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RESUMEN

Esta investigacion atiende la necesidad de encontrar alternativas viables al
problema de la falta de acceso a agua potable; Ademas de encontrar soluciones en
pro de la calidad ambiental y el bienestar de las personas. A través de analisis de
calidad de agua se determiné el efecto de sustancias provenientes de Moringa
oleifera, Opuntia-ficus-indica, Azadirachta indica y Zea mays sobre algunas
caracteristicas fisico-quimicas y microbiolégicas del Rio Magdalena. Se evalud la
actividad coagulante y desinfectante de las sustancias obtenidas mediante prueba
de jarras tomando como base los parametros de turbidez, color pH, coliformes
totales y coliformes fecales. En el caso de los parametro fisicoquimicos, se obtuvo
disminuciones de turbidez y color de 96,8% y 97,8% respectivamente al tratar agua
proveniente del Rio Magdalena con coagulante natural obtenido de M. oleifera,
remociones de 70,6% de turbidez y color fue alcanzada al tratar la muestra con A.
indica. Respecto a la O. Ficus- indica se logro la remocion de turbidez en un 65,8%
y de color 57,2%, el coagulante obtenido del Z. Mays alcanz6 reduccion de turbidez
y color de 60,8% 50,4% respectivamente; cada uno de los tratamientos no presento
cambio significativos de pH. En el caso de los parametros microbiolégicos, para
cada una de las sustancias naturales obtenidas, se alcanzaron reducciones
significativas de coliformes fecales (CF) y totales (CT). Coagulante obtenido de A.
Indica indico reducciones mayores al 99% de CF y CT, disminuciones 93,3% y
95,6% de CF y CT respectivamente en el caso de M. Oleifera, El Z. Mays alcanzé
remocion de CT en un 94,4% y CF 83,6%, la sustancia obtenida de O. Ficus-indica
logré disminuir en un 67,0% los CT y 90,0% los CF. Finalmente, se traté el agua
con el coagulante convencional Al2(SO4)s, alcanzando disminuciones de turbidez y
color del agua del Rio Magdalena de 95,7% y 96,5% respectivamente sin cambios
significativos de pH, remociones de CT de 99,5% y 98,4%. Con base a los
resultados obtenidos se concluye que el uso de sustancias naturales obtenidas de
Moringa oleifera, Opuntia-ficus-indica, Azadirachta indica y Zea mays representan
una alternativa bioldgica para el tratamiento del agua del Rio Magdalena.
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1. PRESENTACION

Las fuentes hidricas son uno de los recursos naturales de gran importancia a nivel
mundial debido a sus multiples usos. Este recurso se ve muy afectado por su facil
exposicidon a la contaminacion y por lo general no cumplen con los niveles minimos
de calidad exigidos para un determinado uso, ya sea para riego 0 consumo humano.

En los paises en via de desarrollo y subdesarrollados; en comunidades rurales la
accesibilidad al agua, ya sea para consumo humano o cualquier otro uso
histéricamente ha sido limitada.

Seglin OMS/UNICEF! para el afio 2015, alrededor del mundo, 663 millones de
personas (9%) aun utilizan fuentes no mejoradas de agua potable, incluyendo aguas
de superficie, pozos excavados no protegidos y manantiales no protegidos. Ademas
afirma que un 79% de las personas que utilizan fuentes no mejoradas, y un 93% de
las que utilizan aguas de superficie, viven en zonas rurales.

A causa de esto, “se calcula que unas 842.000 personas alrededor del mundo
mueren cada afio de diarrea como consecuencia de la insalubridad del agua y
saneamiento insuficiente, y que al menos 1.800 millones de personas utilizan
fuentes de abastecimiento de agua para beber que estan contaminadas con
materias fecales” 2.

En Colombia, para el afio 2014, de la poblacion nacional vigilada y atendida con el
suministro, 32,7% de los habitantes no consumieron agua potable, usaron agua
segura 12.1%, utilizé agua baja en tratamiento o proteccion 13.5% y se sirvié de
agua cruda 7.3%. En la zona urbana del pais el 22,2% de la poblacion vigilada no
tuvo agua potable; se abastecio de agua segura el 10,9%, 7,3% tomo agua baja en
tratamiento o proteccion y consumié agua cruda el 4,2%; esta zona presenté un
IRCA de 10,1% correspondiente a riesgo bajo. Respecto a la zona rural, el 79% de
la poblacion estudiada no consume agua potable; utilizaron agua segura el 17,2%,
empled agua baja en tratamiento y proteccion 40,7% y recurrié al agua directa de la
fuente 21,0%; el IRCA en esta zona fue de 47,7% clasificado como alto 3.

Las Naciones Unidas* destaca no solo la importancia del acceso al agua potable
como elemento indispensable para la salud y el bienestar humanos sino también su
relacion con el desarrollo sostenible, en particular para la integridad del medio
ambiente y la erradicacion de la pobreza y el hambre.

1. OMS/UNICEF. Progresos en materia de saneamiento y agua potable: informe de actualizacion
2015 y evaluacion del ODM. Estados Unidos: OMS/UNICEF, 2015. P.4; P. 9.

2. OMS. Agua, Nota descriptiva N° 391. [En linea]. <http://www.who.int/>. [Citado en 2 de diciembre
de 2016]

3. Instituto Nacional de Salud. Estado de vigilancia de la calidad de agua para consumo humano
2014. Colombia: INS, 2015. P.5.

4. Naciones Unidas. Resolucién de la Asamblea General de las Naciones Unidas. A/60/158. Medidas
adoptadas para organizar las actividades del Decenio Internacional para la Accion, “El agua, fuente
de vida”, 2005-2015. 2005. [En linea] <http://www.un.org/ >. [Citado en 2 de diciembre de 2016]
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Partiendo de dicha problemética el ser humano durante muchos afios ha buscado
la forma de mejorar la calidad de éste recurso a través de la aplicacion de
coagulantes sintéticos como es el caso del sulfato de aluminio que logren remover
la turbiedad y el color en un tratamiento primario; y el uso de sustancias como
desinfectante para remover microorganismos patégenos. Estos coagulantes al ser
productos quimicos y dosificarlos de manera inadecuada, puede convertirse en un
riesgo para la salud humana, causando enfermedades como el Alzheimer
relacionada con la ingesta de grandes cantidades de sales de aluminio °.

Por tanto, la implementacion de sustancias naturales provenientes de Moringa
oleifera, Azadirachta indica, Opuntia ficus-indica y Zea mays en los procesos de
tratamiento, ya sea a nivel rural o de planta de tratamiento, se convierte en una
alternativa viable para reemplazar completa o parcialmente los compuestos
quimicos utilizados en las plantas de tratamiento de agua potable y para lograr un
tratamiento primario en zonas donde carecen del abastecimiento de este recurso,
gue a su vez no ocasione problemas ambientales y no atente con la salud humana.

5. SUAY, Loreto y BALLESTER, Ferran. Revision de los estudios sobre exposicion al aluminio y
enfermedad de alzheimer. En: Revista Espafiola de Salud Pdublica. Vol. 76, no. 6 (Noviembre-
Diciembre 2002). p. 645-658.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en muchas partes del mundo, principalmente en paises
subdesarrollados y en via de desarrollo no cuentan con acceso al agua potable;
siendo esto indispensable para el cubrimiento de las necesidades basicas de las
personas. Esta situacién, y el carecimiento de técnicas convencionales y recursos
para adquirir coagulantes sintéticos para el tratamiento de las aguas, obliga a la
poblacion a utilizar el recurso sin tratamiento previo de fuentes como los rios.

Los campesinos localizados en la rivera del Rio Magdalena, cuyas aguas recorren
gran parte del pais y durante su curso recibe grandes aportes de carga organica y
sedimentos, se abastecen de sus aguas y la emplean para multiples usos desde el
consumo humanos hasta el riego de sus cultivos, o que ocasiona problemas en la
salud de las personas.

En el afio 2013, Afirma la Procuraduria Delegada para Asuntos Ambientales® que la
calidad de potabilizacion de las aguas del Rio Magdalena es muy baja y que los
habitantes del 22% de los municipios de la cuenca se enferman a causa de la
calidad del agua de dicho rio. Ademas, el 27% de los municipios informan que al
menos una de sus plantas de tratamiento de agua se encuentra dafiada.

En aquellas regiones donde el acceso al agua potable y saneamiento basico es
deficiente, el agua se convierte en un vehiculo dispersor de enfermedades que
afecta principalmente a los menores de 5 afios, quienes son propensos a contraer
enfermedades como la enfermedad diarreica aguda’8°1°,

Por otro lado, a nivel de planta, el uso de coagulantes quimicos convencionales de
hierro y aluminio genera residuos al tratar el agua con ellos; convirtiéndose también
en un riesgo para la salud humana al ser estos productos quimicos. Conociéndose
que la ingesta de grandes cantidades de sales de aluminio puede causar la
enfermedad del Alzheimer.

Afirma Suay y Ballester!! que existe Riesgo en exposiciones a aluminio en el agua
con concentraciones mayores de 0,1 mg/l. Ademas, los lodos generados del
tratamiento con estos insumos al presentar gran cantidad de metales, no pueden

6. Procuraduria Delegada para Asuntos Ambientales y Agrarios. Rio Magdalena: Informe Social,
Econdmico y Ambiental. [En linea] <http://www.procuraduria.gov.co/>. [Citado en 02/12/2016]

7. Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social. Politica para el suministro de agua potable y
saneamiento basico en la zona rural. Bogota: Conpes, 2014. 46 p. (Documento Conpes 3810).

8. OMS. Lucha contra las enfermedades transmitidas por el agua en los hogares. Ginebra: OMS,
2007.P 7.

9. OMS. Ambientes saludables y prevencion de enfermedades: hacia una estimacion de la carga de
morbilidad atribuible al medio ambiente. Ginebra: OMS, 2006. P 6.

10. OMS/UNICEF. Joint Monitoring Programme for Water Supply and Sanitation. Water for life:
making it happen. Ginebra: OMS y UNICEF, 2005. P. 10.

11. SUAY, Loreto y BALLESTER, Ferran. Revisién de los estudios sobre exposicion al aluminio y
enfermedad de alzheimer. En: Revista Espafiola de Salud Pdublica. Vol. 76, no. 6 (Noviembre-
Diciembre 2002). p. 645-658.

15


http://www.procuraduria.gov.co/

ser utilizados en la agricultura y generan problemas ambientales por su inadecuada
disposicion finalt>13,

12. KAGGWA, Rose, et al. The impact of alum discharges on a natural tropical wetland in Uganda.
En: Water Res. Vol. 35, no. 3 (Febrero 2001). P. 795-807

13. NDABIGENGESERE et al., 1995, citado por CALDERA, Yaxcelys et al. Eficiencia de las semillas
de Moringa oleifera como coagulante alternativo en la potabilizacién del agua. En: Boletin del centro

de investigaciones bioldgicas. Vol 41, no. 2 (2007). P. 244-254.
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3. ESTADO DEL ARTE

Polimeros naturales organicos han sido utilizados por mas de 2000 afios en India,
Africa y China como coagulante y como coadyuvantes de coagulacion en aguas con
alta turbidez . La efectividad de dichos polimeros ha sido estudiada por numerosos
cientificos, sin embargo dicha efectividad no ha sido analizada de manera conjunta
con distintos parametros de importancia ambiental.

