ci d o 
g áli c o f u e m e n or al e v al u a d o p or  M a, Y a n g, B a sil e, & K e n n ell y ( 2 0 0 4),   el m ét o d o  q u e e m pl e ar o n p ar a 
c u a nt ifi c ar  l os  g al ot a ni n os  f u e  H P C L  ( cr o m at o gr afí a  li q ui d a  d e  alt a  r e s ol u ci ó n)  y  P D A  ( d et e ct or  d e 
arr e gl o d e f ot o di o d os) el c u al pr e s e nt o c o m o r e s ult a d o u n p e s o d e 1 7 0, 9 1 p p m d e g al ot a ni n os e n á ci d o  
g áli c o, y a q u e, l a c a nti d a d d e m u e str a q u e p e s ar o n f u e d e 0, 0 0 0 0 1 2 8 m g/ L ( V er A n e x o 1 7. 1 4), mi e ntr a s 
q u e e n e st e e st u di o s e p e s ar o n 1 7 9 2 0 6 0 m g/ L d e l a s e mill a d e  P o ut e ri a s a p ot a  d e l a c u al s e o bt u v o u n 
p e s o d e 1 2 0 1 8 1 m g/ L d e g al ot a ni n os e n á ci d o g áli c o ( V er T a bl a 8).  
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T a m bi é n  s e  h a n  r e ali z a d o  otr os  e st u di os  p ar a  d e t er mi n ar  l a  c a nti d a d  d e  t a ni n os  hi dr oli z a bl e s  o 
g al ot a ni n os  pr e s e nt e s  e n  dif er e nt e s  pl a nt a s  c o m o  l o  f u e  el  r e ali z a d o  p or C a m a s  ( 2 0 1 6),  e n  el  q u e  
c u a ntifi c ar o n  l os  g al ot a ni n os  pr e s e nt e s  e n  el  m a n g o  ( M a g nif e r a  i n di c a )  utili z a n d o  el  m ét o d o  d e  l a 
r o d a ni n a  p ara  d et er mi n ar  l a  hi dr oli si s  e n zi m áti c a  d e  c o m p u e st os  d e  e st a  fr ut a.  L o s  r e s ult a d os  q u e 
pr e s e nt ar o n  f u er o n  9, 6 0  m g/ L  d e  á ci d o  g áli c o  l u e g o  d e  r e ali z ar  l a  hi dr oli si s  d e  p e nt a -g al oil -gl u c os a 
h a ci e n d o us o d e t a n a s a a 6 0 2, 2 1 x 1 0 6  m g/ L y 7, 3 5 m g/ L l u e g o d e r e ali z ar l a hi dr olisi s d e m o n o -g al oil -
gl u c os a h a ci e n d o us o d e t a n a s a a 6 0 2, 2 1 x 1 0 6  m g/ L ( v er  A n e x os 1 7. 1 6  y 1 7. 1 7).  E st os p e s os  f u er o n 
m e n or e s a l os o bt e ni d os p ar a l a s e mill a d e e st u di o.  

P or  últi m o  e st a  l a  i n v e sti g a ci ó n  r e ali z a d a  p or I n o u e  &  H a g er m a n ( 1 9 9 8),  e n  l a  c u al  e m pl e ar o n  el 
mi s m o  e ns a y o  d e  r o d a ni n a  q u e  s e  utili z ó  p ar a  c u a ntifi c ar  l os  g al ot a ni n os  pr e s e nt e s  e n  l a  s e mill a  d e 
e st u di o. E n e st e c a s o us ar o n h oj a s d e v ari as pl a nt a s c u y os p or c e nt aj e s d e  á ci d o g áli c o li br e v arí a n d e 0 a 
0, 8 8 % y p ar a el á ci d o g áli c o e str atifi c a d o pr e s e nt ar o n p or c e nt aj e s e ntr e 0, 3 4 % a 5, 4 0 % ( v er A n e x o 1 7. 1 5, 
el  p e s o  i ni ci al  p ar a  r e ali z ar  e st e  e ns a y o  f u e  d e  1 0 0 -2 0 0  m g/ L  d e  h oj a s  d e  c a d a  pl a nt a  e v al u a d a,  l os 
p or c e nt aj e s o bt e ni d os e n e st e e st u di o f u er o n m e n or e s al o bt e ni d o p a r a l a s e mill a P. s a p ot a , y a q u e el 
p e s o d e m u e str a i ni ci al f u e m e n or.   

1 3. 3.  C o m p ar a ci ó n d e d osi s ó pti m a d e c o a g ul a nt e f r e nt e a lit e r at ur a r e p ort a d a 

 

 S e  e nti e n d e  p or  d osi s  ó pti m a  l a  c a nti d a d  d e  c o a g ul a nt e  q u e  e s  pr e ci s o  a pli c ar  e n  el  pr o c e s o  d e 
tr at a mi e nt o p ar a eli mi n ar l a t ur bi e d a d y el c ol or pr e s e nt e e n el a g u a ( Al c á nt ar a d e S ot o, 1 9 9 9). 

  

 L a d osi s ó pti m a q u e s e o bt u v o p ar a l a s dif er e nt e s p art e s d e l a s e mill a d e P o ut e ri a s a p ot a ( e n d os p er m a 
y t e st a) f u er o n m e n or e s a l os q u e s e o bt u vi er o n e n l a i n v e sti g a ci ó n r e ali z a d a p or R o drí g u e z, A n dr a d e, 
Dí a z, & P o m b o ( 2 0 1 4), y a q u e, el v al or d e l a d osi s ó pti m a d e S ulf at o d e al u mi ni o e s d e 5 0 0 p p m mi e ntr a s 
q u e l a d osi s ó pti m a d e S ulf at o d e al u mi ni o q u e s e e m pl e ó p ar a r e ali z ar l os c ál c ul os c orr e s p o n di e nt e s e s 
d e 2 0 0 p p m.  

 
T a bl a 1 8 . Mili g r a m o s d e e xt r a ct o n e c es ari o s p a r a c o a g ul ar u n lit r o d e a g u a d el rí o B o g ot á c u e n c a alt a 

E S P E CI E S  
% C a p.  

C o a g ul a nt e 
1/ C a p.  

C o a g ul a nt e 

( 1/ C ap.  
c o a g ul a nt e )  

* 
( 1/ p e n di e nt e) 

% p p m  

S ulf at o d e Al u mi ni o  1 0 0, 0 0, 0 1 0  0, 3 6 0  3 5, 9 5 5 0 0 

C h r o m ol a e n a p er gl a br a  7 5, 9  0, 0 1 3  0, 4 7 4  4 7, 3 5  6 5 9  

C h r o m ol a e n a o d or at a  5 1, 6 0, 0 1 9  0, 6 9 7  6 9, 7 2 9 7 0 

G n a p h ali u m p ellit u m  1 3, 1 0, 0 7 6  2, 7 4 7  2 7 4, 7 3 3. 8 2 1 

F u e nt e: ( R o drí g u e z, A n dr a d e, Dí a z, & P o m b o, 2 0 1 4)  

 

T a m bi é n  e n  el  e st u di o  r e ali z a d o  p or G u z m á n,  Vill a b o n a,  T ej a d a,  &  G ar cí a  ( 2 0 1 3),  e n  el  c u al 
r e c o pil ar o n i nf or m a ci ó n s o br e l a d osi s ó pti m a d e c o a g ul a nt e n at ur al, n o s e pr e s e nt ar o n si milit u d e s e ntr e 
l os d at os r e c o pil a d os p or ell os y l os d at os o bt e ni d os e n e st e e st u di o  ( V er a n e x o 1 7. 1 2). 
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1 4.  C o n cl usi o n e s  

 

El  e xtr a ct o  d el  e n d os p er m a  d e  l a  s e mill a  d e  P o ut e ri a  s a p ot a e n  et a n ol  al  1 0 %  f u e  el  q u e  m a y or 
p or c e nt aj e d e r e m o ci ó n d e t ur bi d e z t u v o c o n r e s p e ct o a l os otr os e xtr a ct os e v al u a d os, t e ni e n d o v al or e s 
c er c a n os al S ulf at o d e al u mi ni o ( Al 2 ( S O4 )3 ) y a l os r e p ort a d os p or C hi v at á  y R o drí g u e z, A n dr a d e, Dí a z, 
& P o m b o ( 2 0 1 8) , si e n d o el m á s efe cti v o y efi ci e nt e p ar a r e d u cir l a t ur bi d e z pr e s e nt e e n l a s m u e str a s d e 
a g u a d el Rí o B o g ot á.  

S e v erifi c ó l a c o n c e ntr a ci ó n d e g al ot a ni n os p or el m ét o d o d e R o d a ni n a, d a n d o c o m o r e s ult a d o u n 
p or c e nt aj e d e 6, 7 1 % d e g al ot a ni n os e n á ci d o g áli c o pr e s e nt e s e n l a s e mill a d e  P o ut e ri a s a p ot a,  y a q u e, 
al  t e n er  t a ni n os  s e g ú n  Br at b y  ( 1 9 8 0)  p u e d e  g e n er ar  l a  d e s e st a bili z a ci ó n  c ol oi d al  d e  l a s  p artí c ul a s 
pr e s e nt e s.  

F u e p o si bl e c u m plir l a hi p ót e si s n ul a, y a q u e, t o d os l os e xtr a ct os d el e n d os p er m a y t e st a d e l a s e mill a 
d e P o ut e ri a  s a p ot a  l o gr ar o n  r e d u cir  l a  t ur bi d e z  pr e s e nt e  e n  l a s  m u e str a s  d e  a g u a  re c ol e ct a d a s  e n  l a 
C u e n c a M e di a d el rí o B o g ot á, si e n d o l os e xtr a ct os e n et a n ol al 1 0 % y á ci d o a c éti c o al 1 0 % d e a m b a s 
p art e s d e l a s e mill a l os q u e m ej or p or c e nt aj e d e r e m o ci ó n pr e s e n t ar o n, mi e ntr a s q u e l os e xtr a ct os e n a g u a 
t u vi er o n m e n or p or c e nt aj e d e r e m o ci ó n d e t ur bi d e z. 

P or m e di o d el a n áli si s d e v ari a n z a ( A N O V A) d e u n a ví a y el a n áli si s d e T ur bi e d a d T 5 0  f u e p osi bl e 
d e s c art ar c u al e s s ol v e nt e s e m pl e a d os e n l os e xtr a ct os d e l a s e mill a d e  P o ut e ri a s a p ot a  pr e s e nt ar o n m e n or 
r e n di mi e nt o c o m o l o f u er o n l os e xtr act os e n a g u a d el e m bri ó n y t e st a d e l a s e mill a q u e t u vi er o n u n b aj o 
p ot e n ci al d e r e m o ci ó n d e t ur bi d e z.  

C a b e r e s alt ar q u e c o n e st a i n v e sti g a ci ó n s e b us c a n o s ol o s ustit uir l os c o a g ul a nt e s artifi ci al e s q u e al 
s er m u y c ost os os p u e d e n ll e g ar a s er d e difí cil a d q ui si ci ó n, a sí c o m o al g u n os p u e d e n ll e g ar a g e n er ar 
pr o bl e m a s  a  l a  s al u d  e n  u n  l ar g o  pl a z o,  si n o  t a m bi é n  el  e m pl e ar  r e si d u os  or g á ni c os  g e n er a d os  p or 
l a s  i n d ustri a s  q u e  e m pl e a n  l a s fr ut a s  c o m o  m at eri a  pri m a  si e n d o  l a s  s e mill a s  q u e  t e n g a n  t a ni n os 
pr e s e nt e s  e n ell a s, al ar g a n d o el ci cl o d e vi d a y utili z á n d ol a s p ar a c ol a b or ar e n el pr o c e s o d e c o a g ul a ci ó n 
d e  m at eri al  s us p e n di d o  pr e s e nt e  e n  el  a g u a,  r e d u ci e n d o  l os  c ost os  q u e  s e  g e n er al  al  c o m pr ar  s al e s 
i n or g á ni c a s p ar a el tr at a mi e nt o d el a g u a, m ej or a n d o el ni v el e c o n ó mi c o d e l a p o bl a ci ó n. T a m bi é n s e 
a y u d arí a  a  r e d u cir  el  i m p a ct o  a m bi e nt al  q u e  g e n er al  l os  l o d os  al  n o  p o d er  s er  tr at a d os  p or  s u  alt o 
c o nt e ni d o d e m et al e s q u e n o p er mit e s u p ost eri or tr at a mi e nt o, si e n d o e st os e m pl e a d os l o d os e m pl e a d os 
c o m o f ertili z a nt e  d e l os dif er e nt e s c ulti v os al n o pr e s e nt ar gr a n c o nt e ni d o d e m et al e s p e s a d os. P or últi m o 
c o n  s ol o  u n a  s e mill a  d e  P o ut e ri a  s a p ot a  e n  a g u a  o  e n  c o m bi n a ci ó n  c o n  et a n ol  o á ci d o  a c éti c o , a  l a s 
c o n c e ntr a ci o n e s q u e s e pr e s e nt ar o n e n l a d osi s ó pti m a p u e d e n c o a g ul ar y cl arifi c ar el a g u a, e n e s p e ci al 
p ar a l a s p o bl a ci o n e s v ul n er a bl e s q u e n o ti e n e n a c c e s o al a g u a p ot a bl e.  

