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Resumen: El presente estudio permitié por medio de ensayos de jarras, evaluar la eficiencia de los extractos naturales de Zea
mays (Maiz), Aloe vera (Sébila) y Citrus sinensis (Naranja) para disminuir los valores de turbidez en aguas crudas con fines de
potabilizacién y su efecto en el pH y la conductividad. Esto con el fin de investigar alternativas viables que permitan mejorar la
calidad del agua cruda y que sean de facil acceso para comunidades marginales; el uso de extractos naturales en el proceso
de potabilizacién de aguas y en especifico en la remocién de turbidez permite evaluar la capacidad de estos en relacion con los
compuestos quimicos convencionales utilizados en dicho proceso. En este sentido, se obtuvo una remocidn en la turbidez del
85% con los extractos de maiz y sabila; y del 69% con el extracto de naranja. Los resultados obtenidos dejan ver los beneficios de
utilizar extractos naturales en los procesos de tratamiento de aguas, el facil acceso a la materia prima requerida, su bajo costo,
produccién minima de lodos inocuos debido a la no presencia de sales metdlicas y su aporte a reducir el uso de coagulantes
quimicos, serfan aportes importantes en la disminucidn de impactos ambientales asociados a los riesgos que este tipo de lodos
convencionales podrian provocar.
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Abstract: The present study allowed, through jar tests, to evaluate the efficiency of the natural extracts of Zea mays (Corn), Aloe
vera (Aloe vera), and Citrus sinensis (Orange) to reduce the turbidity values in raw water for purification purposes and its effect on pH
and conductivity. This is to investigate viable alternatives that improve the quality of raw water and are easily accessible to marginal
communities; the use of natural extracts in the water purification process and specifically in the removal of turbidity allows evaluating
their capacity concerning the conventional chemical compounds used in the process. In this sense, a turbidity removal of 85% was
obtained with the extracts of corn and aloe; and 69% with the orange extract. The results obtained show the benefits of using natural
extracts in drinking water treatment processes, the easy access to the required raw material, its low cost, minimum production of
harmless sludge and its contribution to reducing chemical coagulants' use would be contributions significant in reducing environmental

impacts associated with the risks that this type of conventional sludge could cause.

Key words: Coagulation, flocculation, natural extracts, turbidity, pH, conductivity, purification.

|
Introduccion

Seguin UNICEF (2019)%, con base en la problematica del
acceso al agua potable, se estima que 1 de cada 10 personas
todavia carecen de servicios basicos, incluidos los 144 millones
que beben agua de superficie que no ha recibido tratamiento.
Ademas, evidencia que 8 de cada 10 personas que viven en zo-
nas rurales carecen de acceso al agua potable, y en1 de cada 4
paises con estimaciones para diferentes grupos de riqueza, la
cobertura de los servicios basicos era mas desfavorecida para
personas de escasos recursos econémicos, como consecuen-
cia de la mala gobernabilidad y gobernanza del agua en todo
el mundo? A lo anterior se le suma la alta demanda de agua
que aumentard entre un 20 y 30 % en 2050 respecto al nivel
actual, por el crecimiento poblacional, desarrollo econdémico y
los modos de consumo®,

En el caso de Colombia a pesar de que los servicios pu-
blicos constituyen un derecho humano fundamental que debe
proveerse de manera obligatoria a la comunidad en las can-
tidades minimas*, esto no se ha podido satisfacer en todo el
territorio Nacional, lo cual hace mas evidente la falta de go-
bernabilidad y gestion®. En Consecuencia, 28.1 millones de
personas en la zona urbana cuentan con agua potable, es decir
86.11% de la poblacion total y alrededor de 3.8 millones de

personas reciben agua no apta para consumo humano, hacien-
do referencia a un 11.56% de la poblacion total del pais®. Los
municipios con menor cobertura de agua potable presentan
consecuencias mortales en la poblacion por lo que por cada
100.000 nacidos hay 96 muertes maternas asociadas a la fal-
ta de cobertura de acueducto y alcantarillado, ademas, 11 de
cada 100.000 menores de 5 afios mueren a causa de enferme-
dades diarreicas’.

Los cuerpos de agua cruda contienen particulas coloida-
les que generan turbidez debido a sedimentos y nutrientes, los
cuales no precipitan completamente de manera natural y, por
ende, deben ser removidos®®. Por tal motivo, la clarificacion
del agua, que se entiende como el retiro de materiales sélidos
y coloidales, es fundamental en el proceso de potabilizacion,
que incluye las fases de coagulacién-floculacién en el cual las
particulas presentes se aglomeran formando pequefos granu-
los con un peso especifico mayor; de esta forma las particulas
sedimentan y ocurre la remocion de los materiales en suspen-
sion, lo que permite que el agua alcance caracteristicas fisicas
y quimicas idéneas como un paso en su tratamiento, con el fin
de lograr que esta cumpla las normas y estandares de salud
publica'®.

*Universidad Catdlica de Oriente, Grupo de investigacion Limnologia y Recursos Hidricos, Rionegro, Colombia.
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Generalmente en las plantas de potabilizacion se utilizan
coagulantes inorganicos, muchos de ellos como el sulfato de
aluminio y cloruro férrico, entre otros, que se han utilizado para
eliminar las impurezas y las particulas coloidales presentes en
los cuerpos de agua debido a su rendimiento y disponibilidad®.
Sin embargo, existe evidencia que relaciona a los coagulantes
a base de aluminio, con el desarrollo de enfermedades como el
Alzheimer en los seres humanos'**°, asi mismo con la produc-
cion de grandes cantidades de sedimentos que, al ser vertidos
en las fuentes de agua, se convierten en un problema ambien-
tal debido a que en altas dosis pueden llegar a ser tdxico'®.