3.1. Moringa oleifera

La actividad coagulante de la Moringa oleifera fue estudiada por Asrafuzzaman et
al*® con agua sintética o preparada de alta (100 NTU), media (48 NTU) y baja
turbidez (25 NTU). En el agua tratada se encontraron disminuciones de 94.1, 69.37
y 60% respectivamente con dosis optima de 1 g/l. Para la obtencién de dichos
resultados, se trabajé con un tiempo de coagulacion de 1-3 minutos con una
velocidad de 200-250 rpm, de floculacion tiempo de 12-15 minutos con 30-40 rpm y
una sedimentacion durante 20-60 minutos. También evalu6 la actividad
desinfectante de la semilla de Moringa oleifera obteniendo que el coagulante natural
logré una reduccién de coliformes totales de alrededor del 96%.

Una remocién de turbidez de 84,34% fue obtenida por Melo y Turriago!® al tratar
agua proveniente del Cafo Cola de Pato, Acacias-Meta con dosis de 89,5 mg/L
extracto de la semilla Moringa oleifera con tiempo de mezcla rapida de 2 minutos
demostrando una posibilidad viable y eficiente ante la aplicaciéon de este como
floculante natural a las fuentes hidricas.

En el mismo estudio se determind su eficiencia en el tratamiento microbiolégico
determinando la presencia de microorganismos aerobios, coliformes totales (CT) y
fecales (CF) donde se obtuvo una disminucién de microorganismos aerobios de
26.5%, mientras que los CT y CF no demostraron reduccion significativa.

En un estudio realizado Albuquerque et al'’, se probé también la actividad
desinfectante evaluando la mortandad de coliformes termotolerantes (CTT) en agua
del Rio Acarau, Sobral, Brasil tratada con las semillas de Moringa oleifera; Se
dosificaron 5 g/l y 10 g/l del extracto coagulante y se obtuvo la mayor disminucién
de CTT con la concentracion de 5 g/l con disminuciones mayores al 90% con tiempo

14. ASRAFUZZAMAN, Md; FAKHRUDDIN., A y ALAMGIR Hossain, Md. Reduction of Turbidity of
Water Using Locally Available Natural Coagulants. En: International Scholarly Research Network
ISRN Microbiology. Vol 2011 (2011). 6 p.
15. Ibid.
16. MELO, Germéan y TURRIAGO, Fabio. Evaluacion de la eficiencia de la utilizacién de semillas de
Moringa oleifera como una alternativa de biorremediacién en la purificacion superficiales del cafio
cola de pato ubicado en el sector rural del municipio de Acacias. Villavicencio, 2012, 82 p. Trabajo
de grado (Ingeniero Agroforestal). Universidad Nacional Abierta y a Distancia —UNAD.
17. ALBUQUERQUE, Renata, et al. Thermotolerant coliform die-off in water treated with Moringa
oleifera seeds. En: Revista do Centro do Ciéncias Naturais e Exatas. Vol. 35, no. 2 (Diciembre, 2013).
p. 24-29.
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de tratamiento variable, siendo el tiempo de 20 minutos el que logré la mayor
reduccion con un 99,9%; Asi mismo, en el caso de la dosis de 10 g/l se muestran
disminuciones mayores a 75% en tiempos variables de tratamiento, obteniendo
mayor disminucién de carga de CTT de 87,4% con un tiempo de 30 minutos de
tratamiento.

En otro estudio realizado en Colombia se evalud la eficiencia de la semilla de M.
Oleifera con extraccion y sin extraccion de grasas. Feria et al'® con muestra de agua
del rio Sinu encontraron que no es necesario obtener el extracto de grasas para
remover turbidez del agua cuando se encuentra entre 200 y 360 NTU, Ademas se
determind que El pH y la alcalinidad de las muestras tratadas con coagulante natural
luego de la aplicacion de las dosis no tuvieron cambios significativos, lo que
representa una ventaja sobre los coagulantes sintéticos, debido a que no se
requiere estabilizacion de pH.

Cabe destacar que las semillas de Moringa han sido no solo estudiadas como
coagulante principal sino también como ayudantes de coagulacién. En estudios
realizados por Nufiez!®, se evalu6 el poder coagulante de la semilla de Moringa
oleifera como coadyuvante o coagulante auxiliar para la remocion de la turbidez en
las aguas del rio Neteapa, Maracoli, Honduras; donde se observé que la mayor
eficiencia obtenida fue utilizando 14 ppm de Sulfato de Aluminio como coagulante
principal (70%) y 30 mg/l de Moringa oleifera como el auxiliar (30%), quienes
disminuyeron la turbidez de 230 UNT a 2.5 UNT mostrando una eficiencia de
98.91%. También se evalud la M. oleifera como coagulante principal logrando una
disminucién de 96% con 210 mg de Moringa.

La eficiencia de la semilla Moringa oleifera para el tratamiento de las aguas ha sido
ampliamente estudiada con respecto a la turbidez, pocos estudios agregan el color
como parametro de importancia para su tratamiento.

Rodriguez et al?®® estim la caracteristica de coagulante de la semilla de M. oleifera
utilizando el componente activo de dos maneras, en solucion de agua y como pasta
sélida, para la remocién de la turbidez y el color de las aguas provenientes del Rio
Arroyo Arenas, La lisa, Cuba; donde se encontré que para el componente disuelto
en agua con una dosis optima de 90 mg/L logro remover la turbiedad de 50 NTU a
4 NTU alcanzando una eficiencia de 92% y en el caso del color consiguié una
remocién de 70 UC a 10 UC obteniendo una eficiencia de 85.72%. Mientras que
para el componente solido la remocion de la turbiedad solo fue de 50 NTU a 20 NTU

18. FERIA, Jhon; BERMUDEZ., Sixto y ESTRADA, Ana. Eficiencia de la semilla Moringa Oleifera
como coagulante natural para la remocién de la turbidez del rio Sind. En: Produccion + limpia. Vol.
9, no. 1 (Enero, 2014). p. 9-22.

19. NUNEZ, Eliana. Validacion de la efectividad de la semilla de Moringa oleifera como coagulante
natural del agua, destinada al consumo humano, Moroceli, Honduras. Zamorano, 2007, 36 p. Trabajo
de grado (Ingeniera en Desarrollo Socioecondmico y Ambiente con el Grado Académico de
Licenciatura). Escuela Agricola Panamericana El Zamorano.

20. RODRIGUEZ, Susana, et al. Empleo de un producto coagulante natural para clarificar agua. En:
Revista CENIC. Ciencias Quimicas. Vol. 36, no. Especial (2005). 8 p.
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eficiencia estimada en un 60% y el color solo se redujo de 70 a 50 UC llegando a
una pobre eficiencia de 28.57%; lo que indico que el componente disuelto en agua
fue mucho mas eficiente que el soélido.

3.2. Opuntia ficus-indica

En el caso de la tuna Opuntia ficus-indica ha sido evaluada su eficiencia como
coagulante pero no como desinfectante.

Martinez y Gonzalez?! con muestra de agua obtenida del Canal del Dique a la altura
de Puerto Badel, corregimiento de Arjona — Bolivar, Colombia, evaluaron el poder
coagulante de la Tuna Opuntia ficus-indica donde se logré remover la turbidez y el
color en porcentajes significativos. Con dosis de 50 mg/l de coagulante y 40 rpm de
velocidad de agitacién se logré una remocion de 85,75% de turbidez; También se
aprecio una disminucion gradual de la turbidez a medida que aumenta la dosis de
coagulante. En el caso del color con una agitacion de 40 rpm y una dosis de 90 mg/I,
se alcanz6 el mayor porcentaje de remocién, siendo este un 57.14%.

En el andlisis realizado se logré concluir que se puede lograr una disminucién de
color y turbidez utilizando solo pequefias dosis del coagulante natural obtenido de
la Opuntia ficus-indica; Ademas que altas velocidades de agitacion incrementaron
la remocién de impurezas, no obstante las bajas velocidades de agitacion generaron
floculos mas grandes y compactos. En el caso de un exceso de coagulante (90 mg/l)
se saturan las superficies coloidales sin dejar lugar para la formacién de puentes
interparticulares.

En el mismo afio Rani y Jadhav??, realizaron estudios para evaluar el poder
coagulante de la Opuntia ficus-indica utilizando agua sintética preparada con polvillo
de caolinita. La mayor remocion antes de filtracién fue de 91,14% con una dosis de
coagulante obtenido de la O. Ficus-indica de 1.3 mg/L, tiempo de coagulacion de 1
minuto a una velocidad de 100 rpm, tiempo de floculacion de 20 minutos a 35 rpm
y de sedimentacion de 30 minutos, lograndose una reduccion de turbidez de 192
NTU a 17 NTU. Después del proceso de filtracion, se logro la reduccién hasta 1 NTU
siendo este el 99,48% de remocion. En dicho estudio también se manifesté que el
componente activo que facilita la coagulacion es el acido galacturénico.

En un estudio realizado por Villabona et al?3, se evalué la tuna como coagulante y

21. MARTINEZ, Jasser y GONZALEZ, Luis. Evaluacion del poder coagulante de la tuna (Opuntia
ficus indica) para la remocion de turbidez y color en aguas crudas. Cartagena, 2012, 96 p. Trabajo
de grado (Ingeniero Quimico). Universidad de Cartagena.
22. RANI, C Y JADHAV, M. Enhancing filtrate quality of turbid water incorporating seeds of Strychnos
potatorum, pads of Cactus opuntia and mucilage extracted from the fruits of Coccinia indica as
coagulants. En: Journal of Environmental Research And Development. Vol. 7, no. 2 (Octubre-
Diciembre, 2012). p. 668-674.
23. VILLABONA, Angel; PAZ., Isabel y MARTINEZ, Jasser. Caracterizacion de la Opuntia ficus-indica
para su uso como coagulante natural. En: Revista Colombiana de Biotecnologia. Vol. 15, no. 1 (Junio
2013). p. 137-144.
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se realiz6 ademas la caracterizacion del tallo y del polvo extraido de esta planta.
Consideraron que las sustancias que confieren la actividad coagulante son el 4cido
poligalacturénico y compuestos alginicos. Ademas determinaron que la Opuntia
ficus-indica no genera alteracion en el pH del agua y tiene la capacidad de remover
en aguas crudas con turbidez inicial alta (171 NTU) un 54% del color y 72% de
turbidez, cuando se aplica coagulante en una dosis de 90 mg/l. Ademas observaron
que la remocién del color y de turbidez son directamente proporcionales las dosis
de coagulante para las condiciones estudiadas.

Olivero et al** también evalué el efecto coagulante de la Tuna en la remocién de la
turbidez en muestra de agua del Rio Magdalena obtenida en Gambote,
Departamento de Bolivar, Colombia. Se determiné que el mucilago del nopal
Opuntia ficus-indica es util como coagulante primario porque removio entre 92,39 y
93,25% de la turbidez del agua sin haber simulado la fase de filtracién del proceso
de potabilizacion. Al utilizar una dosis de 40 mg/l de coagulante y una velocidad de
agitacion de 100 rpm, se logré la mayor reduccién de turbidez logrdndose remover
del agua una turbidez del 93,25%.