L o s d at os q u e s e o bt u vi er o n al c o m p ar arl os c o n l a n or m ati v a n a ci o n al e n e s p e ci al c o n l a R e s ol u ci ó n 
2 1 1 5 d e 2 0 0 7, l a c u al e st a bl e c e l os v al or e s m á xi m os a c e pt a bl e s d e c a d a u n a d e l a s c ar a ct erí sti c a s fí si c a s 
p ar a el c o ns u m o d e a g u a p ot a bl e, s e e n c u e ntr a n p or e n ci m a d e e st os v al or e s, e s p or ell o q u e el a g u a n o 
s e p u e d e utili z ar p ar a el c o ns u m o d e l a p o bl a ci ó n si n e m b ar g o al t e n er b aj os ni v el e s d e t ur bi e d a d  s e 
p u e d e e m pl e ar p ar a el ri e g o d e l os c ulti v os p or p art e d e l os a gri c ult or e s.  
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P or  últi m o  e st e  pr o y e ct o  d e  i n v e sti g a ci ó n  s e  r el a ci o n a  c o n  l os  si g ui e nt e s  O bj eti v os  d e D e s arr oll o 
S ost e ni bl e  e st a bl e ci d os  p or  l a  Or g a ni z a ci ó n  d e  N a ci o n e s  U ni d a s  ( O N U)  O bj eti v o  6.  A g u a  li m pi a  y 
s a n e a mi e nt o, O bj eti v o 1 2. Pr o d u c ci ó n y c o ns u m o r e s p o ns a bl e y O bj eti v o 1 3. A c ci ó n p or el cli m a. 

 
 

1 5.  R e c o m e n d a ci o n e s  

 
S e r e c o mi e n d a s e g uir i n v e sti g a n d o el  p ot e n ci al c o a g ul a nt e d e dif er e nt e s pl a nt a s q u e p u e d a n s er vir 

c o m o c o a g ul a nt e s n at ur al e s,  y a q u e, C ol o m bi a al s er u n p aí s tr o pi c al, e st á e n c a p a ci d a d d e pr o d u cir v ari a s 
fr ut a s y v e g et al e s q u e p u e d e n c o nt e n er e n ell a s t a ni n os n e c e s ari os p ar a c o a g ul ar el a g u a, e xt e n di e n d o el 
ci cl o  d e  vi d a  d e  e st os  pr o d u ct os  y  di s mi n u y e n d o  l os  r e si d u os  q u e  s e  g e n er a n  c o n  l a s  p art e s  n o 
a pr o v e c h a d a s. 

 
T a m bi é n s e r e c o mi e n d a el utili z ar l a s mi s m a s c o n c e ntr a ci o n e s p ar a l os e xtr a ct os y p atr o n e s c o ntr ol 

p ar a u n m ej or a n áli si s d e d at o s. 
 
S e r e c o mi e n d a us ar l os l o d os q u e s e pr o d u c e n l u e g o d e pr e ci pit ars e l a t ur bi e d a d pr e s e nt e e n el a g u a 

p ar a f ertili z ar l os dif er e nt e s c ulti v os q u e s e pr o d u z c a n.  
  

1 6.  R ef e r e n ci as  
A g uil ar, M., S a e z, J., Ll or e n s, M., & S ol er, A. &. ( 2 0 0 2). Tr at a mi e nt o fisi c o - q ui mi c o d e a g u as r esi d u al es 

( C o a g ul a ci o n y fl o c ul a ci o n). E n M. A g uil ar, J. S a e z, M. Ll or e ns, & A. &. S ol er. M ur ci a: U ni v ersi d a d d e 
M ur ci a.  

Al c al dí a d e C ot a. ( 2 0 1 7). I nf o r m a ci ó n d el M u ni ci pi o. R e c u p er a d o el 2 0 d e A g o st o d e 2 0 1 8, d e Al c al dí a d e C ot a: 
htt p:// w w w. c ot a -c u n di n a m ar c a. g o v. c o/ Mi M u ni ci pi o/ P a gi n as/I nf or m a ci o n -d el -M u ni ci pi o. as p x  

Al c á nt ar a d e S ot o, A. ( 1 9 9 9). Pr á cti c a N o. 5 D et er mi n a ci ó n d e D o sis Ó pti m a d e C o a g ul a nt e. E n A. Al c á nt ar a d e 
S ot o, I n g e ni erí a S a nit a ri a I: M a n u al d e Pr a cti c a s ( p á gs. 2 1 - 2 2). S a nt o D o mi n g o: I n stit ut o T e c n ol o gí c o 
d e S a nt o D o mi n g o.  

Al m e y d a, N., & M artí n, F. ( 1 9 7 9). Fr ut a s Tr o pi c al e s. El Z a p ot e. E n J. L. B er n al, & M. L o n d o ñ o, Fr ut al es ( L ul o,  

M o r a, B a b a c o, T o m at e D e A r b ol, M a r a c u y a, M a m e y Z a p ot e, B r e v a)  ( p á g. 9). C ol o m bi a: C O R P OI C A. 

Al v ar a d o, L. ( 2 0 1 3). U s o d e l as c as c ar as d e p a p a c o m o c o a g ul a nt e n at ur al e n el tr at a mi e nt o d e a g u a s p ot a bl es d e 
l a pl a nt a l a Di a n a. P u bli c a ci o n es e I n v esti g a ci o n es , 1 1 5-1 2 1. R e c u p er a d o el 3 0 d e A g o st o d e 2 0 1 8, d e 
htt p:// h e m er ot e c a. u n a d. e d u. c o/i n d e x. p h p/ p u bli c a ci o n e s - e-i n v e sti g a ci o n/ arti cl e/ vi e w/ 1 1 1 5 

A n d e si a Q uí mi c o s. ( 2 0 d e A g o st o d e 2 0 0 9). H oj a d e s e g u ri d a d. S ulf at o d e al u mi ni o.  R e c u p er a d o el 2 8 d e 
O ct u br e d e 2 0 1 9,  d e htt p:// w w w. a n d esi a. c o m/ d o c/ q ui mi c o s/ H oj a S e g uri d a d _ S ulf at o -Al u mi ni o. p df  

Ar b ol e d a V al e n ci a, J. ( 1 9 7 2). T e orí a, dis e ñ o y c o ntr ol d e l o s pr o c es o s d e cl arifi c a ci ó n d el a g u a. Li m a: C E PI S 
( C e ntr o P a n a m eri c a n o d e I n g e ni eri a S a nit ari a y Ci e n ci a s d el A m bi e nt e).  
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Ar b ol e d a, J. ( 2 0 0 0). T e orí a d e l a c o a g ul a ci ó n d el a g u a. E n J. Ar b ol e d a, T e o rí a y p r á cti c a d e l a p u rifi c a ci ó n d el 

a g u a.  ( T er c er a e d., V ol. 1, p á g. 3 0). B o g ot á: M c G R A W-HI L L.  

Arl S ur a. ( N o vi e m br e d e 2 0 0 3). H oj a d e s e g uri d a d. Et a n ol.  R e c u p er a d o el 2 8 d e O ct u br e d e 2 0 1 9, d e 
htt p s:// w w w. arls ur a. c o m/fil es/ h oj as/ et a n ol. p df  

B eltr á n, J., S a n c h e z, M., & G ó m e z, M. ( 2 0 1 0). N e w c o a g ul a nt a g e nts fr o m t a n ni n e xtr a ct: pr eli mi n ar y 
o pti mi z ati o n st u di e s. C h e mi c al E n gi n e eri n g, 1 6 2 ( 3), 1 0 1 9 - 1 0 2 5. R e c u p er a d o el 3 d e S e pti e m br e d e 
2 0 1 8, d e htt p s:// w w w. s ci e n c e dir e ct. c o m/s ci e n c e/ arti cl e/ pii/ S 1 3 8 5 8 9 4 7 1 0 0 0 6 1 1 X  

B et at a c h e, H., A o u b e d, A., Dr ui c h e, N., & L o ui ni ci, N. ( 2 0 1 4). C o n diti o ni n g of s e w a g e sl u d g e b y pri c kl y p e ar 

c a ct us ( O p u nti a fi c us I n di c a) j ui c e. E c ol o gi c al E n gi n e eri n g, 4 0 , 4 65 - 4 6 9. O bt e ni d o d e 
htt p s:// w w w. s ci e n c e dir e ct. c o m/s ci e n c e/ arti cl e/ a b s/ pii/ S 0 9 2 5 8 5 7 4 1 4 0 0 2 8 4 5  

Bi n a, B., M e h di n ej a d, M., G u n n el, D., G u n a, R., & Ni k a e e n, M. &. ( 2 0 1 0). Eff e cti v e n e ss of M ori n g a ol eif er a 
c o a g ul a nt pr ot ei n a s n at ur al c o a g ul a nt ai d i n r e m o v al of  t ur bi dit y a n d b a ct eri a fr o m t ur bi d w at er s. 

I nt er n ati o n al J o u r n al of E n vir o n m e nt al a n d E c ol o gi c al E n gi n e eri n g, 4( 7), 2 6 1 - 2 6 3. R e c u p er a d o el 1 3 
d e M a y o d e 2 0 1 8, d e htt p s:// p u bli c ati o ns. w as et. or g/ 5 0 7 9/ eff e cti v e n e ss -of -m ori n g a -ol eif er a -c o a g ul a nt -
pr ot ei n -as -n at ur al -c o a g ul a nt -ai d -i n-r e m o v al-of -t ur bi dit y-a n d -b a ct eri a -fr o m-t ur bi d-w at ers  

Bi o p a c k. ( 2 2 d e M a y o d e 2 0 1 7). Fi c h a d e d at o s d e s e g u ri d a d. Á ci d o g áli c o.  R e c u p er a d o el 2 8 d e O ct u br e d e 

2 0 1 9, d e htt p s:// w w w. bi o p a c k. c o m. ar/ us erfil e s/ c at al o g o _ p df/ 2 0 0 0 9 8 9 9 0 0 _ 2. p df  

Br at b y, J. ( 2 0 0 6). P ol y m ers. N at ur al p ol y el e ctr ol yt e s. E n J. Br at b y, C o a g ul ati o n a n d fl o c c ul ati o n i n w at e r a n d 
w a st e w at e r tr e at m e nt  ( p á g. 5 2). L o n dr es: I W A P u blis hi n g.  

Br o n c a n o, L., & R o s ari o, N. ( 2 0 1 7). Efi ci e n ci a d el T r o p a e ol u m t u b er o s u m y l a c á s c a r a d e S ol a n u m t u b er o s u m 

c o m o c o a g ul a nt e p a r a l a r e m o ci ó n d e t u r bi e d a d, c ol o r y s óli d o s dis u elt o s, e n el Ri o Ll ull á n, Pr o vi n ci a 
d e C a r a z, A n c a s h.  T esis p ar a o pt ar el tít ul o d e I n g e ni er o S a nit ari o, U ni v ersi d a d N a ci o n al S a nti a g o 
A nt ú n e z d e M a y ol o, F a c ult a d d e Ci e n ci a s d el A m bi e nt e, H u ar a z, A n c as h. R e c u p er a d o el 3 0 d e A g o st o 
d e 2 0 1 8, d e 

htt p://r e p o sit ori o. u n as a m. e d u. p e/ bitstr e a m/ h a n dl e/ U N A S A M/ 1 9 7 6/ T 0 3 3 _ 4 6 2 8 1 0 5 1 _ T. p df ?s e q u e n c e = 1
&is All o w e d = y  

C a m as, A. ( 2 0 1 6). Utiliz a ci ó n d el m ét o d o r o d a ni n a p a r a d et er mi n a r hi d r ólisi s e n zi m áti c a d e c o m p u est o s d el 
m a n g o ( M a n gif er a i n di c a).  T esis d e gr a d o, E s c u el a A grí c ol a P a n a m eri c a n a, I n g e ni er a e n A gr oi n d u stri a 

Ali m e nt ari a, Z a m or a n o. R e c u p er a d o el 4 d e O ct u br e d e 2 0 1 9, d e 
htt p s:// b di git al. z a m or a n o. e d u/ bitstr e a m/ 1 1 0 3 6/ 5 7 5 5/ 1/ A GI -2 0 1 6 - T0 0 9. p df  

C A R. ( 2 0 0 6). Pl a n d e O r d e n a ci ó n y M a n ej o d e l a C u e n c a Hi d r o g r áfi c a d el Rí o B o g ot á.  B o g ot á. R e c u p er a d o el 
2 8 d e A g o st o d e 2 0 1 9, d e htt p s:// w w w. c ar. g o v. c o/ u pl o a d s/fil e s/ 5 a c 2 4 a e a b c 8 1 c. p df  

C arl o Er b a R e a g e nts. ( 2 5 d e F e br er o d e 2 0 0 9). Fi c h a d e d at o s d e  s e g u ri d a d R o d a ni n a.  R e c u p er a d o el 2 8 d e 
O ct u br e d e 2 0 1 9, d e htt p:// w w w.i ns u m o s -l a b c e ntr al. u nl u. e d u. ar/sit es/ w w w.i n s u m o s-
l a b c e ntr al. u nl u. e d u. ar/fil es/ sit e/ 5-% 2 8 4 -Di m etil a mi n o b e n cili d e n % 2 9 % 2 0 R o d a ni n a. p df  

C h á v e z, C. ( 2 0 1 7). I nfl u e n ci a d el p H e n l a c o a g ul a ci ón- s e di m e nt a ci ó n p ri m a ri a d e a g u a s r esi d u al es d e u n 

c a n al.  I nf or m e Fi n al Pr o y e ct o d e I n v esti g a ci ó n, U ni v ersi d a d N a ci o n al d el C all a o, F a c ult a d d e I n g e ni erí a 
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Q uí mi c a, C all a o. R e c u p er a d o el 1 6 d e S e pi e m br e d e 2 0 1 9, d e 

htt p://r e p o sit ori o. u n a c. e d u. p e/ h a n dl e/ U N A C / 2 2 4 4 

C hi vit á, D., C elis, C., P o m b o, L., & R o drí g u e z, O. ( 2 0 1 8). T h e c o g ul a nt a cti vit y of t h e s e e d s of P si di u m g u aj a v a 
L. a n d t h e E pis p er m of P ers e a a m eri c a n a Mill. i n s a m pl es of w at er fr o m t h e B o g ot á Ri v er ( C h o c o nt á -

Vill a pi n z ó n). I n di a n J o u r n al of S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y, 1 1 ( 2 1). R e c u p er a d o el 4 d e S e pti e m br e d e 
2 0 1 8, d e htt p:// w w w.i n djst. or g/i n d e x. p h p/i n djst/ arti cl e/ vi e w/ 1 2 3 1 9 5  

Cl ar a m u nt, R., F arr á n, M., L ó p e z, C., & T orr al b a, M. ( 2 0 1 2). T a ni n o s. E n R. F. Cl ar a m u nt, & M. T orr al b a, 
Q uí mi c a bi o o r g á ni c a y p r o d u ct o s n at u r al es  ( p á gs. 3 0 0-3 0 1). M a dri d, E s p a ñ a: U ni v er si d a d N a ci o n al d e 

E d u c a ci ó n a Dist a n ci a.  