Ante esta problemética, se hace necesaria la blsqueda
de alternativas que puedan sustituir total o parcialmente las
sales de hierro y aluminio, asi como los polimeros orgénicos
sintéticos!’. En varios paises de Latinoamérica, desde los afos
70 en adelante se propuso la utilizacién de los coagulantes
naturales, donde la mayoria de estos se derivan de semillas,
hojas, cortezas o savia, raices y frutos de arboles y plantas,
ademas se pueden extraer de microorganismos, animales y
tejidos vegetales!® con el propdsito de reducir el consumo de
reactivos quimicos.

De acuerdo con lo anterior, en la literatura se han encon-
trado antecedentes sobre el uso de coagulantes naturales en
Colombia para ser usados en los procesos de clarificacion de
agua'® tales como el cactus Opuntia ficus, saman o arbol de
lluvia Pithecellobium? moringa oleifera, entre otros??, Esto
se ha estudiado principalmente en regiones del caribe, debido
a que demuestran que no es posible acceder al agua potable
en las comunidades de escasas recursos econémicos y, en es-
pecial la poblacion rural?.

Ante este panorama surge la necesidad de evaluar median-
te este trabajo el poder coagulante de Citrus sinensis, Zea mays
y Aloe vera, en el proceso de clarificacidn en el agua cruda.
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Materiales y métodos

Area de estudio

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de monitoreo
ambiental de la Universidad Catdlica de Oriente ubicada en el
municipio de Rionegro-Antioquia. Las muestras de agua fueron
obtenidas de la quebrada el Aguita con coordenadas geogra-
ficas latitud 6°9'6.00" N, longitud 75°21'59.45" O, la cual es
afluente del Rio Negro (figura 1).

A las muestras se les ajusto su turbidez inicial, bajo pa-
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rémetros similares a los empleados por Caicedo (2017)%, en
un modelo de solucién de mezcla de fondo a una relacion de
1/1 de limo propio de la zona de estudio y agua cruda de la
quebrada, preparando la solucion en un recipiente pléstico pre-
viamente lavado y realizando un mezclado de manera manual.
La mezcla se dejé reposar con el fin de lograr el asentamiento
de los sélidos sedimentables, y al mismo tiempo se permitio
el aumento de la turbidez hasta garantizar rangos de 255 a
309 NTU. Se determinaron las variables fisicoquimicas de la
mezcla como pH (Unidades de pH), conductividad (uS/cm) y
concentracion de cloruro de sodio NaCl (mg/L) con un mul-
tiparamétrico marca HACH hg40d, modelo MULTI 340i y la
turbidez con un turbidimetro marca HACH 2100q, método ne-
felométrico (método 2130B), ambos calibrados con soluciones
estandarizadas.

En la preparacion de los extractos naturales, se inicid con
el tratamiento del material vegetal. Para el caso de Citrus si-
nensis (Naranja) se recolectaron las cascaras y se elimino el
bagazo (Mesocarpio), se dejo secar durante 24 horas para lo-
grar una humedad de alrededor del 10%, luego se triturd en
trozos de 0.5 mm aproximadamente de manera manual y me-
cénica; se realizo el mismo proceso con el Zea mays (Maiz) a
diferencia de que la materia prima de este Ultimo se obtiene
seca.

Finalmente, para el material vegetal de Aloe vera (Sabila)
se utilizoé solo el cristal interno que esta contiene, dado que
este representa hasta un 80% del peso total de la planta®.
Con el fin de evitar la pérdida de las propiedades originales
del Aloe vera, no se procedid a un secado, sino que se sometio
a un macerado hasta lograr un cambio de estado de sélido a
semiliquido.

Para la extraccion del componente activo, se prepard una
solucion al 5% (p/v) bajo precipitacion con 100 ml de alcohol
etilico (90% v/v) por cada 5 gramos de material vegetal ob-
tenido, dicha solucién se mezcld con agitadores magnéticos
durante 30 min y un tiempo de sedimentacién de 1 hora. Pos-
teriormente se separo el sélido y liquido de la solucién con una
bomba de vacid y filtros de papel. La porcién sélida obtenida se
llevd a secado en horno a 70°C, solo para el caso de la naranja
y el maiz.

Seguidamente, se procedié a la preparacion del extracto
natural para ser utilizado como coagulante. Para ello, se pre-
pararon disoluciones al 5 % (p/v) compuestas por 5 gramos
de los sélidos secos por cada 100 ml de una solucidn salina
de NaCl a concentraciones de 0.125 M, 0.25 My 0.5 M. Dichas
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Figure 1. Localizacion punto de muestreo Quebrada EL Aguila, Rionegro-Antioquia. Fuente: Autores.
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disoluciones se mezclaron durante 30 minutos con agitadores
magnéticos, y una vez transcurrido este tiempo se filtraron con
la bomba de vacid y papel filtro. El liquido filtrado constituye
el extracto crudo salino (ECS) en sus tres distintas concentra-
ciones?’?,

Los ECS fueron utilizados en los ensayos de actividad coa-
gulante, con ayuda del método conocido como test de jarras
segun lo establecido por la ASTM (2003)?° y lo propuesto por
Norma Técnica Colombiana NTC 3903 en cuanto al procedi-
miento para el ensayo de coagulacién-floculacion en un reci-
piente con agua o método de jarras de manera individual. El
procedimiento se realizd con cinco beacker de 1000 ml a los
cuales se les adiciono el agua cruda, dejando uno como blanco
(Control) al cual no se le adiciono ningun extracto; los otros
cuatro se dosificaron con 7,10,12 y 15ml respectivamente. Las
anteriores soluciones se sometieron a una mezcla rapida a 150
revoluciones por minuto (rpm) durante 3 min, seguida de una
mezcla lenta a 25 rpm durante 20 min, por ultimo, se finalizo
con la fase de sedimentacion durante 20 min y se midieron
nuevamente las variables fisicoquimicas de cada uno de los
beackers.