3.3. Zea mays

Respecto al Zea mays, se ha estudiado su efectividad en la reduccion de la turbidez.
Sin embargo, se hace necesario el andlisis de color.

Raghuwanshi et al?® estudio el Zea mays como coadyuvante usando agua sintética
preparada con arcilla. Con dosis éptima de 15 mg/L de alumbre como coagulante
principal y 10 mg/L de Zea mays como coadyuvante y tiempos o6ptimos de
coagulacion de 2 minutos a 100 rpm, floculaciéon de 8 minutos a 25 rpm y
sedimentacion de 30 minutos la remocion de la turbidez fue de 100 NTU a 9.8 NTU
con eficiencia de 90.2%, antes del filtrado. Luego de 1 hora de filtracion la turbidez
logro bajar hasta 1.1 NTU. Este estudio también demostré que la utilizacion del Zea
mays como coadyuvantes es mucho mas efectiva en la remocion que cuando se
utilizé el alumbre como Unico coagulante.

Garcia?® evalué la actividad coagulante y antimicrobiana de las semillas de Zea
mays (Especies maiz rojo y dulce) con dosis de 10 pl en agua turbia sintética
previamente preparada con arcilla caolinita con una turbiedad entre 250 y 300 UNT
respecto a la sedimentacion.

24. OLIVERO, Rafael; MERCADO., Ivdn y MONTES, Luz. Remocion de la turbidez del agua del rio
Magdalena usando el mucilago del nopal Opuntia ficus-indica. En: Produccién + limpia. Vol. 8, no.
1, (2013). p. 19-27.
25. RAGHUWANSHI, Pramod, et al. Improving Filtrate Quality Using Agrobased Materials as
Coagulant Aid. En: Water Quality Research Journal of Canada. Vol. 37, no. 4 (2002). p. 745-756.
26. GARCIA, Beatriz. Metodologia de extraccion in situ de coagulantes naturales para la clarificacion
de agua superficial. Aplicacion en paises en vias de desarrollo. Valencia, 2007, 103 p. Trabajo de
grado (Master en Seguridad Industrial y Medioambiente). Universidad Politécnica de Valencia.
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En el test de sedimentacion se determind que el coagulante obtenido de las semillas
de Z. mays permite reducir la turbidez del agua tratada en un rango del 70-75%,
respecto del inicial lograndose una sedimentacion entorno al 70% tras 60 minutos
de sedimentacion. Ademas se logré concluir que las semillas Maiz rojo y Maiz dulce
al ser expuestas a una temperatura superior al 85°C, su proteina activa ve afectada
parcialmente, en la cual su capacidad disminuye, es decir se desnaturaliza.

También, se encontr0 que el extracto purificado posee una baja actividad
antimicrobiana en el rango de concentraciones estudiadas (0.1-10 pg/mL, 0.2
mg/mL y 0,6 mg/mL). En los test de floculacion celular, se observé que las semillas
poseen la capacidad de formar agregados celulares sobre las bacterias,
caracteristica por la cual podria ser utilizada para la purificacion del agua.

3.4. Azadirachta indica

La actividad coagulante para el tratamiento de las aguas de la semilla de Neem
(Azadirachta indica) no ha sido estudiada, pero propiedades antimicrobianas
(desinfectantes) han sido comprobadas.

Somani et al?’, evaluaron la efectividad de hierbas naturales en las cuales se
encontraba la Azadiachta indica para el tratamiento de agua como agente
antibacterial frente a E. Coli. Se determiné el tiempo de contacto extracto-
microorganismo y las concentraciones éptimas de tratamiento encontrando que en
30 minutos de contacto el efecto del tiempo en la eliminacion de E. coli se encontrd
maximo. También se indicé que con concentracion de extracto de Neem de 1% se
logra la mayor la eliminacion de Escherichia coli determinando que se logra una
disminucion 71,79% en el uso de Hierbas Neem en el tratamiento.

Tratamiento con extracto de semilla de A. Indica en aguas residuales porcinas
ubicadas en San José de Bacum, Sonora, México contaminadas con Salmonella
typhy, fue realizado por Gélvez et al?®. En dicho estudio encontraron mayor
efectividad para concentraciones de 10, 17.5 y 20% del extracto, cuyos resultados
mostraron escaso o inhibicion total de S. typhy. Ademas se determiné que las aguas
residuales producidas por las granjas porcinas pueden ser reutilizadas para riegos
de cultivos después de realizar un tratamiento con extracto de A. Indica,
contribuyendo asi a la solucién del problema de la escasez de agua.

Asi mismo, Joshiy Saju?®, por medio de diluciones inocularon en un medio selectivo,

27. SOMANI, Sunil; INGOLE., Nitin y PATIL, Shirikant. Performance evaluation of natural herbs for
antibacterial activity in water purification. En: International Journal of Engineering Science and
Technology. Vol. 3, no. 9 (Septiembre 2011). p. 7170-7174.
28. GALVEZ, R, et al. Tratamiento con extracto de Azadirachta indica en aguas residuales porcinas
contaminadas con Salmonella typhi. En: Revista Latinoamericana de Recursos Naturales. Vol. 9, no.
1 (2013). p. 62-69.
29. JOSHI, Jigar y SAHU, Omprakash. Azadirachta Indica Leaves as Antibacterial Treatment on
Drinking Water. En: International Journal of Clinical Nutrition. Vol. 2, no. 2 (2014) p. 36-40.
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muestras de agua provenientes de un lago, de un rio, de agua subterranea y agua
de pozo para observar el crecimiento de colonias de E. Coli. Se evalué el efecto el
pH, tiempo y dosis 6ptimos en la disminucion de dicha bacteria. Lograron determinar
que el coagulante procedente de Azadirachta indica, aceite extraido con etanol
muestra una reduccién microbiana de 99% en el agua subterranea, en agua de pozo
del 98%, 96% de lago y del 95% para el agua del rio en dosis minima de 5 ml/l en
12 horas de tiempo de tratamiento. También encontraron que el costo de su
utilizacion es bajo por lo que se convierte en una alternativa de tratamiento para
areas rurales.
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4. MARCO TEORICO CONCEPTUAL
4.1 Coloides

En 1860, Thomas Graham al estudiar la difusion de sustancias disueltas, noté que
ciertas sustancias no se comportaban como un sistema homogéneo denominado
solucién verdadera, ni como sistemas heterogéneos, cuyas particulas pueden
observarse con un microscopio optico llamadas suspensiones ordinarias; sino que
formaban suspensiones que no sedimentaban y al examinarlas en el microscopio
por transparencia, parecian sistemas homogéneos. Sin embargo, sus particulas se
difunden a una velocidad de unas cien veces menor que la de las moléculas de las
disoluciones ordinarias °.

Con base a su tamafio han sido definidos como particulas cuyo diametro varia entre
0,001 y 1 um, y pueden ser, como dice Rodriguez3’; organicos (proteinas y grasas)
o inorganicos (arcillas). Ademas de su pequefio tamafio, "los coloides se
caracterizan por poseer carga eléctrica, tener un area superficial grande, atravesar
los filtros, presentar movimiento browniano, presentar el fendmeno de tyndall,
adsorber particulas, flocular y absorber humedad” 2.

Segun su afinidad con el agua pueden ser de dos tipos; coloides hidrofilicos y
coloides hidrofébicos. “En un coloide hidrofilico existe una fuerte atraccion entre la
fase dispersa y la fase continua (agua). En un coloide hidrofébico hay una carencia
de atraccion entre las fases dispersa y continua.” 3.

4.1.1. Estabilidad de los coloides

4.1.1.1. Doble capa eléctrica

La estabilidad de las particulas coloidales se da por la presencia de dos capas
eléctricas alrededor de ellas tal como determina Rodriguez34; Principalmente, el
coloide en su superficie es altamente negativo y debido a esto atrae cargas positivas
formando una primera capa denominada Capa de Stern. La segunda capa
denominada Capa difusa de Gouy-Chapman esta constituida por el resto de iones
moviles, hasta la superficie neutra del liquido (Ver figura 1). La doble capa eléctrica
actia repulsivamente y no permite que los coloides se aproximen entre si lo
suficientemente cerca como para unirse.

30. GUTIERREZ, Enrique. Quimica. Barcelona: Reverté S.A, 1985. P. 191.

31. RODRIGUEZ, Carlos. Uso y control del proceso de coagulacion en plantas de tratamiento de
agua potable. Sucre, 2008, P 7. Trabajo de grado (Ingeniero Civil). Universidad de Sucre.

32. Universidad Nacional Autonoma de México. Quimica de suelos o quimica de coloides. [En linea]
<http://www.agricolaunam.org.mx/> [Citado en 2 de diciembre de 2016].

33. EBBING, Darrell y GAMMON, Steven. Quimica General. 9na edicidn. México: Cengage Learning
Editores, 2010, P. 509.

34. RODRIGUEZ, Licesio. Sistemas Coloidales en Farmacia: Estabilidad de los sistemas Coloidales.
Cap. 5. [En linea] <http://campus.usal.es/> [Citado en 2 de diciembre de 2016].
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Figura 1. Doble capa eléctrica de las particulas coloidales
Fuente: http://www.zeta-meter.com/5min.pdf

4.1.1.2. Potencial zeta

El potencial zeta es una medida de estabilidad de las particulas y “fisicamente se
define como el trabajo necesario para traer la unidad de carga desde el infinito al
plano de corte, siendo éste el origen del movimiento de las cargas hacia el polo de
carga opuesta cuando se encuentra bajo la accién de un campo eléctrico” .

Esto quiere decir que entre mayor sea el potencial zeta, mayor sera la estabilidad
de las particulas y por tanto, a mayor potencial zeta, menor grado de
desplazamiento de los coloides y las interacciones entre si. Entonces, para poder
remover las particulas coloidales, las fuerzas de atracciébn deben prevalecer;
reduciendo el potencial zeta y de esa manera lograr formar fléculos por colision de
las particulas que faciliten su sedimentacion por gravedad.

Una forma de reducir dicho potencial, es “afiadiendo iones de carga eléctrica
contraria a la de los coloides, lo cual produce un doble efecto: primero, disminucién
de la carga eléctrica neta del coloide con respecto al resto de la solucién y, segundo,
aumento de la concentracion de iones en la solucién, reduciendo la distancia a
través de la cual la carga es efectiva. Mientras mayor sea la valencia del ion que se
afiade, mayor sera su poder de coagulacion” 6.

4.1.1.3. Afinidad de los coloides a los contaminantes

Los coloides tienen gran influencia en la quimica acuatica, afirma Manahan®’. Pues

35. AGUILAR, M, et al. Tratamiento fisico-quimico de aguas residuales: Floculacién-Coagulacion.
Murcia: Universidad de Murcia, 2002, P 26.
36. RODRIGUEZ, Carlos. Uso y control del proceso de coagulacion en plantas de tratamiento de
agua potable. Sucre, 2008, P 12. Trabajo de grado (Ingeniero Civil). Universidad de Sucre.
37. MANAHAN, Stanley. Introduccion a la Quimica ambiental. México: Reverté, 2007, P. 78.
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tiene la habilidad para transportar varios tipos de contaminantes organicos e
inorganicos al quedar estos adheridos o absorbidos a las particulas coloidales. Este
transporte es de preocupacion, ya que, facilitarian la acumulacion de los
contaminantes en los sedimentos o ser transportados hasta otros cuerpos de agua
superficiales y subterraneos.