C o n gr es o d e l a R e p u bli c a. ( 1 9 9 1). C o n stit u ci ó n P olíti c a.  B o g ot á. R e c u p er a d o el 1 8 d e S e pti e m br e d e 2 0 1 8, d e 
htt p:// w w w. s e cr et ari as e n a d o. g o v. c o/s e n a d o/ b as e d o c/ c o n stit u ci o n _ p oliti c a _ 1 9 9 1. ht ml  

D á vil a, C., H u a m á n, M., P ol o, R., & Ar a uj o, N. ( 2 0 1 8). Ef e cti vi d a d d e es p e ci es n at u r al es c o m o a y u d a nt es d e 

C o a g ul a ci ó n, p a r a l a cl a rifi c a ci ó n d e a g u a s t u r bi a s e n é p o c a s d e a v e ni d a s e n c a s erí o s y c e ntr o s 
p o bl a d o s d e H u a r a z y C all ej ó n d e H u a yl a s.  T esi s d e gr a d o, U ni v er si d a d N a ci o n al S a nti a g o A nt ú n e z d e 
M a y ol o, H u ar a z. R e c u p er a d o el 3 0 d e J uli o d e 2 0 1 8, d e 
htt p://r e vist as. u n as a m. e d u. p e/i n d e x. p h p/ A p ort e _ S a nti a g ui n o/ arti cl e/ vi e w/ 5 8 3/ 7 2 1  

Dí a z, J. ( 2 0 1 4). C o a g ul a nt es -fl o c ul a nt es o r g á ni c o s e i n o r g á ni c o s el a b o r a d o s d e pl a nt a s y d el r e ci cl aj e d e l a 
c h at a rr a, p a r a el tr at a mi e nt o d e a g u a s c o nt a mi n a d a s.  T esis d e M a e stri a, U ni v ersi d a d P e d a g ó gi c a 
N a ci o n al Fr a n cis c o M or a z á n, Ci e n ci as N at ur al es, S a n P e dr o S ul a C ort és. R e c u p er a d o el 8 d e S e pti e m br e 
d e 2 0 1 8, d e htt p:// w w w. c er v a nt e s virt u al. c o m/ o br a/ c o a g ul a nt e s -fl o c ul a nt es-or g a ni c o s - e-i n or g a ni c o s-

el a b or a d o s -d e -pl a nt a s - y-d el -r e ci cl aj e-d e -l a-c h at arr a -p ar a -el -tr at a mi e nt o-d e -a g u a s -c o nt a mi n a d as/  

El E s p e ct a d or. ( 1 d e A g o st o d e 2 0 1 4). C u e n c a m e di a d el Rí o B o g ot á, el tr a m o m ás gr a v e. El E s p e ct a d o r . 
R e c u p er a d o el 1 2 d e S e pti e m br e d e 2 0 1 9, d e htt p s:// bl o gs. el es p e ct a d or. c o m/ a ct u ali d a d/ el -ri o/ c u e n c a-
m e di a -d el -ri o-b o g ot a -el -tr a m o-m as -gr a v e  

E s c u el a d e Q uí mi c a. ( 3 1 d e M a y o d e 2 0 1 6). H oj a d e s e g u ri d a d á ci d o a c éti c o.  R e c u p er a d o el 2 8 d e O ct u br e d e 
2 0 1 9, d e U ni v ersi d a d N a ci o n al: w w w. q ui mi c a. u n a. a c. cr › i n d e x. p h p › d o c u m e nt o s -el e ctr o ni c o s › 
c at e g or y  

G a o, B., & H off m a n n, H. H. ( 2 0 0 2). E v al u ati o n of al u mi n u m -sili c at e p ol y m er c o m p o sit e as a c o a g ul a nt f or 

w at er tr e at m e nt. W at er R e s e a r c h, 3 6 ( 1 4), 3 5 7 3-3 5 8 1. R e c u p er a d o el 3 0 d e M ar z o d e 2 0 1 8, d e 
htt p s:// w w w. s ci e n c e dir e ct. c o m/s ci e n c e/ arti cl e/ a b s/ pii/ S 0 0 4 3 1 3 5 4 0 2 0 0 0 5 4 4  

G ar cí a, J. ( 2 0 1 6). Pr u n u s p ersi c a c o m o c o a g ul a nt e d e m u estr a s d e a g u a d el Rí o A p ul o, s e ct o r l a a g r o n ó mi c a, 
C u n di n a m a r c a, C ol o m bi a.  Tr a b aj o d e gr a d o, U ni v ersi d a d El B o s q u e, I n g e ni erí a A m bi e nt al, B o g ot á.  

G h e br e mi c h a el K, A., G u n ar at n a, K., H e nri k s s o n, H., Br u m er, H., & D al h a m m ar, G. ( 2 0 0 5). A si m pl e 
p urifi c ati o n a n d a cti vit y ass a y of t h e c o a g ul a nt pr ot ei n fr o m M ori n g a ol eif er a s e e d. W at e r R es e a r c h 3 9, 
3 9 ( 1 1), 2 3 3 8-2 3 4 4. R e c u p er a d o el 2 7 d e S e pti e m br e d e 2 0 1 8, d e 
htt p s:// w w w. s ci e n c e dir e ct. c o m/s ci e n c e/ arti cl e/ pii/ S 0 0 4 3 1 3 5 4 0 5 0 0 1 6 1 2  

G ó m e z M e n es es , F. C. ( 2 0 1 6). E v al u a ci ó n d e l a efi ci e n ci a d e s e mill a s d e M o ri n g a ol eíf er a l a m. C o m o 
c o a g ul a nt e n at u r al e n l a ci u d a d d e P a st o - C ol o m bi a.  U ni v ersi d a d M ari a n a, I n g e ni erí a A m bi e nt al, S a n 
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J u a n d e P ast o. R e c u p er a d o el 2 5 d e M ar z o d e 2 0 1 8, d e htt p:// w w w. u m ari a n a. e d u. c o/ ojs -

e dit ori al/i n d e x. p h p/li br o s e dit ori al u ni m ar/ arti cl e/ vi e w/ 9 8 4/ 9 0 6  

G ó m e z, E., B uss e, N., F er n á n d e z, J., Gil, R., M artí n e z -C utill as, A., L ó p e z., . . . B a utist a, A. ( 2 0 1 3). 
¿ D est r u y e n d o mit o s e n ol ó gi c o s ?: Ef e ct o d el et a n ol y l a s e n zi m a s d e m a c er a ci ó n e n l a e xtr a c ci ó n d e 

t a ni n o s d e s e mill a s. I m pli c a ci o n es e n ol ó gi c a s. U ni v er si d a d d e M ur ci a, T e c n ol o gí a d e Ali m e nt o s, 
N utri ci ó n y Br o m at ol o gí a, M ur ci a, E s p a ñ a.  

G ó m e z, K. ( 2 0 1 0). Efi ci e n ci a d el c o a g ul a nt e d e l a s e mill a d e M o ri n g a ol eíf er a e n el tr at a mi e nt o d e a g u a c o n 
b aj a t u r bi d ez.  Z a m or a n o, I n g e ni er a e n D es arr oll o S o ci o e c o n ó mi c o y A m bi e nt e, Z a m or a n o. R e c u p er a d o 

el 8 d e M a y o d e 2 0 1 8, d e 
htt p s:// p df s. s e m a nti cs c h ol ar. or g/ 6 b 9f/ b b b b 8 9 1 0 8 b 0 9 5 5 2 a 2 5 b df b 5 d 6 e 1 0 0 2 d 3 5 e b 5. p df  

G o o gl e M a p s. (s.f.). R e c u p er a d o el 2 2 d e J u li o d e 2 0 1 9, d e 
htt p s:// w w w. g o o gl e. c o m/ m a p s/ pl a c e/ 4 % C 2 % B 0 4 3' 4 2. 7 % 2 2 N + 7 4 % C 2 % B 0 0 7' 3 8. 2 % 2 2 W/ @ 4. 7 2 8 5 3 3 1,

-7 4. 1 2 9 4 6 6 5, 1 7 z/ d at a =! 3 m 1! 4 b 1! 4 m 5! 3 m 4! 1 s 0 x 0: 0 x 0! 8 m 2! 3 d 4. 7 2 8 5 2 7 8! 4 d -7 4. 1 2 7 2 7 7 8  

G u z m á n, L., Vill a b o n a, A., T ej a d a, C., & G ar cí a, R. ( 2 0 1 3). R e d u c ci ó n d e l a t ur bi d e z d el a g u a us a n d o 
c o a g ul a nt e s n at ur al e s: u n a r e visi ó n. U. D. C. A, 1 6 ( 1), 2 5 3 2 6 2. 

H arris, D. ( 2 0 0 7). F u n d a m e nt o s d e es p e ctr of ot o m etrí a. E n D. H arris, A n álisis q uí mi c o c u a ntit ati v o  ( T er c er a e d., 

p á gs. 4 0 7 -4 1 3). B ar c el o n a, E s p a ñ a: R e v ert é S. A.  

H er n á n d e z S a m pi eri, R. ( 2 0 1 4). C a pít ul o 1: D efi ni ci o n es d e l o s e nf o q u es c u a ntit ati v o y c u alit ati v o, s us 
si milit u d es y dif er e n ci a s. C a pít ul o 5: D efi ni ci ó n d el al c a n c e d e l a i n v esti g a ci ó n q u e s e r e ali z ar á: 
e x pl or at ori o, d es cri pti v o, c orr el a ci o n al. E n R. H er n á n d e z S a m pi eri, M et o d ol o gí a d e l a I n v esti g a ci ó n  

( S e xt a e d., p á gs. 4, 9 3). B o g ot á: M c Gr a w Hill. 