Para determinar el efecto de diferentes tipos de coagulan-
tes (Citrus siniensis, Zea mays y Aloe vera) sobre las variables
pH, conductividad y porcentaje de remocién de turbiedad se
hizo uso de un disefio unifactorial con tres réplicas para cada
uno de los tratamientos utilizados.

Con el fin de establecer diferencias estadisticas significa-
tivas entre los tratamientos se hizo uso de un analisis de va-
rianza ANOVA con un 95% de confianza seguido de un anélisis
post-hoc Tukey-HSD con la misma confianza. Los supuestos
de normalidad de los residuales se verificaron por medio de la
prueba de Kolmogorov-Smirnov® y Shapiro & Wilk (1965)% y
la homocedasticidad de los residuales por medio de la prueba
de Levene (1960)%*. Los resultados se presentaron a partir de
una grafica de interaccion de medias entre uno o dos factores.
Todo el componente estadistico se desarrollé en el software
RWizard 4.2%,

Teniendo en cuenta lo establecido en la metodologia, la
cual se encuentra enfocada en evaluar la actividad coagulante
de los extractos naturales en base salina (ECS), los tratamien-
tos analizados como Control, a los cuales no se les realizo
adicién de extracto coagulante, no se consideraron dentro del
tratamiento estadistico debido a que estos presentaron una
remocion de turbidez por sedimentacién natural , la cual fue
sobrepasada visualmente por la actividad coagulante de los
extractos, posterior a los 10 primeros minutos de comenzada
la metodologia establecida con el test de jarras.
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Resultados

La tabla 1 presenta la caracterizacién de las variables fi-
sicoquimicas evaluadas en el agua cruda realizada durante el
presente estudio. Se establecid un intervalo de oscilacién para
cada variable teniendo en cuanta las repeticiones realizadas.

Con la finalidad de encontrar el mejor extracto por su ac-
cion coagulante, se estimd de manera individual para cada uno
cual fue su mejor tratamiento con base a la concentracién sa-
lina de NaCl de este.

El andlisis de varianza ANOVA permitié conocer la rela-
cion del factor concentracién (mg/L) de NaCl, sobre la variable
respuesta porcentaje de remocion de turbidez con cada uno
de los tres extractos coagulantes utilizados, esta se realizd
con una confiabilidad del 95%. Se tuvo en cuenta el valor de P,
que para los tres extractos presento valores menores de 0.05

indicando que existen diferencias significativas entre los trata-
mientos evaluados en cuanto a el porcentaje de remocion de
turbidez final obtenida.

El porcentaje de remocidn de turbidez en relacién con el
extracto aplicado se muestra en la figura 2, donde teniendo en
cuenta la turbiedad inicial del agua cruda, se observd y deter-
mino que los tratamientos con mayor eficiencia por extracto
fueron a una concentracién de 0.5 molar de NaCl, obteniendo
un porcentaje de remocion de turbidez de hasta un 85% para
el caso del maiz y la sabila, mientras que para el extracto de la
naranja se alcanzé una de remocion de hasta un 69%.

Lo anterior constituyen los resultados principales de la
presente investigacion, por lo cual se analizardn seguidamente
solo los tratamientos que presentaron mayor eficiencia en la
remocion de turbidez en cada caso, para ser relacionados con
las variables fisicoquimicas después del proceso de coagula-
cion.

Con el fin de determinar la dosis éptima de coagulante
para cada extracto, se evalud el porcentaje de remocién de
turbidez por dosis adicionada en los mejores tratamientos.

Por medio nuevamente de andlisis de varianza ANOVA, se
encontro que los valores de P para todos los extractos fueron
mayores de 0.05 lo que indica que no existen diferencias signi-
ficativas entre la remocidn de turbidez con respecto a la dosis
de coagulante adicionada.

En la figura 3, se identifica que para el tratamiento con
maiz a una concentracion de 0.5 molar de NaCl, la eficien-
cia mas alta se presentd con un porcentaje de remocion de
turbidez de un 85% con dosis de 7'y 12 ml, pasando de valores
de turbidez de 269 NTU a 40.6 y 41.2 NTU; respectivamente.
Mientras que con las dosis de 10 y 15 ml se lograron remo-
ciones de un 83,5% con valores finales de turbidez de 44.3 y
46.9 NTU, respectivamente. Para los tratamientos con sébila a
concentracion de 0.5 molar de NaCl las dosis con mejor efecto
fueron las de 10, 12 y 15 ml con remocién hasta de un 85%,
pasando de una turbidez inicial de 300 NTU a 47.4, 48.9 y 46
NTU respectivamente, mientras que la dosis de 7 ml mostro
una disminucion de la turbidez hasta 71.3 NTU. Posteriormen-
te se encontrd que, para el extracto realizado con naranja, se
presentd una remocion de hasta un 69% con la dosis de 15 ml
pasando de una turbidez inicial de 296 NTU a 87.8 NTU, mien-
tras que las de 10 mly 12 ml muestran remociones similares
de hasta un 66% pasando a remover la turbiedad hasta 96.4
NTUy 97.8 NTU respectivamente. Finalmente, la menor remo-
cion fue con 7 ml, disminuyendo la capacidad del coagulante
hasta remociones de un 63% finalizando con una turbidez de
107 NTU.Se evalud de manera general el efecto independiente
de las variables fisicoquimicas en el disefio metodoldgico, con
el fin de determinar cudl de las ellas tenia un efecto mayor en
relacion con el porcentaje de remocidn de turbidez.