4.2. Propiedades fisico-quimicas y microbiolégicas del agua

4.2.1. Turbiedad

La turbiedad o turbidez es una propiedad o efecto 6ptico causado por la dispersion
o interferencia de los rayos de luz que atraviesan una columna de agua. En el agua
es ocasionada por una gran cantidad de materiales en suspension de diferentes
tamanos; tales como las arcillas, algas, minerales, materia organica e inorganica y
organismos plancténicos y microorganismos 3,

Esta propiedad es de gran importancia en aguas para abastecimiento publico debido
a que en el caso del consumo humano, cualquier valor de turbiedad en el agua
produce un rechazo a su consumo y a su utilizacion en los alimentos. Por otra parte,
en los procesos de filtrado al aumentar la turbiedad del agua estos seran mas
dificiles y sus costos aumentarian. En la desinfeccion un valor alto de turbiedad es
un indice de la posible presencia de materia organica y microorganismos lo que
ocasiona aumento en la cantidad de cloro u 0zono necesario para su eliminacion 3°.

Disminuir la turbidez no es solo una cuestion de estética y costos, sino también
como afirma Nufiez*°, es un requisito previo para la desinfeccion de las aguas con
destino al consumo humado garantizando la reduccion de enfermedades
gastrointestinales.

4.2.2. Color

En el agua se puede reconocer dos tipos de color: el color verdadero, que se refiere
al generado por sustancias en solucién, y el color aparente, que incluye ademas de
las sustancias disueltas, el material en suspension. Este Ultimo tal como dice
Sereviche,et al 4%, es causado comunmente por la hierro y manganeso ya sean en
estado coloidal o disuelto, el contacto del agua con residuos organicos vegetales en

38. ARBOLEDA, Jorge. Teoria y practica de la purificacién del agua. 3ra edicion. Colombia: McGraw
HilFACODAL, 2000. 836 p.

39. Universidad de Tamaulipas, 1999. Citado por ORELLANA, Andrea. Linea base de la calidad y
cantidad de agua en la microcuenca El Zapotillo, Glinope, El Paraiso, Honduras. Zamorano, 2003,
P 12. Trabajo de grado (Ingeniero en Desarrollo Socioeconémico y Ambiente en el grado académico
de licenciatura). Escuela Agricola Panamericana El Zamorano.

40. NUNEZ, Eliana. Validacion de la efectividad de la semilla de Moringa oleifera como coagulante
natural del agua, destinada al consumo humano, Moroceli, Honduras. Zamorano, 2007, 36 p. Trabajo
de grado (Ingeniera en Desarrollo Socioeconémico y Ambiente con el Grado Académico de
Licenciatura). Escuela Agricola Panamericana El Zamorano.

41. SEREVICHE, Carlos; ACEVEDO., Rosa y JAIMES, José. Calidad del agua para consumo
humano: municipio de Turbaco-Bolivar, norte de Colombia. [En linea] <http://www.eumed.net/ >
[Citado en 2 de diciembre de 2016].
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diferentes estados de descomposicion y algunos residuos industriales.

La determinacion del color es importante para la evaluacion de las caracteristicas
del agua, la fuente de esta y la eficiencia del proceso utilizado para su remocion. La
remocion se hace esencial en el tratamiento debido a que cualquier grado
considerable de color es cuestionado por parte del consumidor 2. Ademas la
presencia de color sirve como nutriente para microrganismos patdgenos lo que
afecta la calidad de las aguas.

4.2.3. pH

El pH determina el grado de acidez o alcalinidad de una sustancia, a través de la
concentracion de H* presentes en ella. Este se encuentra comprendido en rangos
que van del 1 al 14; donde unidades iguales a 7 consideran la sustancia como
neutra, rangos inferiores a 7 como acida y superiores alcalina.

4.2.4. Coliformes fecales y totales

Los coliformes son considerados como un grupo indicador de la calidad
microbioldgica, su presencia en el agua indica contaminacion procedente de heces
fecales, ya sean humanas o animales y por tal razén podrian representar un gran
peligro sobre la salud de las personas.

Los coliformes totales son bacilos gram negativos pertenecientes a la familia
Enterobacteriaceae en los que encontramos Escherichia Coli, Enterobacter,
Citrobacter y Klebsiella, capaces de fermentar la lactosa a 35°C en 48 horas. En el
caso de los coliformes fecales encontramos E. Coli y Klebsiella que la fermentan a
44,5°C en 24 horas 3.

4.3. Tratamiento del agua

4.3.1. Coagulacion

La coagulacion en el cual se da la desestabilizacion quimica de las particulas
coloidales a través de la adicion de un agente coagulante al agua; quien neutraliza
las cargas causantes de la estabilidad de dichas particulas. Estas generan fuerzas
de repulsion superficial e impiden su sedimentacion por gravedad. La sedimentacion
natural de las particulas va a depender de su tamafio y naturaleza 4.

42. ROMERO, Jairo. Calidad del agua. Bogota: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2002. 400 p.
43. VALENCIA, Hernando. Notas de clase: Manual de practicas de microbiologia basica. Bogota:
Universidad Nacional de Colombia, 2004. 140 p.
44. MELO, German y TURRIAGO, Fabio. Evaluacion de la eficiencia de la utilizacion de semillas de
Moringa oleifera como una alternativa de biorremediacion en la purificacién superficiales del cafio
cola de pato ubicado en el sector rural del municipio de Acacias. Villavicencio, 2012, P 39. Trabajo
de grado (Ingeniero Agroforestal). Universidad Nacional Abierta y a Distancia —UNAD.
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Cabe destacar que la coagulacion es un proceso que se da casi de inmediato donde
la desestabilizacion coloidal se da justo cuando el coagulante empleado hace
contacto con el cuerpo de agua y las particulas coloidales, y para que el proceso
sea eficiente se necesita que la muestra de agua se mantenga en movimiento con
gradientes de velocidad rapidos y tiempos de retencion cortos. La coagulacion y la
floculacion van de la mano por tanto un mal proceso de coagulaciébn ocasiona
también una mala floculacion.

4.3.2. Floculacion

La floculacion se realiza posterior a la coagulacion. Este proceso hidrodinamico
consiste en la colision de las particulas desestabilizadas favoreciendo la agregacion
entre ellas y logrando formar aglomerados conocidos como fléculos o flocs quienes
unidos alcanzan un peso que les permite ser sedimentables por gravedad #°.

La eficiencia de este proceso estd asociada a la formacién de flocs bien
compactados y de un gran peso para que asi su sedimentacidon se vea facilitada.
Esto va a depender principalmente de un buen proceso de coagulacion previo,
ademas es necesario que el agua se mantenga en velocidades entre media y baja
con el fin de que los flocs formados no se rompan y tiempo de retencién considerable
de tal forma que se dé una aglomeracion total de las particulas.

4.3.3. Importancia del pH en los procesos de coagulacion y floculacion

El pH es una de las variables mas importante a tener en cuenta durante el proceso
de coagulaciéon tal como dice Murillo*® ya que afecta la solubilidad de los
precipitados, el tiempo requerido para la formacion de los flocs y la carga de las
particulas coloidales. Su rango 6ptimo para la remocién de coloides varia segun la
naturaleza del agua, pero normalmente cae en pH de 5,0 a 6,5. También afecta la
solubilidad de los coagulantes, un pH menor a 7 facilita la eliminacion de la materia
organica con la facil formacion de aglomerados.

Si el pH no se encuentra en un rango 6ptimo para la coagulacion y floculacion, la
clarificacion serd minima. Afirma Dominguez*’ que el pH 6ptimo esta en relacién
con la carga, por tanto cuando el pH es neutro la carga es neutra, manejandose un
punto isoeléctrico donde el potencial zeta es el minimo al igual que la dosis de
coagulante.

45. MELO, German y TURRIAGO, Fabio. Evaluacion de la eficiencia de la utilizacion de semillas de
Moringa oleifera como una alternativa de biorremediacién en la purificacion superficiales del cafio
cola de pato ubicado en el sector rural del municipio de Acacias. Villavicencio, 2012, P 39. Trabajo
de grado (Ingeniero Agroforestal). Universidad Nacional Abierta y a Distancia —UNAD.
46. MURILLO, Diana. Andlisis de la influencia de dos materias primas coagulantes en el aluminio
residual del agua tratada. Pereira, 2011, P 40. Trabajo de grado (Quimico Industrial). Universidad
Tecnolégica de Pereira
47. DOMINGUEZ, Maria. Optimizacion de la coagulacion - floculacién en la
planta de tratamiento de agua potable de la sede recreacional Campoalegre — CAJASAN.
Bucaramanga, 2010, 100 p. Trabajo de grado (Ingeniero Ambiental). Universidad Pontificia
Bolivariana Seccional Bucaramanga.
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4.3.4. Dosis 6ptima de coagulante

Es la cantidad de coagulante necesaria para la mayor remocion de turbiedad y color
del agua, a través de la formacién de flocs aglomerados y compactados que
sedimentan con mayor facilidad. Esta puede ser determinada a través de un equipo
de pruebas de jarras en el laboratorio.

La dosis de coagulante esta relacionada estrechamente con el rango de pH en el
que la dosis se mueve; la dosis es directamente proporcional al rango de pH 42
Cabe seialar, que si no se tiene en cuenta la dosis optima y se produce una
sobredosificacion, los coloides negativos podrian revertirse y restituirse causando
nuevamente problemas de turbiedad o color 4°,

Una dosificacion de coagulante mayor al optimo, ocasiona que la superficie de los
floculos formados adquieran cargas positivas y por consiguiente un potencial zeta
positivo ocasionando que los flocs de dispersen. Mientras que con una dosificacion
menor, las cargas de las particulas coloidales no son neutralizadas por completo y
la formacion de aglomerados no son suficientes para lograr una sedimentacion.

4.3.5. Tiempo 6ptimo de floculacién

Este determina el tiempo de retencién necesario que tendra la mezcla de coagulante
y agua para aglomerar los fléculos de manera mas eficiente.

“La velocidad de aglomeracion de las particulas coloidales es proporcional al tiempo
de mezcla lenta” *°; lo que hace que no se produzcan resultados exitosos con
tiempos de retencion que estén por encima o por debajo del éptimo.

4.3.6. Velocidad 6ptima de agitacion en coagulacion y floculacion

“La determinacion de una coagulacién completa se produce cuando el grado de
agitacion de la muestra es uniforme e intensa en toda la masa de agua, con el fin
de asegurar que la mezcla entre el agua y el coagulante haya sido correcta y se
hayan producido las diferentes reacciones quimicas de neutralizacion de las
particulas” .