H er n á n d e z, L., & G o n z ál e z, C. ( 2 0 0 2). E s p e ctr of ot o m etrí a d e a b s or ci ó n ultr a vi ol et a -vi si bl e. E n L. &. 
H er n á n d e z, I ntr o d u c ci ó n al a n álisis i n str u m e nt al ( Pri m er a e d., p á g. 4 5). B ar c el o n a: Ari el S. A. 
R e c u p er a d o el 2 2 d e J uli o d e 2 0 1 9, d e 

htt p s:// b o o ks. g o o gl e. c o m. c o/ b o o ks ?i d = y V Y n 7 _ M o a AI C & p g = P A 4 5 & d q = es p e ctr of ot o m etr % C 3 % A D a &
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H er n á n d e z, M., G ar cí a, L., M er c e d e s, D., & Oli v ar e s, D. ( 2 0 0 3). Al m e n dr o d e l a I n di a: p ot e n ci al bi ol ó gi c o 

v ali o s o. R e vist a C u b a n a d e I n v esti g a ci o n es Bi o m é di c a s., 2 2 ( 1), 4 2. R e c u p er a d o el 2 0 d e A g o st o d e 
2 0 1 9, d e htt p://s ci el o. sl d. c u/s ci el o. p h p ?s cri pt =s ci _ artt e xt & pi d = S 0 8 6 4 -0 3 0 0 2 0 0 3 0 0 0 1 0 0 0 0 6  

I C O N T E C. ( 1 9 7 7). N T C 7 5 6. Fr ut al es y h o rt aliz a s fr e s c a s. T o m a d e m u estr a s ( P ri m e r a a ct u aliz a ci ó n).  B o g ot á: 
I nstit ut o C ol o m bi a n o d e N or m as T é c ni c a s y C ertifi c a ci ó n. R e c u p er a d o el 2 8 d e S e pti e m br e d e 2 0 1 9, d e 

htt p s://ti e n d a.i c o nt e c. or g/ w p -c o nt e nt/ u pl o a d s/ p df s/ N T C 7 5 6. p df  

I C O N T E C. ( 1 9 9 4). N T C 8 1 3 ( S e g u n d a a ct u aliz a ci ó n) A g u a. A g u a P ot a bl e.  B o g ot á: I nstit ut o C ol o m bi a n o d e 
N or m as T é c ni c as y C ertifi c a ci ó n. R e c u p er a d o el 3 0 d e M ar z o d e 2 0 1 8, d e 
htt p s:// e s. sli d e s h ar e. n et/j a m e s d a y s/t e xt o -nt c -8 1 3 -a g u a -p ot a bl e  

I C O N T E C. ( 1 9 9 5). N T C -I S O 5 6 6 7-1. G esti ó n A m bi e nt al. C ali d a d d el A g u a. M u estr e o. Dir e ctri c e s p a r a el 
Dis e ñ o d e Pr o g r a m a s d e M u estr e o.  B o g ot á: I nstit ut o C ol o m bi a n o d e N or m as T é c ni c as y C ertifi c a ci ó n. 
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R e c u p er a d o el 3 0 d e M ar z o d e 2 0 1 8, d e htt p://fil es. c o ntr ol -a m bi e nt al 5. w e b n o d e. c o m. c o/ 2 0 0 0 0 0 1 4 5 -

d 5 b 4 4 d 6 af 9/ N T C -I S O % 2 0 5 6 6 7-0 1 -
1 9 9 5. % 2 0 Dir e ctri c e s % 2 0 p ar a % 2 0 el % 2 0 dis e % C 3 % B 1 o % 2 0 d e % 2 0 pl a n es % 2 0 d e % 2 0 m u estr e o. p df  

I C O N T E C. ( 1 9 9 6). N T C -I S O 5 6 6 7-6. C ali d a d d el A g u a. M u estr e o. G uí a p a r a el m u estr e o d e a g u a s d e rí o s y 

c o rri e nt es.  B o g ot á: N or m a T é c ni c a C ol o m bi a. R e c u p er a d o el 2 8 d e M ar z o d e 2 0 1 8, d e 
htt p s://ti e n d a.i c o nt e c. or g/ w p -c o nt e nt/ u pl o a d s/ p df s/ N T C -I S O 5 6 6 7-6. p df  

I C O N T E C. ( 2 0 1 5). G T C -I S O/I E C 2. M a n u al d e m ét o d o s a n alíti c o s p a r a el c o ntr ol d e c ali d a d d e a g u a.  B o g ot á: 
G uí a T é c ni c a C ol o m bi a n a. R e c u p er a d o el 3 0 d e A g o st o d e 2 0 1 8, d e 

htt p:// w w w. b vs d e. p a h o. or g/ w or d/ c ol o m bi a. p df  

I D E A M. ( 1 2 d e J uli o d e 2 0 0 6). C o n d u cti vi d a d el é ctri c a e n a g u a.  R e c u p er a d o el 3 0 d e A g o st o d e 2 0 1 9, d e 
htt p:// w w w.i d e a m. g o v. c o/ d o c u m e nts/ 1 4 6 9 1/ 3 8 1 5 5/ C o n d u cti vi d a d + El % C 3 % A 9 ctri c a. p df/f 2 5 e 2 2 7 5 -
3 9 b 2 -4 3 8 1 -8 a 3 5 -9 7 c 2 3 d 7 e 8 af 4  

I n o u e, K., & H a g er m a n, A. ( 1 9 8 8). D et er mi n ati o n of g all ot a n ni n wit h r h o d a ni n e. A n al yti c al Bi o c h e mistr y, 1 6 9 , 
3 6 3 -3 6 9. R e c u p er a d o el 2 6 d e J uli o d e 2 0 1 9, d e 
htt p s:// w w w. s ci e n c e dir e ct. c o m/s ci e n c e/ arti cl e/ pii/ 0 0 0 3 2 6 9 7 8 8 9 0 2 9 6 5  

I nstit ut o d e E st u di o s Ur b a n o s. (s.f.). D es cri p ci ó n d e l o s tr a m o s d el Rí o B o g ot á . R e c u p er a d o el 1 7 d e J u ni o d e 

2 0 1 9, d e B o g ot á e n D at o s: htt p s:// w w w.i n stit ut o d e est u di o s ur b a n o s.i nf o/ e n d at o s/ 0 1 0 0/ 0 1 1 0/ 0 1 1 2 -
hi dr o/ 0 1 1 2 1 1 1. ht m  

J o ur d es, M., P o u ys e g u, L., Q ui d e a u, S., M atti vi, F., Tr u c h a d o, P., & T o m as -B a b er a n, F. ( 2 0 1 2). H y dr ol y z a bl e 
t a n ni n s, G all ot a n ni ns, ell a git a n ni ns a n d ell a gi c a ci d. E n M. J o ur d es, L. P o u ys e g u, S. Q ui d e a u, F. 

M atti vi, P. Tr u c h a d o, F. T o m as -B a b er a n, & N. L M L ( E d.), H a n d b o o k of a n al ysis of a cti v e c o m p o u n d s 
i n f u n cti o n al f o o d ( p á g. 4 3 5). B o c a R at o n, Fl ori d a: T ol dr á F.  

L a b or at ori o d e Pl a nt a s V as c ul ar es. (s.f.). Gl o s a ri o d e pl a nt a s. Gi m n o s p er m a s . R e c u p er a d o el 2 2 d e J u ni o d e 
2 0 1 9, d e U ni v ersi d a d N a ci o n al A ut ó n o m a d e M é xi c o: 

htt p:// bi ol o gi a.f ci e n ci a s. u n a m. m x/ pl a nt a s v as c ul ar es/ Gl o s ari o Pl a nt a s/ Gi m n o s p er m as/i n d e x. ht ml  

L é d o, P. G., Li m a, R. F., P a ul o, J. B., & D u art e, M. A. ( 2 0 0 9). E st u di o c o m p ar ati v o d e S ulf at o d e Al u mi ni o y 
s e mill as d e M ori n g a ol eif er a p ar a l a d e p ur a ci ó n d e a g u as c o n b aj a t ur bi e d a d. I nf o r m a ci ó n t e c n ol ó gi c a, 
2 0 ( 5), 3-1 2. R e c u p er a d o el 1 6 d e M a y o d e 2 0 1 8, d e 

htt p s://s ci el o. c o ni c yt. cl/ s ci el o. p h p ?s cri pt =s ci _ artt e xt & pi d = S 0 7 1 8 -0 7 6 4 2 0 0 9 0 0 0 5 0 0 0 0 2  

L ó p e z, R., L ai n es, J., H er n á n d e z, J., & A p ari ci o, M. ( 2 0 1 4). E v al u a ci ó n  d e al mi d o n e s d e m al a n g a ( C ol o c asi a 
es c ul e nt a) c o m o a g e nt e s c o a d y u v a nt e s e n l a r e m o ci ó n d e t ur bi e d a d e n pr o c es o s d e p ot a bili z a ci ó n d e 
a g u a. R e vist a m e xi c a n a d e i n g e ni erí a q uí mi c a, 1 3 ( 3), 8 5 5-8 6 3. R e c u p er a d o el 3 0 d e J uli o d e 2 0 1 9, d e 

R e vist a m e xi c a n a d e i n g e ni erí a q uí mi c a: 
htt p:// w w w. s ci el o. or g. m x/s ci el o. p h p ?s cri pt = s ci _ artt e xt & pi d = S 1 6 6 5 -
2 7 3 8 2 0 1 4 0 0 0 3 0 0 0 1 8 &l n g = es &tl n g = pt.  

L u g o Ari as, J. L. ( 2 0 1 7). E v al u a ci ó n d e alt er n ati v a s d e p ot a biliz a ci ó n a b aj o c o st o e n c o m u ni d a d es P al afíti c a s 

e n el C a ri b e N o rt e C ol o m bi a n o.  Tr a b aj o d e I n v esti g a ci ó n, U ni v ersi d a d d el N ot e, Pr o gr a m a d e I n g e ni erí a 
A m bi e nt al, B arr a n q uil a. R e c u p er a d o el 2 5 d e M ar z o d e 2 0 1 8, d e 
htt p:// m a n gl ar. u ni n ort e. e d u. c o/js p ui/ bitstr e a m/ 1 0 5 8 4/ 7 4 4 4/ 1/ 1 2 9 8 1 4. p df  
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M a, J., Y a n g, H., B asil e, M., & K e n n ell y, E. ( 2 0 0 4). A n al y sis of p ol y p h e n oli c a nti o xi d a nts fr o m t h e fr uits of 

t hr e e P o ut eri a s p e ci e s b y s el e ct e d i o n m o nit ori n g li q ui d c hr o m at o gr a p h y-m as s s p e ctr o m etr y. J o u r n al of 
A g ri c ult u r al a n d F o o d C h e mistr y, 5 2 , 5 8 7 3-5 8 7 8. R e c u p er a d o el 3 d e O ct u br e d e 2 0 1 9, d e 
htt p s:// w w w.r e s e ar c h g at e. n et/ p u bli c ati o n/ 8 3 4 7 5 7 5 _ A n al ysis _ of _ P ol y p h e n oli c _ A nti o xi d a nt s _fr o m _t h e _

Fr uits _ of _ T hr e e _ P o ut eri a _ S p e ci e s _ b y _ S el e ct e d _I o n _ M o nit ori n g _ Li q ui d _ C hr o m at o gr a p h y -
M ass _ S p e ctr o m etr y  

M artí n e z, J., & G o n z á l e z, L. ( 2 0 1 2). E v al u a ci ó n d el p o d er c o a g ul a nt e d e l a T u n a ( O p u nti a fi c u s i n di c a) p a r a l a 
r e m o ci ó n d e t u r bi d ez y c ol o r e n a g u a s cr u d a s.  U ni v er si d a d d e C art a g e n a, I n g e ni erí a Q ui mi c a, 

C art a g e n a. R e c u p er a d o el 4 d e M a y o d e 2 0 1 8, d e 
htt p:// 1 9 0. 2 4 2. 6 2. 2 3 4: 8 0 8 0/js p ui/ bitstr e a m/ 1 1 2 2 7/ 1 3 7/ 1/ E V A L U A CI % C 3 % 9 3 N % 2 0 D E L % 2 0 P O D E R
% 2 0 C O A G U L A N T E % 2 0 D E % 2 0 L A % 2 0 T U N A % 2 0 % 2 8 O p u nti a % 2 0fi c us % 2 0i n di c a % 2 9 % 2 0 P A R A %
2 0 L A % 2 0 R E M O CI % C 3 % 9 3 N % 2 0 D E % 2 0 T U R BI D E Z % 2 0 Y % 2 0 C O L O R % 2 0 E N % 2 0 A G U A S % 2 0 C R

U D A S.. p df  

M atil ai n e n, A., V e p s äl äi n e n, M., & Sill a n p ä ä, M. ( 2 0 1 0). N at ur al or g a ni c m att er r e m o v al b y c o a g ul ati o n d uri n g 
dri n ki n g w at er tr e at m e nt: A r e vi e w. A d v a n c es i n C oll oi d a n d I nt erf a c e S ci e n c e, 1 5 9 , 1 8 9-1 9 7. 
R e c u p er a d o el 5 d e O ct u br e d e 2 0 1 9, d e htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. cis. 2 0 1 0. 0 6. 0 0 7  

M el o V ar g a s, G., & T urri a g o Rí o s, F. ( 2 0 1 2). E v al u a ci ó n d e l a efi ci e n ci a d e l a utiliz a ci ó n d e s e mill a s d e 
M o ri n g a ol eíf er a c o m o u n a alt er n ati v a d e bi orr e m e di a ci o n e n l a p u rifi c a ci ó n d e a g u a s s u p erfi ci al e s d el 
C a ñ o C ol a d e P at o u bi c a d o e n el s e ct o r r u r al d el m u ni ci pi o d e A c a ci a s.  Tr a b aj o d e gr a d o, U ni v ersi d a d 
N a ci o n al A bi ert a y a Dist a n ci a, I n g e ni erí a A gr of or est al, Vill a vi c e n ci o. R e c u p er a d o el 7 d e M a y o d e 

2 0 1 8, d e htt p s://r e p o sit or y. u n a d. e d u. c o/ h a n dl e/ 1 0 5 9 6/ 1 4 2 8  

Mi nist eri o d e A gri c ult ur a. ( 1 9 7 4). D e cr et o 2 8 1 1 d e 1 9 7 4.  B o g ot á. R e c u p er a d o el 2 5 d e S e pti e m br e d e 2 0 1 8, d e 
htt p:// w w w. s e cr et ari as e n a d o. g o v. c o/s e n a d o/ b as e d o c/ d e cr et o _ 2 8 1 1 _ 1 9 7 4. ht ml  

Mi nist eri o d e A m bi e nt e y D es arr oll o S o st e ni bl e. ( 1 2 d e M a y o d e 2 0 1 5). A v a n z a r e c u p er a ci ó n a m bi e nt al, s o ci al, 

c ult u r al y e c o n ó mi c a d el Rí o B o g ot á . R e c u p er a d o el S e pti e m br e 1 2 d e 2 0 1 9, d e Mi nist eri o d e A m bi e nt e 
y D es arr oll o S o st e ni bl e: htt p:// w w w. mi n a m bi e nt e. g o v. c o/i n d e x. p h p/ n oti ci a s -mi n a m bi e nt e/ 1 7 8 2 -a v a n z a  