PARAMETRO UNIDAD RANGO
Turbidez NTU 255a309
pH Unidades de pH 6.52a8.38
Conductividad pS/cm M. 1al0lo
Na(Cl mg/TL 26.5a 53

Tabla 1. Rango de oscilacion de las variables fisicoquimicas
de la muestra de agua.
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Figure 2. Porcentaje de Remocidén de turbidez con extracto de Zea mays “maiz" (a), Aloe vera “sabila" (b) y Citrus sinensis

“naranja” (c).
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Figure 3. Porcentaje de remocidn de turbidez por dosis de coa
(b) y Citrus sinensis “naranja” (c).

El analisis arrojo un efecto del 62% del pH y del 38% de
la conductividad (uS/cm) en los tratamientos con coagulantes
naturales en el agua cruda con rangos de turbidez inicial de
255-309 NTU.

En la figura 4 se presenta el efecto del pH teniendo como
factor principal las dosis de coagulantes adicionadas para el
tratamiento dptimo por extracto determinado; dicha variable
no presenta diferencias significativas entre tratamiento, lo que
se logra visualizar dado el entrecruzamiento del error estan-
dar (lineas verticales). Se observa que para el maiz la muestra
presento un valor inicial de pH 6.95 finalizando con un valor
de 7.01 en todos los tratamientos. Con la sabila el valor inicial
de pH fue de 6.52 concluyendo con valores de pH 6.93, 6.79,
6.67 y 6.70 para los tratamientos con dosis de 7, 10, 12 y 15
ml respectivamente; en tanto con la naranja este presento un
valor inicial de pH de 6.12 variando de 7.32, 719, 715y 7.06
con respecto a las dosis de 7,10, 12 y 15 ml respectivamente.

En cuanto a la variabilidad de la conductividad, se puede
observar en la figura 5 su relacion con la dosis de coagulante
adicionada y su efecto con respecto al porcentaje de remocion
de turbidez en cada uno de los tratamientos. La relacion en-
tre la conductividad (uS/cm) y la concentracion salina de NaCl
fue directamente proporcional, las cuales presentaron un au-
mento progresivo en correlacion con la dosis de coagulante
adicionado, obteniéndose valores de hasta 1063 uS/cm para
el maiz, 603.8 uS/cm para sébila y 1246 uS/cm con la naranja
para la dosis de 15 ml, los cuales fueron los valores mas altos,
teniéndose que para las dosis mas bajas esto disminuyo pro-
porcionalmente.

Dk coagmblinie (mil)

Dosk coasgulante (ml)
gulante de extractos de Zea mays "maiz" (a), Aloe vera "sabila”
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Discusion

Se encontré cémo dosis dptima de ECS para el maiz el tra-
tamiento de 7ml, para el caso de la sabila de 10 mly para la na-
ranja de 15 ml, todas a una concentracién de 0.5 molar de NaCl,
esto debido a que no se presentaron diferencias significativas
con las demas dosis y que ademas se obtuvo la mayor eficiencia
en remocion de turbidez, lo cual beneficia, entre otras cosas la
baja cantidad de coagulante requerido en el proceso y el poco
efecto en las variables fisicoguimicas evaluadas, principalmente
el pH.

Con respecto a la actividad coagulante del extracto de maiz
para disminuir la turbidez, segiin Shogren (2009)%* el compo-
nente activo que le da la capacidad coagulante-floculante en el
tratamiento de aguas es el almiddn, el cual es un polimero natu-
ral que cuenta ademas con una alta biodegradabilidad; con dicho
componente activo se ha logrado en algunos casos remociones
de hasta un 90% de turbidez y color en fuentes hidricas superfi-
ciales'. Lo anterior, con base a los resultados obtenidos para el
tratamiento mas eficiente con el maiz en relacién con la remo-
cion de turbidez y la dosis optima de coagulante, coincide con lo
reportado Jiménez y Piscal (2015)%, quienes consiguieron una
remocion del 86.77%, y afirman que los altos valores de turbidez
permiten que el almidén contenido en el maiz funcione como
catalizador y logre que mas particulas coloidales se adhieran
para formar flocs de mayor peso, promoviendo la remocién de
turbidez en aguas crudas. Por su parte Aguirre et al. (2018)%
lograron obtener una remocion del 68% y Sotheeswaran et al.
(2011)% obtuvieron una eficiencia del 19%; estos resultados de-
muestran la influencia de las diferentes metodologias aplicadas
para la extraccion del componente activo.
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Figure 4. Variacion del pH con respecto a la do-
sis y el extracto natural.
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Figure 5. Variacion de la conductividad (pS/
cm) con respecto a la dosis y el extracto natural
para los mejores tratamientos.
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Por otra parte, la diferencia de cargas idnicas entre el al-
midon presente en el maiz y la poca variabilidad del pH de la
muestra en relacion con la dosis de coagulante aplicado en el
presente estudio, generaron un equilibrio quimico entre las par-
ticulas, lo que favorecid la eficiencia de remocién de turbidez y
lo que se puede asociar, inclusive, a gue se ha demostrado una
afinidad entre dichas variables, donde se afirma que a menores
dosis de coagulante y pH por debajo de la neutralidad se favore-
ce el proceso de coagulacion®.