Durante los procesos de coagulacion y floculacién se producen dos tipos de mezclas
o velocidades:

48. DOMINGUEZ, Maria. Optimizacion de la coagulacion - floculacién en la
planta de tratamiento de agua potable de la sede recreacional Campoalegre — CAJASAN.
Bucaramanga, 2010, 100 p. Trabajo de grado (Ingeniero Ambiental). Universidad Pontificia
Bolivariana Seccional Bucaramanga.
49. ROMERO, Jairo. Calidad del agua. Bogota: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2002. 400 p.
50. DOMINGUEZ, Maria. Optimizacién de la coagulacion - floculacién en la
planta de tratamiento de agua potable de la sede recreacional Campoalegre — CAJASAN.
Bucaramanga, 2010, 100 p. Trabajo de grado (Ingeniero Ambiental). Universidad Pontificia
Bolivariana Seccional Bucaramanga.
51. ANDIA, Yolanda. Tratamiento de agua: Coagulacién y floculacion. Lima: Servicio de Agua
Potable y Alcantarillado de Lima — Sedapal, 2000. 44 p.
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La primera es la mezcla rapida, esta se realiza durante la coagulacion y busca
dispersar el coagulante en el agua de tal forma que entre en contacto efectivo con
las particulas coloidales. En este proceso, el tiempo de retencion es menor de 8
segundos.

La segunda es la mezcla lenta, realizada durante la floculacion y tiene como objeto
la formacion de los flocs. De esta velocidad depende la fuerza de los coloides para
permanecer unidos entre si. En este proceso es importante mantener una velocidad
adecuada (menor a la de coagulacion) de tal forma que los fléculos que se formen
no tiendan a quebrarse.

4.3.7. Coagulantes

Los coagulantes son aquellas sustancias encargadas de la desestabilizacion de las
particulas coloidales, quienes facilitan asi la remocion de la turbiedad y el color de
las aguas.

4.3.7.1. Coagulantes convencionales

Los coagulantes convencionales comprenden sustancias metalicas, poliméricas o
polielectrolitos. Sin embargo, las sustancias metalicas son los mas utilizados en la
actualidad. Los coagulantes metdlicos se clasifican en dos categorias: los creados
a base de aluminio y los basados en hierro.

Se destacan el sulfato de aluminio, policloruro de aluminio, sulfato férrico, sulfato
ferroso y cloruro férrico. El sulfato de aluminio es el coagulante con mayor uso en el
tratamiento del agua potable, tiene su mayor efectividad en intervalos de pH entre
6 y 8 y produce flocs pequefios que logran ser removido con mucha facilidad. La
inhalacion de este producto en grandes cantidades puede ser nociva, en cantidades
elevadas es toxico para la vida acuética; ademas que causa alergias en los ojos 2.

4.3.7.2. Coagulantes naturales

Son sustancias de origen vegetal que suelen ser solubles en agua. Afirman Martinez
y Gonzalez®3 que por lo general presentan una nula toxicidad, poseen propiedades
aglomerantes similares a los coagulantes sintéticos y que a diferencia de estos
tienen una alta efectividad para aguas con una baja turbidez al igual que para aguas
industriales.

Muchos de estos coagulantes poseen caracteristicas antimicrobianas, ayudando a
la eliminacién o reduccion de microorganismos patégenos capaces de producir

52. MARTINEZ, Jasser y GONZALEZ, Luis. Evaluacion del poder coagulante de la tuna (Opuntia
ficus indica) para la remocién de turbidez y color en aguas crudas. Cartagena, 2012, P 41. Trabajo
de grado (Ingeniero Quimico). Universidad de Cartagena.
53. lbid. P 44.
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enfermedades. Ademas, su origen natural les permite ser inofensivos para el ser
humano, y los lodos producidos pueden ser utilizados en la agricultura por su gran
biodegradabilidad 4.

4.3.7.2.1. Moringa oleifera

La Moringa oleifera (Ver figura 2) “fue en su origen un arbol ornamental de Sudan,
plantado durante la ocupacion britanica. Moringaceae es el nombre de la familia de
plantas que engloba a mas de 14 especies conocidas, endémicas de los paises
africanos, Madagascar, Arabia y la India. La mitad de ellas son relativamente
comunes en la actualidad y son esporadicamente cultivadas, aunque solo la
Moringa oleifera, es cultivada en toda el area tropical”®.

Figura 2. Arbol Moringa oleifera (izquierda) y semillas (derecha)®

“Este arbol puede cosecharse durante épocas secas, pues tiene la facultad de
soporta extensos periodos de sequia y de viento fuerte. Puede ser propagado por
medio de semillas o por reproduccién asexual” .

Es rico en vitaminas, minerales y oligoelementos en los que encontramos: Agua,
proteinas, carbohidratos, calcio, potasio, cobre, manganeso, fosforo, hierro,
vitamina A, B, B, B1, B2, B3, D, E, K, P. También es rico en aminoacidos como la
tirosina y fenilanalina 2.

54. GARCIA, Beatriz. Metodologia de extraccion in situ de coagulantes naturales para la clarificacion
de agua superficial. Aplicacion en paises en vias de desarrollo. Valencia, 2007, P 11. Trabajo de
grado (Master en Seguridad Industrial y Medioambiente). Universidad Politécnica de Valencia.
55. lbid. P 12.
56. lbid. P 13.
57. FOLKARD, Geoff y SUTHERLAND, Jhon. Moringa oleifera un &rbol con enormes
potencialidades. Citado por GARCIA, Beatriz. Metodologia de extraccion in situ de coagulantes
naturales para la clarificacion de agua superficial. Aplicacién en paises en vias de desarrollo.
Valencia, 2007, P 12. Trabajo de grado (Master en Seguridad Industrial y Medioambiente).
Universidad Politécnica de Valencia.
58. BRUHNS, Erwin. Moringa oleifera El “arbol del maravilloso” del Ajurveda: Salud natural para su
vida. Alemania: E-book, 2011. 60 p.
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La M. Oleifera tiene numerosos usos en los que se encuentran:

e “Legumbre: Las vainas verdes, las hojas, flores y las semillas asadas son
comestibles y altamente nutritivas.

e Aceite: Las semillas contienen un 40% de aceite muy rico en tocofenoles. Se
usa para cocinar, para fabricar jabones, cosméticos y como combustible de
lamparas.

e Coagulante para el tratamiento del agua: Debido a sus actividades como
coagulante, antibiéticas y antifingicas.

e Medicina: Es ampliamente utilizado en la medicina tradicional debido a sus
propiedades antiinflamatorias, hepatoprotectoras, antihipertensivas vy
antitumorales. La semilla molida se usa como ungiento para tratar
infecciones bacteriales comunes de la piel.

e Forraje para ganado Y fertilizante de suelo.

e Barreras vegetales y como rompevientos.

e Agroforesteria.

e Fabricacion de papel” *°.

4.3.7.2.2. Azadirachta indica

La Azadirachta indica (Ver figura 3) “es un arbol procedente del sur de Asia, en
donde crece en los bosques naturales de las regiones mas secas; y del sur de la
India. También fue introducido en Estados Unidos y en varios paises sudamericanos
como Argentina, Brasil y Chile” 8. Pertenece a la familia Meliaceae en el que se
encuentran 51 géneros de los cuales se derivan 575 especies.

Lo U - &

Figura 3. Arbol Azadirachta indica (izquierda), semillas (superior) y flores
(inferior derecha) ©*.

60. PORCUNA, J. Aceite de Neem: Azadirachtina. [En linea]. <http://www.agroecologia.net/>.
[Citado en 2 de diciembre de 2016].
61. SANCHEZ, José. Guia de las plantas ornamentales. Espafia.: MP, 2001. 685 p.
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Es rico en “Proteinas, terpenos (Azadirachtina, azadiractanina, nimbina, azaridona
en las semillas, azadiractor en los frutos, nimbinina, nimbinona en la corteza del tallo
y vilasanina en las hojas), acidos grasos (Araquidico, behénico, linoleico, miristico,
oleico, palmitico, estearico en los frutos), minerales (Calcio, Magnesio, Fosforo en
los frutos, Azufre en las semillas), taninos en la corteza del tallo, curaminas
(escopoletina), flavonoides (Rutina en hojas, quercetina en flores y hojas,
kaempferol y miricitina en las flores) y grasa” 62,

La A. Indica tiene numerosos usos en los que se encuentran:

e “Medicina: Enfermedades de la piel, Purgativo, Astringente, Diabetes,
Cancer, Gusanos intestinales.

¢ Industria: Insecticida, producto de belleza natural.

e Regenerador de suelos.

e Abono.

e Comida para los animales”®3.

4.3.7.2.3. Zea mays

El Zea mays (Ver figura 4) “es clasificado como del Nuevo Mundo porque su centro
de origen esta en América. Es uno de los granos alimenticios mas antiguos que se
conocen. Pertenece a la familia de las Poaceas (Gramineas) y es la Unica especie
cultivada de este género” 64,

]

cion de Zea mays A(“izquierda) 65, semillas (Derecha)
Fuente: http://www.agroforum.pe/

Figura 4. PIan't

62. Botanical-Online SL. Propiedades del Nim (Azadirachta indica). [En linea]. <http://www.botanical-
online.com/> [Citado en 2 de diciembre de 2016].

63. Botanical-Online SL. Propiedades del Nim (Azadirachta indica). [En linea]. <http://www.botanical-
online.com/> [Citado en 2 de diciembre de 2016].

64. BONILLA, Nevio. Curso produccién de semilla de maiz. San José: INTA, 2008 P. 3.

65. MUNOZ, Ana. Maiz: Zea mayz. [En linea] <http://www.cepvi.com/> [Citado en 2 de diciembre
de 2016].
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Su composicion quimica difiere por diversos factores, como la variedad, localizacién
geogréfica y las condiciones de clima . Su grano contiene carbohidratos (86%),
proteinas (9%), aceite (3%) y fibra (2%) °’.

Su principal uso es el alimentario. El Zea mayz es altamente utilizado en la
gastronomia en granos, harinas y aceites.

También, tiene usos medicinales. Por ejemplo los estilos del maiz se usan en casos
de célculos y arenillas renales, nefritis, cistitis, gota, ya que estimulan la eliminacion
de &cido drico y son diuréticos. Ademas trata edemas de origen cardiaco,
hidropesia. El aceite del gemen de maiz es utilizado para la arteromatosis y la
cataplasma de harina de maiz se usa para tratar edemas, ulceras, tumores y dolores
reumaticos 8.

En el lado ambiental, aunque ha sido poco estudiado, se ha demostrado que sus
semillas tienen actividad coagulante y resultan efectivas en la remocion de la
turbidez del agua ©°.

4.3.7.2.4. Opuntia ficus-indica
La tuna opuntia ficus-indica (Ver figura 5) “es una planta perteneciente a la familia

Cactaceae originaria de américa y la conforman 98 géneros y mas de 1500
especies” °.

4 )

Figura 5. Pencas de Opunti
Fuente: www.botanical-online.com

«

a ficus-indica

66. LOPEZ, Sylvia; GARCIA., Gilberto e IBARRA, Brenda. El maiz (Zea mays L.) y la cultura maya.
En: Revista de Ciencias Bioldgicas y de la Salud. Vol. XIV, no. 3 (2012) p. 3-8.