Mi nist eri o d e A m bi e nt e, Vi vi e n d a y D es arr oll o T errit ori al. ( 2 5 d e O ct u br e d e 2 0 1 0). D e cr et o 3 9 3 0 d e 2 0 1 0. 
Di a ri o Ofi ci al N o. 4 7 8 7 3 d el 2 5 d e o ct u b r e d e 2 0 1 0 . R e c u p er a d o el 3 0 d e M ar z o d e 2 0 1 8, d e 

htt p:// w w w. al c al di a b o g ot a. g o v. c o/ sisj ur/ n or m as/ N or m a 1.js p ?i = 4 0 6 2 0  

Mi nist eri o d e  l a Pr ot e c ci ó n S o ci al y Mi ni st eri o d e A m bi e nt e, Vi vi e n d a y D es arr oll o T errit ori al. ( 2 2 d e J u ni o d e 
2 0 0 7). R es ol u ci ó n 2 1 1 5 d e 2 0 0 7. Di a ri o Ofi ci al 4 6 6 7 9 d e j uli o 0 4 d e 2 0 0 7 . R e c u p er a d o el 2 3 d e F e br er o 
d e 2 0 1 8, d e htt p:// w w w. al c al di a b o g ot a. g o v. c o/sisj ur/ n or m a s/ N or m a 1.js p ?i = 3 0 0 0 8  

Mi nist eri o d e S al u d y Pr ot e c ci ó n S o ci al. ( 2 3 d e O ct u br e d e 2 0 1 3). R es ol u ci ó n 4 3 5 3 d e 2 0 1 3. Di a ri o Ofi ci al N o. 
4 8 9 5 7 d el 2 8 d e o ct u b r e d e 2 0 1 3.  R e c u p er a d o el 1 8 d e S e pti e m br e d e 2 0 1 9, d e 
htt p s:// w w w. al c al di a b o g ot a. g o v. c o/si sj ur/ n or m as / N or m a 1.js p ?i = 5 8 1 3 3 & dt = S 

Mi nist eri o d e Vi vi e n d a, Ci u d a d y T errit ori o. ( 8 d e J u ni o d e 2 0 1 7). R es ol u ci ó n 3 3 0 d e 2 0 1 7. Di a ri o Ofi ci al N o. 

5 0. 2 6 7 d e 1 7 d e j u ni o d e 2 0 1 7 . R e c u p er a d o el 1 5 d e S e pti e m br e d e 2 0 1 9, d e w w w. n u e v al e gisl a ci o n. c o m 
› fil es › s u s c › c dj › c o n c › r _ m v ct _ 3 3 0 _ 1 7  
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O k u d a, T., B a es, A., & Nis hiji m a, W. &. ( 2 0 0 1). I n s ol ati o n a n d c ar a ct eri z ati o n of c o a g ul a nt e xtr a ct e d fr o m 

M ori n g a ol eif er a s e e d b y s alt s ol uti o n. W at er R es e a r c h, 3 5 ( 2), 4 0 5-4 1 0. R e c u p er a d o el 3 d e A bril d e 
2 0 1 8, d e htt p s:// w w w. s ci e n c e dir e ct. c o m/s ci e n c e/ arti cl e/ a b s/ pii/ S 0 0 4 3 1 3 5 4 0 0 0 0 2 9 0 6  

Prit c h ar d, M., Cr a v e n, T., M k a n d a wir e, T., & E d m o ns o n, A. &. ( 2 0 1 0). A c o m p aris o n b et w e e n M ori n g a ol eif er a 

a n d c h e mi c al c o a g ul a nt s i n t h e p urifi c ati o n of dri n ki n g w at er – A n alt er n ati v e s u st ai n a bl e s ol ut i o n f or 
d e v el o pi n g c o u ntri e s. P h ysi cs a n d C h e mistr y of t h e E a rt h, P a rts A/ B/ C, 3 5 , 7 9 8-8 0 5. R e c u p er a d o el 1 5 
d e M a y o d e 2 0 1 8, d e htt p s:// w w w. s ci e n c e dir e ct. c o m/s ci e n c e/ arti cl e/ pii/ S 1 4 7 4 7 0 6 5 1 0 0 0 1 4 3 9  

R a mír e z, H., & J ar a mill o, J. ( 2 0 1 5). A g e nt e s n at ur al e s c o m o  alt er n ati v a p ar a el tr at a mi e nt o d e a g u a. R e vist a 

F a c ult a d d e Ci e n ci a s B á si c a s, 1 1 ( 2), 1 3 6-1 5 3. R e c u p er a d o el 3 0 d e M ar z o d e 2 0 1 8, d e 
htt p s://r e vi st a s. u ni milit ar. e d u. c o/i n d e x. p h p/rf c b/ arti cl e/ vi e w Fil e/ 1 3 0 3/ 1 3 5 9  

R e v el o, A., Pr o a ñ o, D., & B a n c h ó n, C. ( 2 0 1 5).  Bi o c o a g ul a ci ó n d e a g u a s r esi d u al es d e i n d ustri a t e xtil er a 
m e di a nt e e xtr a ct o s d e C a es al pi ni a s pi n o s a.  U ni v ersi d a d d e L as A m éri c as, F a c ult a d d e I n g e ni erí a. Q uit o: 

E nf o q u e U T E. R e c u p er a d o el 1 5 d e S e pti e m br e d e 2 0 1 8, d e 
htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 2 9 0 1 9/ e nf o q u e ut e. v 6 n 1. 5 0  

R e y es, P. ( N o vi e m br e d e 2 0 0 4). A n álisis d e l a v a ri a n z a d e u n a ví a o dir e c ci ó n ( A N O V A 1 ví a).  R e c u p er a d o el 
2 5 d e S e pti e m br e d e 2 0 1 9, d e 

htt p s:// w w w. a c a d e mi a. e d u/ 8 5 0 4 0 8 9/ A N A LI SI S _ D E _ V A RI A N Z A _ D E _ U N A _ V % C 3 % 8 D A _ o _ DI R E C
CI % C 3 % 9 3 N _ A N O V A _ 1 _ VI A  

Ri d w a n, M., W a hi d at ul, A., P a n g, C., & N asr ul, H. ( 2 0 1 1). M e c h a nis m of T ur bi dit y a n d H ar d n es s R e m o v al i n 
H ar d W at er S o ur c es b y usi n g M ori n g a ol eíf er a. R e vist a d e Ci e n ci a s A pli c a d a s, 1 1 , 2 9 4 7 - 2 9 5 3. 

R e c u p er a d o el 3 1 d e A g o st o d e 2 0 1 8, d e 
htt p s:// w w w.r e s e ar c h g at e. n et/ p u bli c ati o n/ 2 3 4 0 2 8 3 2 1 _ M e c h a nis m _ of _ T ur bi dit y _ a n d _ H ar d n es s _ R e m o v a
l _ of _ b y _ usi n g _ M ori n g a _ Ol eif er a 

R o drí g u e z, E. ( 2 0 0 5). M ét o d o s g e n er al e s d e l a i n v esti g a ci ó n ci e ntífi c a. M ét o d o a n alíti c o. E n E. R o drí g u e z, 

M et o d ol o gí a d e l a I n v esti g a ci ó n  ( Q ui nt a e d., p á g. 3 0). Mé xi c o: U ni v er si d a d J u ár e z A ut ó n o m a d e 
T a b as c o.  

R o drí g u e z, O., A n dr a d e, W., Dí a z, F., & P o m b o, L. ( 2 0 1 4). A st er á c e a s c o m o c o a g ul a nt es e n p r o c es o d e 
tr at a mi e nt o d e a g u a d e l a C u e n c a Alt a d el Rí o B o g ot á. U ni v er si d a d El B o s q u e, B o g ot á.  

R o m er o R oj as, J. ( 1 9 9 6).  A c ui q uí mi c a.  B o g ot á: E dit ori al E s c u el a C ol o m bi a n a d e I n g e ni erí a.  

S a bi n o, C. ( 1 9 8 4). I ntr o d u c ci ó n a l a m et o d ol o gí a d e i n v esti g a ci ó n. C ar a c a s: Ari el.  

S a n d o v al, M., & L ai n es, J. ( 2 0 1 3). M o ri n g a ol eif er a u n a alt er n ati v a p a r a s u stit uir c o a g ul a nt es m et áli c o s e n  el 
tr at a mi e nt o d e a g u a s s u p erfi ci al es. U ni v ersi d a d A ut ó n o m a d e Y u c at á n. M éri d a: I n g e ni erí a. R e c u p er a d o 

el 4 d e M a y o d e 2 0 1 8, d e htt p s:// w w w.r e d al y c. or g/ p df/ 4 6 7/ 4 6 7 3 0 9 1 3 0 0 1. p df  

Š ći b a n, M. ( 2 0 0 9). R e m o v al of w at er t ur bi dit y b y n at ur al c o a g ul a nt s o bt ai n e d fr o m c h est n ut a n d a c or n. 
Bi o r es o u r c e T e c h n ol o g y, 1 0 0 , 3 9 - 4 3. R e c u p er a d o el 3 0 d e J uli o d e 2 0 1 8, d e 
htt p s:// w w w.r e s e ar c h g at e. n et/ p u bli c ati o n/ 2 6 6 7 3 1 2 7 _ R e m o v al _ of _ W at er _ T ur bi dit y _ b y _ N at ur al _ C o a g ul

a nt s _ o bt ai n e d _fr o m _ C h est n ut _ a n d _ A c or n/ cit ati o n/ d o w nl o a d  
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S E N A. ( 2 0 1 2). Pr o gr a m a d e c a p a cit a ci ó n y c ertifi c a ci ó n d el s e ct or d e s a n e a mi e nt o b ási c o. E n C ali d a d d el A g u a  
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1 7.  A n e x os.  

1 7. 1.  P r e s u p u e st o g e n e r al 

N o m b r e d el p r o y e ct o:  
E V A L U A CI Ó N D E L A A C TI V I D A D C O A G U L A N T E D E L A S E MI L L A D E Z A P O T E 

(P o ut eri a s a p ot a ) E N M U E S T R A S D E A G U A R E C O L E C T A D A S E N L A C U E N C A M E DI A 
D E L RÍ O B O G O T Á  

R es p o ns a bl e d el p r o y e ct o:  1 8 0 2 -0 5 8       

Á r e a r es p o ns a bl e:  S A L U D A M BI E N T A L - P r o d u c ci ó n Li m pi a C H O C I Z O N E   

F e c h a d e i ni ci o y 
t e r mi n a ci ó n d el p r o y e ct o: 

2 0 1 8 -2 0 1 9       

        

P r es u p u est o g e n e r al  

        

R u b r o s  

D es e m b ols o e n 
di n e r o  T ot al 

d es e m b ols o 
di n e r o  

D es e m b ols o e n es p e ci e  T ot al 
d es e m b ols o 
e n es p e ci e  

T ot al 
p r o y e ct o  A ñ o 

2 0 1 8  
A ñ o 2 0 1 9  A ñ o 2 0 1 8  A ñ o 2 0 1 9  

1. P e rs o n al     4. 0 7 3. 7 9 0  4. 2 7 7. 4 8 0  8. 3 5 1. 2 7 0  8. 3 5 1. 2 7 0  

2. E q ui p o s es p e ci ali z a d o s  0  0  0  0  0  0  0  

2. 1. E q ui p o s p r o pi o s     0  0  0  0  

3. M at e ri al es y r e a cti v os  0  1 4. 0 0 0  1 4. 0 0 0  0  0  0  1 4. 0 0 0  

4. S ali d a s d e c a m p o  0  5 0. 0 0 0  5 0. 0 0 0  0  0  0  5 0. 0 0 0  

5. R ef ri g e ri o s  0 1 0. 0 0 0  1 0. 0 0 0  0 0 0 1 0. 0 0 0  

6. S e r vi ci o s t é c ni c o s  0  8. 1 8 7. 4 0 0  8. 1 8 7. 4 0 0  0  0  0  8. 1 8 7. 4 0 0  

7. C a p a cit a ci o n es  0  0  0  0  0  0  0  

8. A d q uisi ci ó n o 
a ct u ali z a ci ó n d e s oft w a r e  

0 0 0 0 0 0 0 

9. Ot r o s  0  0  0  0  0  0  0  

T O T A L E S  0  8. 2 6 1. 4 0 0  8. 2 6 1. 4 0 0  4. 0 7 3. 7 9 0  4. 2 7 7. 4 8 0  8. 3 5 1. 2 7 0  1 6. 6 1 2. 6 7 0  
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1 7. 2.  Gl os ari o  
●  A g u a cr u d a. E s el a g u a n at ur al q u e n o h a si d o s o m eti d a a pr o c es o d e tr at a mi e nt o p ar a s u p ot a bili z a ci ó n. 