La actividad coagulante del extracto de sébila y el de la na-
ranja se encuentra ligada a la pectina®, esta se encuentra aso-
ciada a la capacidad de gelificacion natural de los compuestos
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que a su vez permite que sea soluble en agua y a que sea eficien-
te para ser utilizada en procesos de tratamientos de coagulacion
de aguas crudas®, donde ademas su capacidad coagulante se
encuentra estrechamente relacionada con la disponibilidad de
cationes bivalentes®.

En relacién con lo obtenido con el extracto de sabila y la
dosis optima de coagulante determinada para dicho tratamien-
to, se observa un comportamiento similar a lo reportado por
Diestra y Ramos (2019)* los cuales obtuvieron una remocion
de turbidez con extractos de sabila desde un 80.98% hasta un
88.5% con tiempos de floculacién de 25 minutos, coincidiendo
con lo realizado en el presente estudio, lo que ademas confirma
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que dicho tiempo es éptimo y evita que los flocs se destabilicen
y comiencen nuevamente a aumentar los valores de turbidez.
Lo primero, también se relaciona con lo propuesto por Munavalli
(2017)* quien alcanzo remociones entre un 75% a un 81% en
aguas con turbidez entre 70-S0 NTU, lo que puede deberse a lo
afirmado por Morales (2018)* donde se logré demostrar que a
mayor cantidad de extracto de sdbila se pueden obtener mejo-
res resultados en la remocion de turbidez, lo que permite inferir
que en el presente estudio un aumento en la concentracion del
extracto podrfa presentar remociones incluso mayores al 90%.

Cabe resaltar que, en lo realizado por Mendoza, et al.
(2014)*, donde se trabajo el extracto en solucién acuosa (agua
destilada) solo se logré una remocién del 22.5% confirmando
que el extracto de Alo vera en solucion salina logra una mayor
destabilizacion de los coloides y es mas efectiva para ser utili-
zada en los tratamientos de coagulacion y floculacion del agua.

Es importante mencionar que el pH en el tratamiento con
extracto de sabila no presento variaciones significativas entre
el pH y las dosis adicionadas, manteniendo un rango entre 6.9 a
7.0 unidades de pH (remocion hasta del 85%), este resultado es
comparable con lo establecido por Guo (2008)%, quien afirma
que a pH entre 3 a 11 la sabila presenta una aplicabilidad en
gran cantidad de procedimientos en el ambito del tratamiento
de aguas, permitiendo porcentajes de remacién de turbidez de
hasta un 92%, lo cual se puede comparar con los resultados de
Babora , et al. ( 2014)* quienes obtuvieron que a pH altos se
logran remociones de hasta un 72%.

El porcentaje de remocion maxima con el extracto de na-
ranja fue de 69%, que en comparacién con lo reportado por Tico-
na (2018)“, quien realizo igualmente una extraccién en base sa-
lina, logro una remocion de hasta un 81.99%, cabe sefialar que
dicho trabajo fue realizado con valores de turbidez inicial de 13.6
NTU, lo que permite inferir sobre cémo se puede lograr mejorar
los efectos de dicho extracto en relacidn con la turbidez inicial
y la salinidad, relacionédndolo con lo que obtuvo Campo, et al. (
2018)“® de extracto de naranja en solucion acuosa que removio
solo un 39% y un 79% en combinacién de quitosano. Por otra
parte Contreras, et al. (2015)*°, determinaron que la actividad
coagulante también se puede relacionar con el &cido galacturé-
nico, el cual también se encuentra presente en la pectina de los
extractos de naranja®® y permite una mayor absorcién quimica
entre particulas suspendidas en el agua. Por su parte Miller, et
al. (2008)°* lograron reduccion de turbidez del 50% en combina-
cién con otros azucares como la galactosa, mientras que Carpio
(2007)% logro una hiosorcion de Plomo (Pb) usando extractos de
naranja con una eficiencia de hasta un 95%.

La estabilidad del pH luego del proceso de coagulacién con
el extracto de naranja y sus valores tendientes a la neutralidad
contrastan con lo reportado por Chavez (2009)%°, quién encon-
tré un mayor rendimiento de la pectina (propia del extracto de
naranja) a valores de pHentre 1,5y 2.

Lo obtenido en el presente estudio, presenta entonces, un
beneficio en cuanto al tratamiento de aguas crudas, puesto que
las cascaras utilizadas para la extraccion de coagulante, se en-
contraban en etapa madura, lo cual en relacién con los antece-
dentes quimicos de la naranja se asocia con un aumento de las
azucares presentes en la misma y una disminucién en la acidez
natural de dicho fruto®,

La conductividad del agua posterior al tratamiento de coa-
gulacion con los extractos de maiz, sabila y naranja, presentaron
un aumento directamente proporcional a la dosis aplicada de
coagulante, esto debido a que la solucién se prepard en base
salina con cloruro de sodio (NaCl), que permite una mayor ac-
tividad coagulante debido a su capacidad electrolitica?®. Dicha
solucién permitié separar las moléculas en iones de Na+ y Cl-,

logrando conducir mas electricidad y al mismo tiempo permitir
la precipitacion de otros iones que pueden causar efectos adver-
sos en el tratamiento de agua®.

En la resolucién 2115 de 2007% se establecen los limi-
tes maximos permisibles de turbidez (< 2 NTU), conductividad
(1000 pS/em) y pH (entre 6.5 y 9,0) para agua de consumo hu-
mano. La conductividad en las dosis optimas de coagulante na-
tural determinadas por su capacidad de remocion de turbidez
para el maiz y sabila fueron respectivamente 512 y 371 (uS/cm)
lo que les da un valor agregado para ser utilizados en el trata-
miento del agua, mientras que para el caso de la naranja la dosis
optima presento un valor superior al de la norma (1246 uS/cm),
por lo tanto se debe considerar su uso, debido a que se requeri-
ria un tratamiento previo antes de ser puesta a disposicion para
consumo o considerar el aumento de las proporciones iniciales
del componente activo adicionado en las soluciones para impe-
dir los excesivo valores en la conductividad.