67. BONILLA, Nevio. Curso produccion de semilla de maiz. San José: INTA, 2008 P. 6.

68. MUNOZ, Ana. Maiz: Zea mayz. [En linea] <http://www.cepvi.com/> [Citado en 2 de diciembre de
2016].

69. RAGHUWANSHI, Pramod, et al. Improving Filtrate Quality Using Agrobased Materials as
Coagulant Aid. En: Water Quality Research Journal of Canada. Vol. 37, no. 4 (2002). p. 745-756.
70. OLIVERO, Rafael; MERCADO., Ilvan y MONTES, Luz. Remocion de la turbidez del agua del rio
Magdalena usando el mucilago del nopal Opuntia ficus-indica. En: Produccion + limpia. Vol. 8, no.
1 (2013). p. 19-27.
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“El género Opuntia generalmente se localizan en zonas aridas y semi aridas. Son
capaces de soportar escasez de agua y temperaturas variadas, ya que, en sus
tejidos almacenan y conservan agua. Sus tallos son cladodios o pencas, con formas
de raqueta ovoide o alargada” "*.

Sus pencas, dependiendo a la temperatura, condiciones de humedad y manejo del
cultivo, contienen porcentajes de carbohidratos en los que encontramos L-
arabinosa, D-galactosa, L-ramnosa, D-xilosa y acido galacturénico. El contenido de
los carbohidratos puede variar entre 3,78 a 8,5 % segun la especie de Opuntia 2.

La tuna es usada principalmente en el campo de la medicina. Popularmente se
conoce debido a que sirve para tratar la diabetes, colesterol y por ser utilizado como
cicatrizante.

En el punto de vista ambiental, las pencas que la Opuntia ficus-indica ha sido
utilizada para producir coagulantes para el tratamiento de las aguas obteniendo
disminuciones de color y turbidez 7374,

71. SAENZ, Carmen, et al. Utilizacion agroindustrial del nopal. Boletin de Servicios Agricolas de la
FAO 162. Roma: FAO, 2006. [En linea] <http://www.fao.org/> [Citado en 2 de diciembre de 2016].
72. NAZARENO, Monica y PADRON, Carlos. Nuevas tecnologias desarrolladas para el
aprovechamiento de las cactaceas en la elaboracién de alimentos: Componentes funcionales y
propiedades antioxidantes. En: Revista venezolana de

Ciencia y Tecnologia de alimentos. Vol. 2, no. 1 (Enero-Junio 2011) p. 202-238.

73. MARTINEZ, Jasser y GONZALEZ, Luis. Evaluacion del poder coagulante de la tuna (Opuntia
ficus indica) para la remocion de turbidez y color en aguas crudas. Cartagena, 2012, 96 p. Trabajo
de grado (Ingeniero Quimico). Universidad de Cartagena.

74. VILLABONA, Angel; PAZ., Isabel y MARTINEZ, Jasser. Caracterizacion de la Opuntia ficus-
indica para su uso como coagulante natural. En: Revista Colombiana de Biotecnologia. Vol. 15, no.
1 (Junio 2013). p. 137-144.
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5. JUSTIFICACION

La implementacion de técnicas no convencionales para el tratamiento del agua del
Rio Magdalena tales como los extractos naturales obtenidos de algunas plantas que
crecen cerca de estas poblaciones como son: Moringa oleifera, Opuntia-ficus-indica,
Azadirachta indica y Zea mays, resultaria una alternativa viable para el
mejoramiento de la calidad de vida de comunidades con problemas de saneamiento
y acceso agua potable, donde hay nula o pocas posibilidades de acceder a
tecnologias convencionales.

El uso de estas sustancias ademas de mejorar la calidad de vida de poblaciones
vulnerables, puede direccionarse a nivel de planta de tratamiento como coagulante
principal o coadyuvante. Esto implicaria la generacion de lodos organicos que
pueden ser reutilizados como fertilizante y no presentan impacto al ambiente; en
comparacion con los lodos generados en el tratamiento con productos sintéticos de
aluminio y hierro que generan lodos con contenidos de estos metales. Ademas, la
produccion de estos coagulantes en comparacion con los coagulantes sintéticos,
representa menos costos de energia.

En los paises en desarrollo, es importante implementar tratamiento de aguas como
el uso de sustancias naturales que resulten ser innovadoras, eficaces, sostenibles,
econdmicas, fiables y faciles de manejar, con el fin que su aplicacién sea lo menos
complicada posible y de esta forma permitir el acceso de agua de calidad a
poblaciones vulnerables; Ademas su origen natural, garantiza la inocuidad para el
ser humano.

La aplicacion de dicha sustancias no solo puede ir dirigida a las zonas mas
vulnerables de los paises en vias de desarrollo, sino también a potabilizacion
convencional y al tratamiento de aguas residuales.

Asi, el uso de sustancias naturales de Moringa oleifera, Opuntia ficus-indica,
Azadirachta indica y Zea mays para el tratamiento del agua resulta ser una
alternativa socialmente justa, econdmicamente viable y ambientalmente sostenible.
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6. OBJETIVOS
6.1. General

Determinar el efecto de sustancias provenientes de Moringa oleifera, Opuntia-ficus-
indica, Azadirachta indica y Zea mays sobre algunas caracteristicas de calidad de
agua del Rio Magdalena.

6.2. Especificos

- Obtener el material coagulante de las semillas de Moringa Oleifera, Opuntia-ficus-
indica, Azadirachta indica y Zea mays.

- Evaluar el efecto coagulante sobre Turbidez, color y pH del agua del rio
Magdalena.

- Evaluar el efecto desinfectante sobre coliformes fecales y totales del agua del rio
Magdalena.

- Diseflar una guia técnica para utilizacion de coagulantes naturales como
alternativa de tratamiento de aguas.
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7. DISENO METODOLOGICO
7.1. Seleccion de materia prima

Las semillas y la tuna usada en la presente investigacion se seleccionaron teniendo
en cuenta que se hayan utilizado en estudios previos, que sean plantas comunes 'y
de facil adquisicion y su composicion bioquimica; principalmente las proteinas, ya
que estudios previos sobre coagulantes naturales indican que dichos compuestos
estan relacionados con la actividad coagulante. Tal es el caso de la Moringa oleifera
cuyo compuesto activo es una proteina’®.

7.2. Obtencion de coagulantes naturales

7.2.1. Extraccion del compuesto activo de las semillas de Moringa
oleifera, Azadirachta indica y Zea mays para la obtencion de
coagulante liquido

Con ayuda de un mortero se realiza la trituracion o molienda de las semillas y se
tamizan a continuacion empleando una luz de malla de 0,5 mm. Seguidamente se
procede a la extraccion del aceite de las semillas preparando suspensiones al 5 %
(p/v) de semillas pulverizadas en etanol, se agita durante 30 minutos y se deja en
reposo durante 1 hora. Una vez transcurrido ese tiempo se elimina el sobrenadante
utilizando una pipeta, y la fraccion de sélidos resultante se deja secar a temperatura
ambiente durante 24 horas.

Luego, se procede a la extraccion del componente activo de las semillas. Para ello,
se preparan disoluciones al 5 % (p/v) compuestas por los sélidos secos y con el
disolvente NaCl 0,5 M. Dichas disoluciones se agitan durante 1 hora, y una vez
transcurrido ese tiempo, se filtran en un filtro de tela obteniendo el extracto crudo
salino con accién coagulante (Ver figura 6).

7.2.2. Extraccion del compuesto activo de la tuna Opuntia ficus-indica
para la obtencion de coagulante en polvo

Las cuticulas de los tallos de la tuna, se cortan y remueven en pequefias tiras con
el fin de secarlas a una temperatura de 59-61°C durante 48 horas. Luego de
transcurrido dicho tiempo, con ayuda de un mortero, se trituran las tiras y se tamizan
con una luz de maya de 0,5 mm. Una vez obtenidas particulas finas de la tuna, se
procede a realizar extraccion de soxhlet con etanol al 96% como solvente con el fin
de eliminar la clorofila y otros pigmentos presentes en el material triturado durante
2,5 horas. Finalmente, se seca a temperatura ambiente (Ver figura 7).

75. NDABIGENGESERE et al., 1995, citado por CALDERA, Yaxcelys et al. Eficiencia de las semillas
de Moringa oleifera como coagulante alternativo en la potabilizacién del agua. En: Boletin del centro
de investigaciones bioldgicas. Vol 41, no. 2 (2007). P. 244-254.
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MOI;EHDA

— Tamizar 0,5 mm

Suspensiones al 5% (p/v)

de semillas pulverizadas -‘ EXTRACCION DE ACEITE | — Fraccion liguida: Aceite + etanol
en etanol al 95% = "

—» Agitar durante 30min, Reposo/1h Fraccion solida: Semillas molidas + deslipidificadas
Disoluciones al 5% (p/v) —* Secar a temperatura ambiente/24h

de solidos secos y
disolvente NaCl 0.5 M)

—*Agitar durante 1h

- EXTRACCION DEL
COMPONENTE ACTIVO

' FILTRACION 0,45um

Extracto crudo salino (ECS)

- REFRIGERACION |

Figura 6. Obtencion de coagulante liquido de las semillas de Moringa
oleifera, Azadirachta indica y Zea mays.
Basado en Garcia’®.

CORTE Y REMOCION EN PEQUENAS TIRAS

—Secar 59-61°C/48h

 TRITURACION |

' TAMIZADO 0.5 mm |

Etanol al 96% como

oo == EXTRACCION SOXHLET/25h |

Fase sélida

SECADO

Figura 7. Obtencion de coagulante en polvo de la tuna Opuntia ficus-indica.
Basado en Martinez y Gonzéalez’”.

76. GARCIA, Beatriz. Metodologia de extraccion in situ de coagulantes naturales para la clarificacion
de agua superficial. Aplicacion en paises en vias de desarrollo. Valencia, 2007, 103 p. Trabajo de
grado (Master en Seguridad Industrial y Medioambiente). Universidad Politécnica de Valencia.

77. MARTINEZ, Jasser y GONZALEZ, Luis. Evaluacion del poder coagulante de la tuna (Opuntia
ficus indica) para la remocién de turbidez y color en aguas crudas. Cartagena, 2012, 96 p. Trabajo
de grado (Ingeniero Quimico). Universidad de Cartagena
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7.3. Obtencion de la muestra de agua

Las muestras de agua del Rio Magdalena se obtuvieron en la poblacion Villa
Palermo en el departamento del Atlantico por muestreo azar simple a profundidad
somera. Se tomaron cuatro (4) muestras en distintas épocas del afio 2016.

7.4. Tratamiento del agua

Con el fin de determinar si el efluente podia ser tratado de manera rentable y con la
eficiencia deseada mediante el tratamiento coagulacién-floculacién-sedimentacion,
se opto por la simulacién de una planta de tratamiento a escala de laboratorio
conocido como prueba de jarras con 600 ml de muestra, donde se establecié dosis
Optima de coagulante, tiempo y velocidad Optima de floculacién para el agua
proveniente del Rio Magdalena.

7.4.1. Tratamiento inicial — Actividad coagulante

Se trabajaron principalmente con once (11) dosis de coagulantes naturales
provenientes de Moringa oleifera, Azadirachta indica, Zea mays y Opuntia ficus-
indica; 0.02, 0.05, 0.1, 0.2,0.4, 0.6, 0.8, 1, 1.5, 2, 2.5 g/L. Esto con el fin de obtener
las tres (3) dosis que presenten mejor actividad respecto a la reduccion de
pardmetros fisicos de turbidez y color, sin alteracion significativa del pH del agua.
En esta fase se trabajo con un tiempo de coagulacién de 10 segundos con mezcla
rapida de 120 rpm, floculacion de 20 minutos a 45 rpm y sedimentacion de 15
minutos.