( Mi ni st eri o de l a Pr ot e c ci ó n S o ci al, 2 0 0 7)  

●  A g u a  p ot a bl e  o  a g u a  p ar a  c o n s u m o  h u m a n o.  E s  a q u ell a  q u e,  p or  c u m plir  l a s  c ar a ct erí sti c as  físi c a s, 

q uí mi c a s y mi cr o bi ol ó gi c as, e n l as c o n di ci o n es s e ñ al a d as e n el pr e s e nt e d e cr et o y d e m ás n or m as q u e l a 

r e gl a m e nt e n, es a pt a p ar a c o ns u m o h u m a n o. S e utili z a e n b e bi d a dir e ct a, e n l a pr e p ar a ci ó n d e ali m e nt o s o 

e n l a hi gi e n e p ers o n al. ( Mi nist eri o d e l a Pr ot e c ci ó n S o ci al, 2 0 0 7)  

●  C ali d a d  d el  a g u a.  E s  el  r e s ult a d o  d e  c o m p ar ar  l a s  c ar a ct erísti c a s  físi c as,  q uí mi c a s  y  mi cr o bi ol ó gi c as 

e n c o ntr a d a s e n el a g u a, c o n el c o nt e ni d o d e l as n or m as q u e r e g ul a n l a m at eri a. ( Mi nist eri o d e l a Pr ot e c ci ó n 

S o ci al, 2 0 0 7)  

●  C o a g ul a ci ó n.  A gl uti n a ci ó n d e l as p artí c ul as  c ol oi d al es s u s p e n di d as pr es e nt es e n el a g u a,  p or ef e ct o d e 

c a m bi o d e  c ar g a el é ctri c a s us cit a d o p or l a a di ci ó n d e c o a g ul a nt es. ( Mi nist eri o d e A m bi e nt e, Vi vi e n d a y 

D es arr oll o T errit ori al, 2 0 1 7)  

●  C o a g ul a nt e. S ust a n ci as q uí mi c as q u e i n d u c e n el a gl uti n a mi e nt o d e l as p artí c ul a s m u y fi n as, o c asi o n a n d o 

l a  f or m a ci ó n  d e  p artí c ul a s  m ás  gr a n d e s  y  p es a d a s.  ( Mi nist eri o  d e  A m bi e nt e,  Vi vi e n d a  y  D es arr oll o 

T errit ori al, 2 0 1 7)  

●  C ol or.  C ar a ct erísti c a s  d el  a g u a  d e bi d o  a  l a  pr es e n ci a  d e  p artí c ul a s  c ol oi d al e s  y  m at eri al  s us p e n di d o. 

( Mi ni st eri o d e A m bi e nt e, Vi vi e n d a y D es arr oll o T errit ori al, 2 0 1 7) 

●  C ol or a p ar e nt e. E s el c ol or q u e pr es e nt a el a g u a e n el m o m e nt o d e s u r e c ol e c ci ó n si n h a b er p as a d o p or u n 

filtr o d e 0. 4 5 mi cr as. ( Mi ni st eri o d e l a Pr ot e c ci ó n S o ci al y Mi ni st eri o d e A m bi e nt e, Vi vi e n d a y D es arr oll o 

T errit ori al, 2 0 0 7)  

●  p H.  L o g arit m o,  c o n  si g n o  n e g ati v o,  d e  l a  c o n c e ntr a ci ó n d e  i o n es  d e  hi dr ó g e n o,  e n  m ol es  p or  litr o. 

( Mi ni st eri o d e A m bi e nt e, Vi vi e n d a y D es arr oll o T errit ori al, 2 0 1 7) 

●  T ur bi e d a d. Pr o pi e d a d ó pti c a d el a g u a b as a d a e n l a m e di d a d e l u z r efl ej a d a p or l as p artí c ul as e n s u s p e n si ó n.  

( Mi ni st eri o d e A m bi e nt e, Vi vi e n d a y D es arr oll o T errit ori al, 2 0 1 7) 
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1 7. 3.  Á r b ol d e pr o bl e m as 

 

F u e nt e: A ut or a  
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1 7. 4.  Cr o n o gr a m a 

 

F u e nt e: A ut or a  
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1 7. 5.  I nt e r v al os d e c o nfi a nz a d e d at os n o c orr e gi d os 

 
F u e nt e: A ut or a  
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1 7. 6.   P or c e nt aj e d e r e m o ci ó n t ur bi d e z d e d at os n o c orr e gi d os 

 
F u e nt e: A ut or a
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1 7. 7.  T a bl a d e e st a dí sti c a d e s c ri pti v a d e l os d at os si n c orr e gi r. 

 
S e mill a 

( e n d o s p e r m a) 
e n a g u a  

S e mill a 
(t est a) 

e n 
a g u a  

S e mill a 
( e n d o s p e r m a) 

e n Et a n ol 
1 0 %  

S e mill a 
(t est a) 

e n 
Et a n ol 
1 0 %  

S e mill a 
( e n d o s p e r m a) 

e n Á ci d o 
A c éti c o 1 0 %  

S e mill a 
(t est a) 

e n 
Á ci d o 

A c éti c o 
1 0 %  

S ulf at o d e 
al u mi ni o 

(Al 2 ( S O4 )3 ) 
C a st a ñ o  Mi m o s a  Q u e b r a c h o  

A g u a 
si n 

t r at a r 

Mi ni m u m  0  0  3 9, 3 9  0  1 3, 4  3 0, 9 7  6 0, 6 5  3 0, 9 3  6 2, 6 4  8 6, 8  1 1, 3  

M a xi m u m  5 4, 7 8  4 6  7 6, 7 6  7 6, 5 8  7 1, 0 3  7 1, 3 4  8 8, 3  8 2, 6 5  9 1, 7 5  9 7, 4 8  2 3, 9 5  

R a n g e  5 4, 7 8  4 6  3 7, 3 7  7 6, 5 8  5 7, 6 3  4 0, 3 7  2 7, 6 5  5 1, 7 2  2 9, 1 1  1 0, 6 8  1 2, 6 5  
            

L o w e r 9 5 % C I of m e a n  1 7, 7  8, 6 1 3  5 9, 7  4 4, 2 4  3 9, 8 8  4 8, 4 6  7 9, 0 5  4 5, 0 9  7 0, 7 8  9 0, 2 1  1 4, 2  

U p p e r 9 5 % CI of m e a n  3 4, 2 7  2 4, 2 4  6 8, 7 4  6 4, 8 6  5 4, 8 3  6 0, 8 7  8 5, 0 4  6 3, 5 4  8 0, 3 6  9 3, 7 4  1 8, 0 2  

F u e nt e: Gr a p h P a d Pri s m 8, A ut or a 

1 7. 8.  T a bl a d e c o m p ar a ci ó n m ulti pl e A N O V A a u n a ví a d e l os d at os si n c orr e gi r.  

N u m b e r of f a mili es  1  

N u m b e r of c o m p a ri s o n s p e r f a mil y  5 5  

Al p h a  0, 0 5  
  

T u k e y' s m ulti pl e c o m p a ris o n s t est  M e a n 
Diff,  

9 5, 0 0 % CI of 
diff,  

Si g nifi c a nt ?  S u m m a r y                  A dj u st e d 
P V al u e  

S E of diff,  q  D F  

S e mill a (t e st a) e n a g u a vs. S e mill a 
( e n d os p e r m a) e n a g u a 

-9, 5 6 3  -2 4, 0 1 t o 4, 8 8 3  N o  ns  0, 5 3 9 7  4, 4 3 8  3, 0 4 7  2 0 9  

S e mill a ( e n d os p e r m a) e n Et a n ol al 
1 0 % vs. S e mill a ( e n d os p e r m a) e n 

a g u a  

3 8, 2 3  2 3, 7 8 t o 5 2, 6 8  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  1 2, 1 8  2 0 9  

S e mill a (t est a) e n Et a n ol 1 0 % v s. 
S e mill a ( e n d os p e r m a) e n a g u a  

2 8, 5 6  1 4, 1 2 t o 4 3, 0 1  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  9, 1 0 1  2 0 9  

S e mill a ( e m b ri ó n) Á ci d o A c éti c o 
1 0 %   vs. S e mill a ( e n d os p e r m a) e n 

a g u a  

2 1, 3 7  6, 9 2 0 t o 3 5, 8 1  Y es  * * *  0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  6, 8 0 8  2 0 9  

S e mill a (t est a) Á ci d o A c éti c o 1 0 % 
vs. S e mill a  ( e n d os p e r m a) e n a g u a 

2 8, 6 7  1 4, 2 3 t o 4 3, 1 2  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  9, 1 3 6  2 0 9  

S ulf at o d e al u mi ni o ( Al 2 ( S O4 )3 ) vs. 
S e mill a ( e m b ri ó n) e n a g u a  

5 6, 0 6  4 1, 6 1 t o 7 0, 5 0  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  1 7, 8 6  2 0 9  
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C ast a ñ o vs. S e mill a ( e n d os p e r m a) 
e n a g u a  

2 8, 3 3  1 3, 8 8 t o 4 2, 7 7  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  9, 0 2 6  2 0 9  

Mi m os a vs. S e mill a ( e n d os p e r m a) 
e n a g u a  

4 9, 5 8  3 5, 1 4 t o 6 4, 0 3  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  1 5, 8  2 0 9  

Q u e b r a c h o vs. S e mill a 
( e n d os p e r m a) e n a g u a 

6 5, 9 9  5 1, 5 4 t o 8 0, 4 3  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  2 1, 0 3  2 0 9  

A g u a si n t r at a r vs. S e mill a 
( en d os p e r m a) e n a g u a  

-9, 8 7 9  -2 4, 3 2 t o 4, 5 6 7  N o  ns  0, 4 8 9 3  4, 4 3 8  3, 1 4 8  2 0 9  

S e mill a ( e n d os p e r m a) e n Et a n ol 
1 0 % vs. S e mill a (t est a) e n a g u a  

4 7, 7 9  3 3, 3 5 t o 6 2, 2 4  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  1 5, 2 3  2 0 9  

S e mill a (t est a) e n Et a n ol 1 0 % vs. 
S e mill a (t est a) e n a g u a  

3 8, 1 3  2 3 , 6 8 t o 5 2, 5 7 Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  1 2, 1 5  2 0 9  

S e mill a ( e n d os p e r m a) Á ci d o 
A c éti c o 1 0 % vs. S e mill a (t est a) e n 

a g u a  

3 0, 9 3  1 6, 4 8 t o 4 5, 3 7  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  9, 8 5 5  2 0 9  

S e mill a (t est a) Á ci d o A c éti c o 1 0 % 
vs. S e mill a (t est a) e n a g u a  

3 8, 2 4  2 3, 7 9 t o 5 2, 6 8  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  1 2, 1 8  2 0 9  

S ulf at o d e al u mi ni o ( Al 2 ( S O4 )3 ) vs. 
S e mill a (t est a) e n a g u a  

6 5, 6 2  5 1, 1 8 t o 8 0, 0 7  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  2 0, 9 1  2 0 9  

C ast a ñ o vs. S e mill a (t est a) e n a g u a  3 7, 8 9  2 3, 4 4 t o 5 2, 3 3  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  1 2, 0 7  2 0 9  

Mi m os a vs. S e mill a ( t est a) e n a g u a 5 9, 1 4  4 4, 7 0 t o 7 3, 5 9  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  1 8, 8 5  2 0 9  

Q u e b r a c h o vs. S e mill a (t est a) e n 
a g u a  

7 5, 5 5  6 1, 1 0 t o 9 0, 0 0  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  2 4, 0 7  2 0 9  

A g u a si n t r at a r vs. S e mill a (t est a) 
e n a g u a  

-0, 3 1 6  -1 4, 7 6 t o 1 4, 1 3  N o  ns  > 0, 9 9 9 9  4, 4 3 8  0, 1 0 0 7  2 0 9  

S e mill a (t est a) e n Et a n ol 1 0 % vs. 
S e mill a ( e m b ri ó n) e n Et a n ol 1 0 %  

-9, 6 6 8  -2 4, 1 1 t o 4, 7 7 8  N o  ns  0, 5 2 2 9  4, 4 3 8  3, 0 8  2 0 9  

S e mill a ( e m b ri ó n) Á ci d o A c éti c o 
1 0 % vs. S e mill a ( e n d os p e r m a) e n 

Et a n ol 1 0 %  

-1 6, 8 6  -3 1, 3 1 t o -2, 4 1 8  Y es  * *  0, 0 0 8 6  4, 4 3 8  5, 3 7 4  2 0 9  

S e mill a (t est a) Á ci d o A c éti c o 1 0 % 
vs. S e mill a ( e n d os p e r m a) e n Et a n ol 

1 0 %  

-9, 5 5 7  -2 4, 0 0 t o 4, 8 8 9  N o  ns  0, 5 4 0 7  4, 4 3 8  3, 0 4 5  2 0 9  

S ulf at o d e al u mi ni o ( Al 2 ( S O4 )3 ) vs. 
S e mill a ( e n d os p e r m a) e n Et a n ol 

1 0 %  

1 7, 8 3  3, 3 8 3 t o 3 2, 2 7  Y es  * *  0, 0 0 3 9  4, 4 3 8  5, 6 8 1  2 0 9  

C ast a ñ o v s. S e mill a ( e n d os p e r m a) 
e n Et a n ol 1 0 %  

-9, 9 0 4  -2 4, 3 5 t o 4, 5 4 2  N o  ns  0, 4 8 5 3  4, 4 3 8  3, 1 5 6  2 0 9  
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Mi m os a vs. S e mill a ( e n d os p e r m a) 
e n Et a n ol 1 0 %  

1 1, 3 5  -3, 0 9 4 t o 2 5, 8 0  N o  ns  0, 2 7 8 1  4, 4 3 8  3, 6 1 7  2 0 9  

Q u e b r a c h o vs. S e mill a 
( e n d os p e r m a) e n Et a n ol 1 0 % 

2 7, 7 6  1 3, 3 1 t o 4 2, 2 0  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  8, 8 4 4  2 0 9  