Con los valores de turbidez obtenidos luego de la aplicacion
de los coagulantes naturales en el agua cruda, no se logra llegar
hasta los valores requeridos para consumo humano, pero cabe
resaltar que este tratamiento se realiza previo a los procesos de
filtracion, donde probablemente se lograria obtener los valores
demandados en la norma con relacion a dicha variable.

Por otra parte, los extractos no alteraron significativamente
los valores iniciales de pH, estos resultados también han sido
obtenidos en trabajos donde se toma como beneficio la estabi-
lidad de dicha variable, para ser utilizados como coadyuvantes
en el tratamiento de coagulacion, como lo encontrd Kopytko, et
al. (2014)%, donde se logré reducir en un 20% la cantidad de
sulfato de aluminio requerido para tratamiento del agua, a lo
que ademas se le suma la actividad antimicrobiana que los ex-
tractos a base del gel o cristal de la hoja de Aloe vera presentan
para remover bacterias presentes en el agua®’. Shahriari, et al.
(2011)%8 utilizaron extractos de almiddn con cloruro férrico para
remover turbidez en agua preparada, logrando remaciones de
hasta un 92.4% y tal como encontraron Laines , et al. ( 2008)%°
que se pueden utilizar extractos a base de almidén y sulfato de
aluminio para ser utilizados inclusive en la remocion de turbidez
de lixiviados, logrando remociones de hasta un 98.6%.

En contraste con los coagulantes quimicos convencionales
especialmente los utilizados a base de aluminio y hierro, han de-
mostrado que al ser adicionados en el proceso de coagulacion,
generan variaciones en el pH éptimo (6,5 a 9,0 unidades de pH),
lo que dificultan el tratamiento del agua® acidificdndola debido
a la reaccion que ocurre con la alcalinidad®’, ademas, pueden
generar efectos secundarios en otras variables fisicoguimicas
como la turbidez y alcalinidad®, por lo que se establece que si
dicha variable se encuentra en un rango de 6 y 8 unidades de pH
las sales de aluminio se solubilizan mas facilmente, mientras
que las sales de hierro permiten se utilizadas en un rango de pH
mayor entre 5.5 y 8.5 unidades de pH; este Ultimo compuesto
permiten la formacién de floc con mayor peso disminuyendo el
tiempo de sedimentacion pero son poco utilizadas por adicionar
color al agua®.

Finalmente, en relacién con lo obtenido en el presente tra-
bajo y los posibles usos de los extractos naturales como coad-
yuvantes en el tratamiento de aguas con sulfato de aluminio y
cloruro férrico, los cuales se encuentran actualmente regulados
por normativa colombiana® y teniendo en cuenta los estudios
realizados por World Health Organization (2003)*? y Llopis y Ba-
llester (2002)%* donde demuestran que la exposicidn al aluminio
puede generar dafos irreversibles en el sistema inmune huma-
no e incluso permitir el desarrollo de enfermedades asociadas a
dafos cerebrales que afectan las capacidades psiquicas y cog-
nitivas, se resalta el aporte que se puede dar al utilizar extractos
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de fuentes vegetales e incluso animales, enfocado en soluciones
para Colombia asi como Lo explica Castellanos (2017)%, los que
ademas tienen un grado de toxicidad bajo, buena biodegradabi-
lidad y poca variabilidad del pH*, presentan un rango de dosis
efectiva mas amplio para la floculacion de varias suspensiones
coloidales y producen lodos inocuos y una menor cantidad de
los mismo'6,

|
Conclusiones

La presente investigacion permitio realizar el proceso de
coagulacion-floculacién con extractos de origen natural me-
diante la metodologia del test de jarras, con lo cual se logré
generar un equilibrio quimico que permitié desestabilizar las
cargas ionicas de los coloides favoreciendo la formacion de
flocs, obteniendo en este proceso una reduccién de hasta el
85% en términos de turbiedad.

La metodologia empleada para la extraccién de coagulan-
tes naturales de Zea mays (Maiz), Aloe Vera (Sébila) y Citrus
Sinensis (Naranja) permitio demostrar la efectividad de los
mismos en la remocién de turbidez con dosis bajas de coagu-
lante aplicado, siendo también significativo el hecho de que el
pH del agua no se vio afectado. Aunque la remocién dada no
logra satisfacer lo establecido en la normatividad colombiana
de agua potable solo con el proceso de coagulaciéon-flocula-
cion y sedimentacion; no obstante, los valores ideales de turbi-
dez podrian ser alcanzados mediante los procesos siguientes
en el tren de tratamiento mediante los procesos de filtracion.
Adicionalmente se puede considerar el aumento del potencial
de los extractos naturales al ser utilizados como coadyudan-
tes con los coagulantes quimicos comerciales. Es importante
mencionar lo establecido en los objetivos de desarrollo sos-
tenible, especificamente para Colombia en el ambito de ga-
rantizar agua potable en el territorio nacional, por lo tanto, la
alternativa estudiada puede ser tenida en cuanta como una
adaptacién para mitigar los problemas de salud publica y cali-
dad de vida que se presentan actualmente.

Agradecimientos

Los autores agradecen el apoyo durante todo el proceso
del proyecto al Grupo de investigacion Limnologia y Recursos
Hidricos y sus semilleros asociados; y a la Universidad Catélica
de Oriente.