También se evalu6 la actividad del coagulante convencional sulfato de aluminio
(Al2(S0Oa4)3) con la dosis comunmente utilizada; 0,02 g/L con las mismas condiciones
de coagulacion, floculacién y sedimentacion.

7.4.2. Actividad desinfectante

Para evaluar la actividad desinfectante de las sustancias obtenidas de Moringa
oleifera, Azadirachta indica, Zea mays y Opuntia ficus-indica; se utilizaron las (3)
dosis de mejor actividad en el tratamiento inicial respecto a parametros fisico-
guimicos y se determind la mejor dosis respecto a la reduccion de coliformes totales
y fecales
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7.4.3. Optimizacion del tratamiento — Actividad coagulante

Una vez culminado el tratamiento inicial y seleccionadas las tres (3) dosis, se vari6é
el tiempo y velocidad de floculacion con la finalidad de obtener la dosis optima de
coagulante natural para el tratamiento del agua del Rio Magdalena. Se trabajo con
tiempos adicionales de 30 y 40 minutos, velocidades de 35 y 55 rpm, y
sedimentacion de 15 minutos.

7.5. Evaluacion de parametros fisico quimicos y microbiolégicos

Con el fin de determinar la dosis 6ptima de coagulante, se opt6 por evaluar antes y
después del tratamiento los pardmetros de turbidez, color, pH, coliformes fecales y
totales con los métodos establecidos en la tabla 1.

Tabla 1. Métodos analiticos para la evaluacion de parametros de calidad
de agua del Rio Magdalena

Parametro Unidad Método
Turbidez NTU Nefelométrico
Color UPC Espectrofotométrico’®
pH Unidades | Potenciométrico
Coliformes totales y fecales | NMP/100 ml | Tubos multiples de fermentaciéon’®

La efectividad de la actividad coagulante y desinfectante de las sustancias obtenidas
en el tratamiento del agua del Rio Magdalena, fue evaluada a partir de la reduccién
de los valores de los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos obtenidos antes
y después del tratamiento.

78. Am Public Health ASN. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. Edicion
20. Part 2000. Washington, D.C: American Public Health Association, 1999. 1220 p.
79. Ibid. Part 9000.
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8. DESARROLLO DEL PROYECTO

La realizacidn del proyecto se llevé a cabo durante nueve (9) meses a través de las
actividades consignadas en la tabla 2.

Tabla 2. Cronograma de actividades

Actividad Mes

Obtencion de coagulantes

Toma de muestras

Recoleccion de datos (Analisis de laboratorio)

Procesamiento y analisis de datos

Redaccibn, revision y correccion del borrador

Presentacion informe final
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9. RESULTADOS Y DISCUSION
9.1. Estado del Rio Magdalena

El estado inicial de las muestras tomadas del Rio Magdalena en época de verano e
invierno indican que el cuerpo de agua presenta valores altos de turbidez y color;
con una alta carga contaminante de coliformes totales y fecales (Ver tabla 3);
mostrando mayores resultados en época invernal.

La calidad de agua que presenta el Rio Magdalena, puede ocasionar que la
poblaciéon adquiera enfermedades transmitidas porelagua que segun la
Procuraduria Delegada para Asuntos Ambientales y agrarios, representa el 22% de
los habitantes de los municipios de la cuenca del Rio 0.

Estado del Rio Magdalena

Parametro Unidad Valor . V'al.or \{a!or
promedio | maximo minimo
Turbidez NTU 126,6 179 92
Color UPC 2225,4 3343,5 1548,5
pH Unidades N.A 8,5 7,4
Coliformes Totales NMP/100 ml 7275,0 16000,0 1700,0
Coliformes Fecales NMP/100 ml 2495,0 9200,0 210

N.A - No es correcto realizar promedio en los valores de pH debido a que son magnitudes exponenciales
9.2. Tratamiento inicial — Actividad coagulante

En la fase inicial del tratamiento; con un tiempo de coagulacion de 10 segundos a
una velocidad de mezcla de 120 rpm, floculacion de 20 minutos a 45 rpm y
sedimentacion de 15 minutos, se observé que las sustancias obtenidas de las
semillas de Moringa oleifera, Azadirachta indica, Zea mays y el nopal Opuntia ficus-
indica presentan actividades coagulantes.

La M. Oleifera mostr6 en esta fase, disminuciones mayores al 95% en el caso de la
turbidez y alrededor del 92% de color con dosis de 1.5, 2y 2,5 g/L. El coagulante
obtenido de O. Ficus-infica, con dosis de 0.02, 0.05 y 0,1 g/L logré disminuciones
de 51.3, 52.9 y 57,2% de color respectivamente y de turbidez de alrededor del 62%.

En el caso de la A. Indica, alcanz6 reducciones en turbidez de 58.4, 66.8 y 62.6%;
asi como reducciones en color de 47.7, 57.2 y 52.2% con dosis de 0.6, 0.8 y 1 g/L
respectivamente. Respecto al coagulante natural obtenido del Z. Mays logré
disminuciones de turbidez de aproximadamente 45% y de color de 35% con dosis
de 1.5, 2y 2,5 g/L (Ver grafico 1 y 2). Cada uno de los tratamientos realizados no
mostraron alteracion significativa en el pH del agua.

80. Procuraduria Delegada para Asuntos Ambientales y Agrarios. Rio Magdalena: Informe Social,
Econdémico y Ambiental. [En linea] <http://www.procuraduria.gov.co/>. [Citado en 19/12/2016]
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Comportamiento de la turbidez en tratamiento inicial
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Gréafico 1. Comportamiento de la turbidez en tratamiento inicial del Rio Magdalena con coagulantes
naturales obtenidos.
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Gréfico 2. Comportamiento del color en tratamiento inicial del Rio Magdalena con coagulantes naturales

obtenidos.
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9.3. Actividad desinfectante

De las tres (3) dosis obtenidas del tratamiento inicial, se evalu6 la actividad
desinfectante de las sustancias naturales obteniendo resultados significativos en
reduccion de coliformes fecales y totales al tratar el agua del Rio Magdalena con
cada uno de ellas.

La Azadirachta Indica con 0,8 g/L obtuvo disminuciones de 99,4% y de 99,2% de
coliformes totales y fecales respectivamente; reduccion mayor respecto a coliformes
totales al obtenido por Joshi y Saju®! el cual alcanzaron reducciones de 95% en
agua de rio al tratarlo con un tiempo de 12 horas; mientras que el tratamiento
realizado en el presente proyecto solo fue de 20 minutos. En el caso de los
coliformes fecales, Somani et al®? en tratamiento con 1% de extracto de A. Indica
durante 30 minutos, alcanzo6 71,79% de remocion; resultado menor al obtenido en
el tratamiento del Rio Magdalena del presente proyecto.

Respecto a la sustancia obtenida de Zea Mays, logré disminuir en un 94,4% los
coliformes totales y en un 83,6% los fecales con un concentracion de 2,5 g/L; tal
como afirmé Garcia®® en test de floculacion celular, que las semillas poseen la
capacidad de formar agregados celulares sobre las bacterias, caracteristica por la
cual podria ser utilizada para la purificacion del agua.

La M. Oleifera alcanz6é una disminucién de coliformes totales en un 83,5% y de
coliformes fecales de 94,4%, afirmando su efectividad en la remocion de coliformes
totales tal como lo establecié Asrafuzzaman et al®* que logré removerlos en un 96%
con agua de menor concentracion de coliformes totales a las trabajadas en el
presente proyecto. Respecto a la sustancia obtenida de la O. Ficus-indica se logré
reducir en alrededor del 67% los coliformes totales y fecales.

Por altimo, al tratar las muestras con el coagulante convencional Sulfato de Aluminio
se obtuvieron reducciones de 99,5% y 98,4% en coliformes totales y fecales
respectivamente (Ver grafico 3y 4).

Lo anterior demuestra que la carga bacteriana esta relacionada con la turbidez y el
color; pues a pesar que el Sulfato de Aluminio no es una sustancia desinfectante,
mostré disminuciones significativas en el contenido de coliformes fecales y totales.

81. JOSHI, Jigar y SAHU, Omprakash. Azadirachta Indica Leaves as Antibacterial Treatment on
Drinking Water. En: International Journal of Clinical Nutrition. Vol. 2, no. 2 (2014) p. 36-40.
82. SOMANI, Sunil; INGOLE., Nitin y PATIL, Shirikant. Performance evaluation of natural herbs for
antibacterial activity in water purification. En: International Journal of Engineering Science and
Technology. Vol. 3, no. 9 (Septiembre 2011). p. 7170-7174.
83. GARCIA, Beatriz. Metodologia de extraccion in situ de coagulantes naturales para la clarificacion
de agua superficial. Aplicacion en paises en vias de desarrollo. Valencia, 2007, 103 p. Trabajo de
grado (Master en Seguridad Industrial y Medioambiente). Universidad Politécnica de Valencia.
84. ASRAFUZZAMAN, Md; FAKHRUDDIN., A y ALAMGIR Hossain, Md. Reduction of Turbidity of
Water Using Locally Available Natural Coagulants. En: International Scholarly Research Network
ISRN Microbiology. Vol 2011 (2011). 6 p.

45



Esto indica concordancia con lo que establece el Instituto Nacional de Salud®
respecto a la desinfeccion; “La turbidez y color son caracteristicas relacionadas con
la carga de particulas y materia organica del agua, factor que influye notablemente
en la eficiencia del tratamiento de desinfeccidén” (...) “Altos valores de color y
turbidez exigen mayor contiendo de sustancia para la desinfeccion,
autores sugieren que la mediana de la turbiedad del agua para que una
desinfeccion sea eficiente, idealmente debe ser menor de 0,1
UNT, aspectos que deben ser considerados para el proceso de tratamiento y
disminucion de la presencia de coliformes totales y E. Coli en el agua”. Es decir,
para lograr determinar la verdadera actividad desinfectante de la sustancia, se debe
primero reducir las concentraciones de turbidez y color, para luego si realizar
desinfeccion.

Reducciéon de Coliformes totales
7500,00

6000,00
m Sulfato de aluminio

4500,00 Azadirachta indica

Zea mays

Moringa oleifera

3000,00 Opuntia ficus-indica

Agua cruda (Inicial)
1500,00

Coliformes totales (NMP/100 ml)

0,00 —

Grafico 3. Disminucion de coliformes totales en tratamiento del Rio
Magdalena con coagulantes naturales y convencional.

85. Instituto Nacional de Salud. Enfermedades vehiculizadas por agua-EVA e indice de riesgo de la
calidad en Colombia-IRCA, 2008 - 2013. Colombia: INS, 2014. P. 53.
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Reduccion de coliformes fecales
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2000,0 Azadirachta indica
m Sulfato de aluminio
1500,0 Moringa oleifera
Opuntia ficus-indica
1000,0 Zea mays
Agua cruda (Inicial)
500,0

Coliformes fecales (NMP/100 ml)

O’O —

Grafico 4. Disminucién de coliformes fecales en tratamiento del Rio
Magdalena con coagulantes naturales y convencional.

9.4. Optimizacién del tratamiento — Actividad coagulante

En el proceso de optimizacion del tratamiento, se determind dosis Optima, tiempo
optimo y velocidad optima de floculacion.