A g u a si n t r at a r vs. S e mill a 
( e n d os p e r m a) e n Et a n ol 1 0 % 

-4 8, 1 1  -6 2, 5 5 t o -3 3, 6 6  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  1 5, 3 3  2 0 9  

S e mill a ( e n d os p e r m a) Á ci d o 
A c éti c o 1 0 % vs. S e mill a (t est a) e n 

Et a n ol 1 0 %  

-7, 1 9 7  -2 1, 6 4 t o 7, 2 4 9  N o  ns  0, 8 7 1 5  4, 4 3 8  2, 2 9 3  2 0 9  

S e mill a (t est a) Á ci d o A c éti c o 1 0 % 
vs. S e mill a (t est a) e n Et a n ol 1 0 %  

0, 1 1 0 5  -1 4, 3 4 t o 1 4, 5 6  N o  ns  > 0, 9 9 9 9  4, 4 3 8  0, 0 3 5 2 1  2 0 9  

S ulf at o d e al u mi ni o ( Al 2 ( S O4 )3 ) vs. 
S e mill a (t est a) e n Et a n ol 1 0 %  

2 7, 5  1 3, 0 5 t o 4 1, 9 4  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  8, 7 6 1  2 0 9  

C ast a ñ o vs. S e mill a (t est a) e n 
Et a n ol 1 0 %  

-0, 2 3 6 5  -1 4, 6 8 t o 1 4, 2 1  N o  ns  > 0, 9 9 9 9  4, 4 3 8  0, 0 7 5 3 6  2 0 9  

Mi m os a vs. S e mill a (t est a) e n 
Et a n ol 1 0 %  

2 1, 0 2  6, 5 7 3 t o 3 5, 4 6  Y es  * * *  0, 0 0 0 2  4, 4 3 8  6, 6 9 7  2 0 9  

Q u e b r a c h o vs. S e mill a (t est a) e n 
Et a n ol 1 0 %  

3 7, 4 2  2 2, 9 8  t o 5 1, 8 7 Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  1 1, 9 2  2 0 9  

A g u a si n t r at a r vs. S e mill a (t est a) 
e n Et a n ol 1 0 %  

-3 8, 4 4  -5 2, 8 9 t o -2 4, 0 0  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  1 2, 2 5  2 0 9  

S e mill a (t est a) Á ci d o A c éti c o 1 0 % 
vs. S e mill a ( e n d os p e r m a) Á ci d o 

A c éti c o 1 0 %  

7, 3 0 7  -7, 1 3 9 t o 2 1, 7 5  N o  ns  0, 8 6 0 3  4, 4 3 8  2, 3 2 8  2 0 9  

S ulf at o d e al u mi ni o ( Al 2 ( S O4 )3 )v s. 
S e mill a ( e n d os p e r m a) Á ci d o 

A c éti c o 1 0 %  

3 4, 6 9  2 0, 2 5 t o 4 9, 1 4  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  1 1, 0 5  2 0 9  

C ast a ñ o vs. S e mill a ( e n d os p e r m a) 
Á ci d o A c éti c o 1 0 %  

6, 9 6  -7, 4 8 6 t o 2 1, 4 1  N o  ns  0, 8 9 3 8  4, 4 3 8  2, 2 1 8  2 0 9  

Mi m os a vs. S e mill a ( e n d os p e r m a) 
Á ci d o A c éti c o 1 0 %  

2 8, 2 2  1 3, 7 7 t o 4 2, 6 6  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  8, 9 9 1  2 0 9  

Q u e b r a c h o vs. S e mill a 
( e n d os p e r m a) Á ci d o A c éti c o 1 0 % 

4 4, 6 2  3 0, 1 7 t o 5 9, 0 7  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  1 4, 2 2  2 0 9  

A g u a si n t r at a r vs. S e mill a 
( e n d os p e r m a) Á ci d o A c éti c o 1 0 % 

-3 1, 2 5  -4 5, 6 9 t o -1 6, 8 0  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  9, 9 5 6  2 0 9  

S ulf at o d e Al u mi ni o vs. S e mill a 
(t est a) Á ci d o A c éti c o 1 0 % 

2 7, 3 9  1 2, 9 4 t o 4 1, 8 3  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  8, 7 2 6  2 0 9  

C ast a ñ o vs. S e mill a (t est a) Á ci d o 
A c éti c o 1 0 %  

-0, 3 4 7  -1 4, 7 9 t o 1 4, 1 0  N o  ns  > 0, 9 9 9 9  4, 4 3 8  0, 1 1 0 6  2 0 9  
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Mi m os a vs. S e mill a (t est a) Á ci d o 
A c éti c o 1 0 %  

2 0, 9 1  6, 4 6 3 t o 3 5, 3 5  Y es  * * *  0, 0 0 0 2  4, 4 3 8  6, 6 6 2  2 0 9  

Q u e b r a c h o vs. S e mill a (t est a) 
Á ci d o A c éti c o 1 0 %  

3 7, 3 1  2 2, 8 7 t o 5 1, 7 6  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  1 1, 8 9  2 0 9  

A g u a si n t r at a r vs. S e m ill a (t est a) 
Á ci d o A c éti c o 1 0 %  

-3 8, 5 5  -5 3, 0 0 t o -2 4, 1 1  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  1 2, 2 8  2 0 9  

C ast a ñ o vs. S ulf at o d e al u mi ni o 
( Al2 ( S O4 )3 ) 

-2 7, 7 3  -4 2, 1 8 t o -1 3, 2 9  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  8, 8 3 7  2 0 9  

Mi m os a vs. S ulf at o d e al u mi ni o 
( Al2 ( S O4 )3 ) 

-6, 4 7 7  -2 0, 9 2 t o 7, 9 6 9  N o  ns  0, 9 3 1 2  4, 4 3 8  2, 0 6 4  2 0 9  

Q u e b r a c h o vs. S ulf at o d e al u mi ni o 
( Al2 ( S O4 )3 ) 

9, 9 2 8  -4, 5 1 8 t o 2 4, 3 7  N o  ns  0, 4 8 1 5  4, 4 3 8  3, 1 6 3  2 0 9  

A g u a si n t r at a r vs. S ulf at o d e 
al u mi ni o ( Al 2 ( S O4 )3 ) 

-6 5, 9 4  -8 0, 3 8 t o -5 1, 4 9  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  2 1, 0 1  2 0 9  

Mi m os a vs. C ast a ñ o  2 1, 2 6  6, 8 1 0 t o 3 5, 7 0  Y es  * * *  0, 0 0 0 2  4, 4 3 8  6, 7 7 3  2 0 9  

Q u e b r a c h o vs. C ast a ñ o  3 7, 6 6  2 3, 2 1 t o 5 2, 1 1  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  1 2  2 0 9  

A g u a si n t r at a r vs. C ast a ñ o  -3 8, 2 1  -5 2, 6 5 t o -2 3, 7 6  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  1 2, 1 7  2 0 9  

Q u e b r a c h o vs. Mi m os a  1 6, 4 1  1, 9 5 9 t o 3 0, 8 5  Y es  *  0, 0 1 2 3  4, 4 3 8  5, 2 2 7  2 0 9  

A g u a si n t r at a r vs. Mi m os a  -5 9, 4 6  -7 3, 9 1 t o -4 5, 0 1  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  1 8, 9 5  2 0 9  

A g u a si n t r at a r vs. Q u e b r a c h o  -7 5, 8 7  -9 0, 3 1 t o -6 1, 4 2  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  4, 4 3 8  2 4, 1 7  2 0 9  

 

1 7. 9.  T a bl a d e e st a dí sti c a d e s c ri pti v a d e l os d at os c orr e gi d os 
 

S e mill a 
( e n d os p e r m a) 

e n a g u a  

S e mill a 
(t e st a) e n 

a g u a 

S e mill a 
( e n d os p e r m a) 

e n Et a n ol 
1 0 % 

S e mill a 
(t e st a) e n 
Et a n ol 
1 0 % 

S e mill a 
( e n d os p e r m a) 

e n Á ci d o 
A c éti c o 1 0 %  

S e mill a 
(t e st a) e n 

Á ci d o 
A c éti c o 
1 0 % 

S ulf at o d e 
al u mi ni o 

( Al2 ( S O4 )3 ) 

C ast a ñ o  Mi m os a  Q u e b r a c h o  A g u a si n 
t r at a r 

Mi ni m u m  0, 0 0  0, 0 0  4 8, 0 1  0, 0 0  1 6, 3 3  3 7, 7 5  1 0 0, 0  4 9, 2 1  4 9, 2 1  6 3, 2 2  1 3, 7 7  

M a xi m u m  6 6, 7 6  5 6, 0 6  9 3, 5 6  9 3, 3 3  8 6, 5 7  8 6, 9 5  1 0 0, 0  8 8, 6 7  8 8, 6 7  8 5, 2 1  2 9, 1 9  

R a n g e  6 6, 7 6  5 6, 0 6  4 5, 5 5  9 3, 3 3  7 0, 2 4  4 9, 2 0  0, 0 0  3 9, 4 6  3 9, 4 6  2 1, 9 9  1 5, 4 2  
            

L o w e r 9 5 % C I of m e a n  2 2, 6 6  1 0, 5 0  7 2, 7 6  5 3, 9 3  4 8, 6 0  5 9, 0 6  1 0 0, 0  6 1, 0 9  6 1, 0 9  7 0, 1 8  1 7, 3 0  

U p p e r 9 5 % CI of m e a n  4 2, 2 7  2 9, 5 4  8 3, 7 8  7 9, 0 5  6 6, 8 3  7 4, 1 8  1 0 0, 0  7 3, 6 3  7 3, 6 3  7 6, 9 8  2 1, 9 6  
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1 7. 1 0.  T a bl a d e c o m p ar a ci ó n m ulti pl e A N O V A a u n a ví a d e l os d at os c orr e gi d os  
N u m b e r of  f a mili es 1  

N u m b e r of c o m p a ri s o n s p e r f a mil y  5 5  

Al p h a  0, 0 5  
  

T u k e y' s m ulti pl e c o m p a ris o n s t est  M e a n 
Diff,  

9 5, 0 0 % CI of 
diff,  

Si g nifi c a nt ?  S u m m a r y                  A dj u st e d 
P V al u e  

S E of diff,  q  D F  

S e mill a (t est a) e n a g u a vs. S e mill a 
( e n d os p e r m a) e n a gu a  

-1 2, 4 5  -2 8, 8 4 t o 3, 9 4 0  N o  ns  0, 3 2 7 1  5, 0 3 5  3, 4 9 6  2 0 9  

S e mill a ( e n d os p e r m a) e n Et a n ol al 
1 0 % vs. S e mill a ( e n d os p e r m a) e n a g u a  

4 5, 8 0  2 9, 4 1 t o 6 2, 1 9  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  1 2, 8 6  2 0 9  

S e mill a (t est a) e n Et a n ol 1 0 % vs. 
S e mill a ( e n d os p e r m a) e n a g u a  

3 4, 0 2  1 7, 6 3  t o 5 0, 4 1 Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  9, 5 5 5  2 0 9  

S e mill a ( e m b ri ó n) Á ci d o A c éti c o 1 0 %   
vs. S e mill a ( e n d os p e r m a) e n a g u a  

2 5, 2 5  8, 8 6 0 t o 4 1, 6 4  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  7, 0 9 1  2 0 9  

S e mill a (t est a) Á ci d o A c éti c o 1 0 % vs. 
S e mill a ( e n d os p e r m a) e n a g u a  

3 4, 1 5  1 7, 7 7 t o 5 0, 5 4  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  9, 5 9 3  2 0 9  

S ulf at o d e al u mi ni o ( Al 2 ( S O4 )3 ) vs. 
S e mill a ( e m b ri ó n) e n a g u a  

6 7, 5 3  5 1, 1 4 t o 8 3, 9 2  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  1 8, 9 7  2 0 9  

C ast a ñ o vs. S e mill a ( e n d os p e r m a) e n 
a g u a  

3 4, 8 9  1 8, 5 1 t o 5 1, 2 8  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  9, 8 0 1  2 0 9  

Mi m os a vs. S e mill a ( e n d os p e r m a) e n 
a g u a  

3 4, 8 9  1 8, 5 1 t o 5 1, 2 8  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  9, 8 0 1  2 0 9  

Q u e b r a c h o vs. S e mill a ( e n d os p e r m a) 
e n a g u a  

4 1, 1 1  2 4, 7 2 t o 5 7, 5 0  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  1 1, 5 5  2 0 9  

A g u a si n t r at a r vs. S e mill a 
( e n d os p e r m a) e n a g u a 

-1 2, 8 3  -2 9, 2 2 t o 3, 5 5 5  N o  ns  0, 2 8 3 0  5, 0 3 5  3, 6 0 4  2 0 9  

S e mill a ( e n d os p e r m a) e n Et a n ol 1 0 % 
vs. S e mill a (t est a) e n a g u a  

5 8, 2 5  4 1, 8 6 t o 7 4, 6 4  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  1 6, 3 6  2 0 9  

S e mill a (t est a) e n Et a n ol 1 0 % vs. 
S e mill a (t est a) e n a g u a  

4 6, 4 7  3 0, 0 8 t o 6 2, 8 5  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  1 3, 0 5  2 0 9  