Conflicto de interés
LLos autores declaran no tener conflicto de intereses.

|
Referencias bibliograficas

1. UNICEF. (2019). Agua, Saneamiento e higiene. UNICEF/
UNO0215532/Rich.

2. Echeverria, J., & Anaya-Morales, S. (2018). El derecho  huma-
no al agua potable en Colombia: Decisiones del estado y de los
particulares. Pontificia  Universidad Javeriana.

3. UNESCO. (2019). Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre
el Desarrollo de los Recursos Hidricos. Ginebra.

4. Motta, R. (2011). El derecho al agua potable enla  jurisprudencia
colombiana. Revista Republicana.

5. Zamudio, C. (2012). Gobernabilidad sobre el recurso hidrico en
Colombia: entre avances y retos. Revista Gest. Ambient,, 15, 3,
99-11.

6. MINVIVIENDA. (2018). Plan director agua y saneamiento bdsico
vision estratégica 2018 - 2030. Bogota D.C

7. IDEAM. (2019). Estudio Nacional del agua 2018. I[deam, 452 pp.

8. Fuentes, L., Contreras, W., Perozo, R., Mendoza, I, & Villegas, Z.
(2008). Uso del quitosano obtenido de Litopenaeus schmitti (De-
capoda, Penaeidae) en el tratamiento de agua para consumo
humano. Multicias, vol 8.

9. Luna J y Benjumea Hoyos C. (2019). Evaluation of the decom-
position of digital  images, for indirect estimation of turbidity in
water samples. Revista  Bionatura 4(2) 861-871.

10.Rodriguez, J., Rojas, A, Lugo, L., & Malaver, C. (2007).  Evaluacién
del Proceso de la Coagulacién para el Disefio de una Planta  Pota-
bilizadora. Umbral  Cientifico, 8-16.

11. Shak, K, & Wu, T. (2014).  Coagulation-flocculation treatment of
high-strengthatgroindustrial  wastewater using natural Cassia obtu-
sifolia seed gum; treat  mentefficiencies and flocs characterization.

12. World Health Organization.  (XI2003)X. Aluminium in drinking-wa-
ter: background document for development — of WHO Guidelines for
drinking-water quality. World Health Organization. https://apps.who.
int/iris/handle/10665/75362.

13.Binayke, R. A, & Jadhav, M. V. (2013). Application of Natural Co-
agulants in Water Purification.  International Journal of Advanced
Technology in Civil Engineering, 2, 118-123.

14. Guzméan, L., Villabona, A., Tejada, C, & Garcia, R. (2013).  Reduccion
De La Turbidez Del Agua Usando Coagulantes Naturales: Una  Re-
visidn. Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica, vol.  16.
scielo.

15. WWAP. (2019). Informe Mundial de las Naciones Unidas sobreel  De-
sarrollo de los Recursos Hidricos 2019: No dejar a nadie atréas. Paris:
Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos de la UN-
ESCO.

16. Cabrera, N, Hernéndez, A, Simancas, E., Ayala, J, &  Almanza, K.
(2017). Coagulantes naturales extraidos de Ipomoeaincarnata  en el
tratamiento de aguas residuales industriales en Cartagena de Indias.
Cartagena: Sci.  Tech., vol. 22.

17. Arias, A., Hernandez, J., Castro, A,, & Sanchez, N. (2017).  Tratamien-
to De Aguas Residuales De Una Central De Sacrificio: Uso Del  Polvo
De La Semilla De La M. Oleifera Como Coagulante Natural. Biotecnol.
en el Sector Agropecuario. y Agroindustrial, vol. 15.

18. Tardn, A, Guzman, L., & Barros, |. (2017). Evaluacion de  la Cassia
fistula como coagulante natural en el tratamiento primariode  aguas
residuales. ORINOQUIA,  vol. 21.

19. Murillo Castaiio, D. M. (2011). Andlisis de la influencia de dos ~ ma-
terias primas coagulantes en el aluminio residual del agua tratada.
Pereira: Doctoral dissertation, Universidad Tecnolégica de Pereira.
Facultad de Tecnologias. Quimica Industrial.

20. Hildebrando Ramirez Arcila, J. J. (2015). Agentes naturales  como
alternativa para el tratamiento del agua. Universidad Militar Nueva
Granada, 13-18.

21. Turriago, F. A, & Melo, G. R. (2012). Evaluacién de la  eficiencia de la
utilizacion de semillas de moringa oleifera como una alternativa de
biorremediacién en la  purificacion de aguas superficiales del cafio
cola de pato ubicado en el sector  rural del municipio de Acacias.
Villavicencio: Universidad nacional abiertay a distancia UNAD.

22.Sandoval A, M. M, & Laines  C, J. R. (2013). Moringa oleifera una
alternativa  para sustituir coagulantes metalicos en el tratamiento
deaguas superficiales. Ingenierfa, 17,93-101.

23. Jodi, M. L, Birnin-Yauri, U. A,, Yahaya, Y., & Sokoto, M. A. (2012). The
use of some plants in water purification. Global Advanced Research
Journal of  Chemistry and Material Science, 4, 71-75.

24.Bravo G, M. A. (2017). Coagulantes y floculantes naturales usados en
la reduccion de turbidez, sélidos suspendidos, colorantesy — metales
pesados en aguas residuales. Bogota D.C: Universidad Distrital ~ Fran-
cisco José De Caldas.

25. Caicedo, J. V. (2017). Evaluacion de la eficiencia como  coagulante
de la semilla de soja molida, soja deslipidificada y la torta  de soja,
frente al sulfato de aluminio en procesos de clarificacion de  aguas.
Universidad  Distrital Francisco José De Caldas, 7-8.