Al tratar las muestras del Rio Magdalena con el extracto obtenido de semillas de
Moringa oleifera se obtuvo una remocion de turbidez y color de 96,8 y 97,8%
respectivamente, con dosis de 2 g/L con un tiempo de 30 minutos de floculacién y
velocidad de 45 rpm. Dicho efecto en la turbidez fue observado también por Nufiez8®
con reduccion en un 96%, Asrafuzzaman et al®’ con disminuciones del 94,1%,
Rodriguez et al®® 92%, Melo y Turriago® con remocién del 84,3%. En el caso del
color, Rodriguez et al*®® también demostré reducciones en un 85,7%.

86. NUNEZ, Eliana. Validacion de la efectividad de la semilla de Moringa oleifera como coagulante
natural del agua, destinada al consumo humano, Moroceli, Honduras. Zamorano, 2007, 36 p. Trabajo
de grado (Ingeniera en Desarrollo Socioeconémico y Ambiente con el Grado Académico de
Licenciatura). Escuela Agricola Panamericana El Zamorano.
87. ASRAFUZZAMAN, Md; FAKHRUDDIN., A y ALAMGIR Hossain, Md. Reduction of Turbidity of
Water Using Locally Available Natural Coagulants. En: International Scholarly Research Network
ISRN Microbiology. Vol 2011 (2011). 6 p.
88. RODRIGUEZ, Susana, et al. Empleo de un producto coagulante natural para clarificar agua. En:
Revista CENIC. Ciencias Quimicas. Vol. 36, no. Especial (2005). 8 p.
89. MELO, German y TURRIAGO, Fabio. Evaluacion de la eficiencia de la utilizacion de semillas de
Moringa oleifera como una alternativa de biorremediacién en la purificacion superficiales del cafio
cola de pato ubicado en el sector rural del municipio de Acacias. Villavicencio, 2012, 82 p. Trabajo
de grado (Ingeniero Agroforestal). Universidad Nacional Abierta y a Distancia —UNAD.
90. RODRIGUEZ, Susana, et al. Empleo de un producto coagulante natural para clarificar agua. En:
Revista CENIC. Ciencias Quimicas. Vol. 36, no. Especial (2005). 8 p.
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Respecto al extracto de semillas de Azadirachta indica se demostré actividad
coagulante con remociones del 70,6% de color y turbidez en condiciones de
floculacion de 45 minutos de retencion a velocidad de mezcla de 45 rpm con dosis
de extracto de 1 g/L.

Por otro lado, se demostro la efectividad de la sustancia coagulante obtenida de la
tuna Opuntia ficus-indica logrando reducciones en un 65,8 y 57,2% en turbidez y
color respectivamente con una dosis de 0,1 g/L, tiempo de floculacién de 20 minutos
a 45 rpm. Tal efectividad también fue demostrada en la remocion de turbidez por
Olivero et al®! de 93,3%, Rani y Jadhav®? con 91,14%, Martinez y Gonzalez®® con
remocion de un 85,75% y Villabona et al®** de 72%.

Por dltimo, se afirmé la actividad coagulante de la semilla de Zea mays como lo
establecié Garcia®. Al tratar la muestra del Rio Magdalena con este extracto, con
un tiempo de floculacién de 30 minutos, velocidad de 45 rpm y dosis de 2,5 g/L, se
redujo la turbidez en un 60,8% y color 50,4% (Ver grafico 5y 6).

En el caso del sulfato de aluminio; coagulante convencional, con una dosis de 0,02
g/L alcanzé disminuciones en color y turbidez de 95,7 y 96,5%.

Cada uno de los tratamientos al Rio Magdalena realizados con las sustancias
naturales y convencionales, no mostraron cambios significativos en el pH del agua.

91. OLIVERO, Rafael; MERCADO., Ivdn y MONTES, Luz. Remocion de la turbidez del agua del rio
Magdalena usando el mucilago del nopal Opuntia ficus-indica. En: Produccién + limpia. Vol. 8, no.
1, (2013). p. 19-27.
92. RANI, C Y JADHAV, M. Enhancing filtrate quality of turbid water incorporating seeds of Strychnos
potatorum, pads of Cactus opuntia and mucilage extracted from the fruits of Coccinia indica as
coagulants. En: Journal of Environmental Research And Development. Vol. 7, no. 2 (Octubre-
Diciembre, 2012). p. 668-674.
93. MARTINEZ, Jasser y GONZALEZ, Luis. Evaluacion del poder coagulante de la tuna (Opuntia
ficus indica) para la remocién de turbidez y color en aguas crudas. Cartagena, 2012, 96 p. Trabajo
de grado (Ingeniero Quimico). Universidad de Cartagena.
94. VILLABONA, Angel; PAZ., Isabel y MARTINEZ, Jasser. Caracterizacion de la Opuntia ficus-indica
para su uso como coagulante natural. En: Revista Colombiana de Biotecnologia. Vol. 15, no. 1 (Junio
2013). p. 137-144.
95. GARCIA, Beatriz. Metodologia de extraccion in situ de coagulantes naturales para la clarificacion
de agua superficial. Aplicacion en paises en vias de desarrollo. Valencia, 2007, 103 p. Trabajo de
grado (Master en Seguridad Industrial y Medioambiente). Universidad Politécnica de Valencia.
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Gréfico 5. Disminucién de turbidez en tratamiento del Rio Magdalena con
dosis optima de coagulantes naturales y convencional.
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Gréfico 6. Disminucién de color en tratamiento del Rio Magdalena con dosis

optima de coagulantes naturales y convencional.
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10. CONCLUSIONES

Los resultados experimentales obtenidos en este trabajo de investigacion permite
concluir que el uso de sustancias naturales obtenidas de las semillas de Moringa
oleifera, Azadirachta indica y Zea mays, y de la tuna Opuntia ficus-indica resultan
efectivas en la remocion de turbidez, color, coliformes fecales y totales del Rio
Magdalena, sin alteracion significativa del pH; por lo que su utilizacién resulta ser
una alternativa socialmente justa, econdmicamente viable y ambientalmente
sostenible en el tratamiento de aguas.

Parametros fisico-quimicos

Reducciones del 96,8 y 97,8% de turbidez y color respectivamente fueron
alcanzadas al tratar muestras del Rio Magdalena con 2g/L de extracto de semillas
de M. Oleifera, demostrando que la actividad coagulante que posee es tan efectiva
como la del coagulante convencional sulfato de aluminio que removio 95,7% de
turbidez y 96,5% de color.

En el caso del extracto de semillas de A. Indica, se demostr6 que su uso como
coagulante en el tratamiento del Rio Magdalena con 1 g/L resulta efectivo con
disminuciones de 70,6% en turbidez y color.

La tuna O. Ficus-indica también resultga efectiva en el tratamiento del agua
trabajada; con dosis de 0,1 g/L alcanz6 remociones 65,8 y 57,2% en turbidez y color
respectivamente. Respecto al extracto de las semillas del Z. Mays con dosis de 2,5
g/L se logro disminuir la turbidez en un 60,8% vy el color 50,4%.

Parametros microbiolégicos

Al tratar las muestras del Rio Magdalena con 0,8 g/L de sustancia natural de
semillas de A. Indica se logré disminuir la concentracion de coliformes totales (CT)
y fecales (CF) mas de un 99% respecto al inicial; resultados mayores al obtenido
con 0,02 g/L de sulfato de aluminio con remociones del 99,5% en CT y 98,4% en
CF. Esto demuestra que la carga bacteriana esta relacionada con la turbidez y el
color; pues a pesar que el Sulfato de Aluminio no es una sustancia desinfectante
obtuvo remociones; Por lo que es necesario realizar inicialmente tratamiento fisico-
guimico para luego desinfectar.

En relacion con la M. oleifera se logré remociones del 93,3 y 95,6% de CT y CF
respectivamente, al tratar agua del Rio Magdalena con 2 g/L de extracto. Resultados
importantes también fueron obtenidos con extracto de Z. Mays que con dosis de 2,5
g/L redujo los CT en un 94,4% y CF en 83,6%
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Finalmente, la O. Ficus indica demostré capacidad en la remocion de coliformes
totales y fecales disminuyendo su concentracion en un 67,0% y 90,9%
respectivamente.

Cada uno de los tratamientos realizados no mostr6 alteracion significativa del pH
del agua.
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11. RECOMENDACIONES

La planeacion, desarrollo y ejecucion de este proyecto brinda bases a
investigaciones futuras sobre el establecimiento de nuevos métodos y alternativas
de tratamiento de agua que contribuyan a producir un recurso inocuo para las
personas y por lo tanto mejorar la calidad de vida de las poblaciones, ya que serian
meétodos replicables. Que ademas genere beneficios en el campo universitario.

Partiendo de esta experiencia cabe sugerir que para estudios de la misma indole
se tenga en cuenta:

e Probar la actividad desinfectante de las sustancias naturales escogidas una
vez se haya removido color y turbidez del agua.

e Implementar unidad de filtracion posterior a la sedimentacion, y luego de esta
la desinfeccion con la finalidad de obtener una mayor eficiencia en el
tratamiento.

Se hace necesario buscar procesos que permitan identificar claramente las
caracteristicas coagulante de sustancias naturales con el objetivo de aislar el
principio activo presente y con esto aumentar su eficiencia para remover turbidez y
color en aguas crudas.

52



12. PRESUPUESTO

Tabla 4. Presupuesto Global

RECURSOS APORTADOS POR
UNIVERSIDAD DEL
RUBROS
GENERALES MAGDALENA OTRAS TOTAL
crECTIVG | (CAPACIDAD | FUENTES
INSTALADA)

Personal: 0 4’000.000 0 4’000.000
Insumos: 0 3°000.000 0 3°000.000
Otros insumos: 0 0 0 0

Compra 0 0 0 0
Equipo | Arriendo 0 0 0 0

Uso 0 4’500.000 0 4’500.000
Servicios técnicos: 640.000 0 0 640.000
Salidas de campo: 250.000 0 0 250.000
Viajes Nacionales,
Internacionales 'y 200.000 2'000.000 2'200.000
Cursos de
entrenamiento:
Software: 0 0 0 0
Realizacion talleres, 0 0 0 0
foros:
Material bibliografico
especializado: 0 100.000 0 100.000
Biblioteca Unimag
Publlcam.ones y 0 0 0 0
patentes:
Imprevistos 1'469.000 0 1'469.000
TOTAL 2’559.000 13’600.000 0 16°159.000
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¢ Azadirachta
indica

Coagulante liquido natural

[ SEMILLAS | Descascarar las semillas
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Coagulante liquido natural

/

[ SEMILLAS:

[ MOLIENDAJ Triturar

[ TAMIZAJE:

% (P

ag 0 mint e deja en
[EXTRACCIO ) an ora. Una vez : scurrido ese
] lin ’ enadant t|||zando una

>
resultante se deja >
i rante 24 horas.

solidos
:‘ r‘lr',[ blev

¥

!
-
&

%‘. (&ohs 3 " p/ cofhpuestas 5
0S SO 3

Secos 10,5 \{\gltar

[FiLTRACION] Fi'lr la disoluc

-

[REFRIGER‘ N Ref

CRUZ O’BYRNE, Rosmery
VILLA PAREJO, Jose
2017



\
Opuntia
ficus-indica

Coagulante en polvo natural
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