S e mill a ( e n d os p e r m a) Á ci d o A c éti c o 
1 0 % vs. S e mill a (t est a) e n a g u a  

3 7, 7 0  2 1, 3 1 t o 5 4, 0 8  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  1 0, 5 9  2 0 9  

S e mill a (t est a) Á ci d o A c éti c o 1 0 % vs. 
S e mill a (t est a) e n a g u a  

4 6, 6 0  3 0, 2 1 t o 6 2, 9 9  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  1 3, 0 9  2 0 9  

S ulf at o d e  al u mi ni o ( Al 2 ( S O4 )3 ) vs. 
S e mill a (t est a) e n a g u a  

7 9, 9 8  6 3, 5 9 t o 9 6, 3 7  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  2 2, 4 6  2 0 9  

C ast a ñ o vs. S e mill a (t est a) e n a g u a  4 7, 3 4  3 0, 9 5 t o 6 3, 7 3  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  1 3, 3 0  2 0 9  
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Mi m os a vs. S e mill a (t est a) e n a g u a  4 7, 3 4  3 0, 9 5 t o 6 3, 7 3  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  1 3, 3 0  2 0 9  

Q u e b r a c h o vs. S e mill a (t est a) e n a g u a  5 3, 5 6  3 7, 1 7 t o 6 9, 9 5  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  1 5, 0 4  2 0 9  

A g u a si n t r at a r vs. S e mill a (t est a) e n 
a g u a  

-0, 3 8 5 5  -1 6, 7 7 t o 1 6, 0 0  N o  ns  > 0, 9 9 9 9  5, 0 3 5  0, 1 0 8 3  2 0 9  

S e mill a (t est a) e n Et a n ol 1 0 % vs.  
S e mill a ( e m b ri ó n) e n Et a n ol 1 0 %  

-1 1, 7 8  -2 8, 1 7 t o 4, 6 0 6  N o  ns  0, 4 1 0 9  5, 0 3 5  3, 3 0 9  2 0 9  

S e mill a ( e m b ri ó n) Á ci d o A c éti c o 1 0 % 
vs. S e mill a ( e n d os p e r m a) e n Et a n ol 

1 0 %  

-2 0, 5 5  -3 6, 9 4 t o -4, 1 6 6  Y es  * *  0, 0 0 3 0  5, 0 3 5  5, 7 7 3  2 0 9  

S e mill a (t est a) Á ci d o A c éti c o 1 0 % vs. 
S e mill a ( e n d os p e r m a) e n Et a n ol 1 0 %  

-1 1, 6 5  -2 8, 0 4 t o 4, 7 3 9  N o  ns  0, 4 2 8 7  5, 0 3 5  3, 2 7 2  2 0 9  

S ulf at o d e al u mi ni o ( Al 2 ( S O4 )3 ) vs. 
S e mill a ( e n d os p e r m a) e n Et a n ol 1 0 %  

2 1, 7 3  5, 3 4 3 t o 3 8, 1 2  Y es  * *  0, 0 0 1 2  5, 0 3 5  6, 1 0 4  2 0 9  

C ast a ñ o vs. S e mill a ( e n d os p e r m a) e n 
Et a n ol 1 0 %  

-1 0, 9 1  -2 7, 3 0 t o 5, 4 8 0  N o  ns  0, 5 3 1 4  5, 0 3 5  3, 0 6 4  2 0 9  

Mi m os a vs. S e mill a ( e n d os p e r m a) e n 
Et a n ol 1 0 %  

-1 0, 9 1  -2 7, 3 0 t o 5, 4 8 0  N o  ns  0, 5 3 1 4  5, 0 3 5  3, 0 6 4  2 0 9  

Q u e b r a c h o vs. S e mill a ( e n d os p e r m a) 
e n Et a n ol 1 0 %  

-4, 6 8 9  -2 1, 0 8 t o 1 1, 7 0  N o  ns  0, 9 9 7 5  5, 0 3 5  1, 3 1 7  2 0 9  

A g u a si n t r at a r vs. S e mill a 
( e n d os p e r m a) e n Et a n ol 1 0 % 

-5 8, 6 3  -7 5, 0 2 t o -4 2, 2 5  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  1 6, 4 7  2 0 9  

S e mill a ( e n d os p e r m a) Á ci d o A c éti c o 
1 0 % vs. S e mill a (t est a) e n Et a n ol 1 0 %  

-8, 7 7 2  -2 5, 1 6 t o 7, 6 1 6  N o  ns  0, 8 1 1 8  5, 0 3 5  2, 4 6 4  2 0 9  

S e mill a (t est a) Á ci d o A c éti c o 1 0 % vs. 
S e mill a (t est a) e n Et a n ol 1 0 %  

0, 1 3 3 5  -1 6, 2 5 t o 1 6, 5 2  N o  ns  > 0, 9 9 9 9  5, 0 3 5  0, 0 3 7 5 0  2 0 9  

S ulf at o d e al u mi ni o ( Al 2 ( S O4 )3 ) vs. 
S e mill a (t est a) e n Et a n ol 1 0 %  

3 3, 5 1  1 7, 1 3 t o 4 9, 9 0  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  9, 4 1 3  2 0 9  

C ast a ñ o vs. S e mill a (t est a) e n  Et a n ol 
1 0 %  

0, 8 7 4 5  -1 5, 5 1 t o 1 7, 2 6  N o  ns  > 0, 9 9 9 9  5, 0 3 5  0, 2 4 5 6  2 0 9  

Mi m os a vs. S e mill a (t est a) e n Et a n ol 
1 0 %  

0, 8 7 4 5  -1 5, 5 1 t o 1 7, 2 6  N o  ns  > 0, 9 9 9 9  5, 0 3 5  0, 2 4 5 6  2 0 9  

Q u e b r a c h o vs. S e mill a (t est a) e n 
Et a n ol 1 0 %  

7, 0 9 3  -9, 2 9 5 t o 2 3, 4 8  N o  ns  0, 9 4 5 1  5, 0 3 5  1, 9 9 2  2 0 9  

A g u a si n t r at a r vs. S e mill a (t est a) e n 
Et a n ol 1 0 %  

-4 6, 8 5  -6 3, 2 4 t o -3 0, 4 6  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  1 3, 1 6  2 0 9  

S e mill a (t est a) Á ci d o A c éti c o 1 0 % vs. 
S e mill a ( e n d os p e r m a) Á ci d o A c éti c o 

1 0 %  

7, 3 0 7  -7, 1 3 9 t o 2 1, 7 5  N o  ns  0, 8 6 0 3  5, 0 3 5  2, 5 0 1  2 0 9  
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S ulf at o d e al u mi ni o ( Al 2 ( S O4 )3 )v s. 
S e mill a ( e n d os p e r m a) Á ci d o A c éti c o 

1 0 %  

3 4, 6 9  2 0, 2 5 t o 4 9, 1 4  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  1 1, 8 8  2 0 9  

C ast a ñ o vs. S e mill a ( e n d os p e r m a) 
Á ci d o A c éti c o 1 0 %  

6, 9 6  -7, 4 8 6 t o 2 1, 4 1  N o  ns  0, 8 9 3 8  5, 0 3 5  2, 7 0 9  2 0 9  

Mi m os a vs. S e mill a ( e n d os p e r m a) 
Á ci d o A c é ti c o 1 0 % 

2 8, 2 2  1 3, 7 7 t o 4 2, 6 6  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  2, 7 0 9  2 0 9  

Q u e b r a c h o vs. S e mill a ( e n d os p e r m a) 
Á ci d o A c éti c o 1 0 %  

4 4, 6 2  3 0, 1 7 t o 5 9, 0 7  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  4, 4 5 6  2 0 9  

A g u a si n t r at a r vs. S e mill a 
( e n d os p e r m a) Á ci d o A c éti c o 1 0 % 

-3 1, 2 5  -4 5, 6 9 t o -1 6, 8 0  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  1 0, 7 0  2 0 9  

S ulf at o d e Al u mi ni o vs. S e mill a (t est a) 
Á ci d o A c éti c o 1 0 %  

2 7, 3 9  1 2, 9 4 t o 4 1, 8 3  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  9, 3 7 5  2 0 9  

C ast a ñ o vs. S e mill a (t est a) Á ci d o 
A c éti c o 1 0 %  

-0, 3 4 7  -1 4, 7 9 t o 1 4, 1 0  N o  ns  > 0, 9 9 9 9  5, 0 3 5  0, 2 0 8 1  2 0 9  

Mi m os a vs . S e mill a (t est a) Á ci d o 
A c éti c o 1 0 %  

2 0, 9 1  6, 4 6 3 t o 3 5, 3 5  Y es  * * *  0, 0 0 0 2  5, 0 3 5  0, 2 0 8 1  2 0 9  

Q u e b r a c h o vs. S e mill a (t est a) Á ci d o 
A c éti c o 1 0 %  

3 7, 3 1  2 2, 8 7 t o 5 1, 7 6  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  1, 9 5 5  2 0 9  

A g u a si n t r at a r vs. S e mill a (t est a) 
Á ci d o A c éti c o 1 0 %  

-3 8, 5 5  -5 3, 0 0 t o -2 4, 1 1  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  1 3, 2 0  2 0 9  

C ast a ñ o vs. S ulf at o d e al u mi ni o 
( Al2 ( S O4 )3 ) 

-2 7, 7 3  -4 2, 1 8 t o -1 3, 2 9  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  9, 1 6 7  2 0 9  

Mi m os a vs. S ulf at o d e al u mi ni o 
( Al2 ( S O4 )3 ) 

-6, 4 7 7  -2 0, 9 2 t o 7, 9 6 9  N o  ns  0, 9 3 1 2  5, 0 3 5  9, 1 6 7  2 0 9  

Q u e b r a c h o  vs. S ulf at o d e al u mi ni o 
( Al2 ( S O4 )3 ) 

9, 9 2 8  -4, 5 1 8 t o 2 4, 3 7  N o  ns  0, 4 8 1 5  5, 0 3 5  7, 4 2 1  2 0 9  

A g u a si n t r at a r vs. S ulf at o d e al u mi ni o 
( Al2 ( S O4 )3 ) 

-6 5, 9 4  -8 0, 3 8 t o -5 1, 4 9  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  2 2, 5 7  2 0 9  

Mi m os a vs. C ast a ñ o  2 1, 2 6  6, 8 1 0 t o 3 5, 7 0  Y es  * * *  0, 0 0 0 2  5, 0 3 5  0, 0 0 0  2 0 9  

Q u e b r a c h o vs. C ast a ñ o  3 7, 6 6  2 3, 2 1 t o 5 2, 1 1  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  1, 7 4 7  2 0 9  

A g u a si n t r at a r vs. C ast a ñ o  -3 8, 2 1  -5 2, 6 5 t o -2 3, 7 6  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  1 3, 4 1  2 0 9  

Q u e b r a c h o vs. Mi m os a  1 6, 4 1  1, 9 5 9 t o 3 0, 8 5  Y es  *  0, 0 1 2 3  5, 0 3 5  1, 7 4 7  2 0 9  

A g u a si n t r at a r vs. Mi m os a  -5 9, 4 6  -7 3, 9 1 t o -4 5, 0 1  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  1 3, 4 1  2 0 9  

A g u a si n t r at a r vs. Q u e b r a c h o  -7 5, 8 7  -9 0, 3 1 t o -6 1, 4 2  Y es  * * * *  < 0, 0 0 0 1  5, 0 3 5  1 5, 1 5  2 0 9  
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1 7. 1 1.  T a bl a d e li n e ali z a ci ó n p ar a el c ál c ul o d e l a T 5 0   
S ulf at o d e 
al u mi ni o 

( Al2 ( S O4 )3 ) 

S e mill a 
e n d o s p e r m a e n 

a g u a  

S e mill a t e st a e n 
a g u a  

S e mill a 
e n d o s p e r m a e n 

et a n ol  

S e mill a t e st a e n 
et a n ol  

S e mill a e n d o s p e r m a 
e n á ci d o a c éti c o  

S e mill a t e st a e n 
á ci d o a c éti c o  

C a st a ñ o  Mi m o s a  Q u e b r a c h o  

C o n c.  % R T  C o n c  % R T  C o n c.  % R T  C o n c.  % R T  C o n c.  % R T  C o n c.  % R T  C o n c.  % R T  C o n c.  % R T  C o n c.  % R T  C o n c.  % R T  

5 0  2 9, 6 8  2 0 0  7, 3 0  2 0 0  3, 5 4  2 0 0  8, 7 3  2 0 0  6, 2 0  2 0 0  9, 2 4  2 0 0  9, 8 5  2 0 0  9, 2 1  1 0 0  7, 7 6  1 0 0  8, 3 8  

8 0  4 7, 4 9  5 0 0  1 8, 2 4  5 0 0  8, 8 5  5 0 0  2 1, 8 2  5 0 0  1 5, 4 9  5 0 0  2 3, 1 0  5 0 0  2 4, 6 1  5 0 0  2 3, 0 2  1 5 0  1 1, 6 4  1 5 0  1 2, 5 8  

1 0 0  5 9, 3 7  1 0 0 0  3 6 , 4 9 1 0 0 0  1 7, 6 9  1 0 0 0  4 3, 6 3  1 0 0 0  3 0, 9 9  1 0 0 0  4 6, 2 0  1 0 0 0  4 9, 2 3  1 0 0 0  4 6, 0 5  2 0 0  1 5, 5 2  2 0 0  1 6, 7 7  
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