26.Dominguez F, R, Arzate, |, Chanona, J, Welti, J, Alvarado, J.,
Calderdn, G, ... Gutiérrez, G. (2012). El ger de Aloe vera: estructura,
composicidn  quimica, procesamiento, actividad bioldgica e impor-
tancia en laindustria  farmacéutica y alimentaria. Revista Mexicana
de Ingenierfa Quimica, 11, 23-43.



Evaluacién de la eficiencia de extractos naturales en el proceso de coagulacién floculacién de aguas crudas, con fines de potabilizacién
Evaluation of the efficiency of natural extracts in the coagulation floculation process of raw water, for purification purposes

27. Garcia, B. (2007). Metodologia de extraccion in situ de  coagulan-
tes naturales para la clarificacion de agua superficial. ~ Aplicacion
en paises en vias de desarrollo. Universidad politécnica de  valencia,

23-30.

28. Aguirre, S. E., Piraneque, N. V., & Cruz, R. K. (2018). Sustancias  natu-
rales: Alternativa para el tratamiento de agua del rio Magdalena  Pal-
ermo Colombia. Scielo, 29, n. 3.

29.ASTM, D.-8. (2003). Standard  Practice for Coagulation-Flocculation
Jar Test of Water, ASTM  International. West Conshohocken: ASTM
International.

30. Lilliefors, H. W. (1967). On  the Kolmogorov-Smirnov test for nor-
mality with mean and variance unknown.  Journal of the American
statistical Association, 62(318), 399-402.

31 Shapiro, S. S, & Wilk, M. (1965). An analysis of variance test for
normality (complete samples).  Biometrika, 591-611.

32. Levene, Howard (1960). Robust  tests for equality of variances. En
Ingram Olkin, Harold Hotelling, et al., ed. Stanford University Press.
pp. 278-292.

33. Guisande C., Heine J., Gonzalez-DaCosta J. & Garcia-Roselld E.
(2014). RWizard Software. University of  Vigo. Vigo, Spain.

34.Shogren, R. L. (2009).  Flocculation of kaolin by waxy maize starch
phosphates. Carbohydrate  Polymers, (76) 639-644.

35. Jiménez Benavides, D. L., & Piscal, B. V. (2015). Estudioy  evaluacién
del almidén de maiz como alternativa natural en el proceso de  co-
agulacion de agua para consumo humano. San Juan de Pasto: Univer-
sidad de Narifo.

36. Sotheeswaran, S, Nand, V.,  Matakite, M,, & Kanayathu, K. (2011).
Moringa oleifera and other local ~ seeds in water purification in devel-
oping countries. Chemistry and ~ Environment, 15.

37. Trujillo, D., Duque, L. F., Arcila, J. S., Rincdn, A, Pacheco, S, & Her-
rera, O. F. (2014). Turbidity removal in a water sample from a natural
source via  coagulation/flocculation using plantain starch.

38.Hernandez Curbelo, C., Moreno Quintero, M. E., Herndndez  Ramirez,
D., & Crespo Zafra, L. M. (2016). Acid hydrolysis of Aloe Vera (Sébila)
bagasse for obtaining pectin. Centro  Azlcar, 44.

39.Sénchez F, S. A, & Unitiveros B, G. (2004). Determinacién  de la ac-
tividad floculante de la pectina en soluciones de Hierro (lll) y ~ Cromo
(). Sociedad  Quimica del Per, 4, 201-208.

40.Perazzo C, F. G, Goulart, C., Figueiredo, D, Oliveira, C, & Silva, J.
(2008). Economic and Environmental Impact of Using Exogenous En-
zymes on  Poultry Feeding. International Journal of Poultry Science,
7,311-314.

41.DiestraR, F. S, & Ramos P, I. V. (2019). Efecto de la  concentracion
de Aloe Vera  (Sabila) y tiempo de floculacion en la remocion de
solidos suspendidosy  materia organica biodegradable de aguas re-
siduales municipales sector el Cerillo, Santiago de Chuco. Truijillo
- Per: Biblioteca Digital - Direccidn de Sistemas de Informaética y
Comunicacion.

42.Munavalli, G. (2017). Use of Aloe Vera as Coagulant aid in
Removal. Engineering Research and Technology, 10, 1.

43.Morales O, J. A. (2018). Determinacion del poder coagulante de  la
sabila para la remacion de turbidez en el proceso de tratamiento de
agua para consumo humano. Oxapampa: Universidad Nacional Daniel
Alcides Carrion.

44, Mendoza, |, Fuentes, L., & Diaz, A. (2014). Aloe barbadensis (Miller)
como  coagulante natural en la potabilizacion de aguas con baja
turbidez. Zulia-Venezuela: LIANCOL.

45,Guo, H. (2008). Study onthe  Natural Macromolecular Flocculant of
Aloe. Aloe trade.

46.Babora B, R, Freire, R, & Oliveira B, W. (2014). Remocién  de turbidez
de agua usando Aloe vera  como coagulante natural. Forum Ambi-
ental, 10, 1-11.

47. Ticona, V. E. (2018). Estudio de la determinacién de la  actividad
floculante en agua provenientes del rio Chilo conteniendo As, Pb 'y
Cr tratados con pectina obtenidos a partir de la cascara de naran-
ja, limdény mandarina. Arequipa-  Peru: Universidad Nacional San
Agustin de Arequipa.

48.Campo Vera, Y. Delgado, M. A, Roa, Y., Mora, G, &  Carrefo Ortiz,
J. (2018). Preliminary evaluation of the effect of chitosan and orange
peelin the coagulation-flocculation of wastewater. U.D.C.A Actuali-
dad & Divulgacion Cientifica, 21, 565-572.

Turbidity

49,Contreras L, K. P, Mendoza A, Y., Mendoza S, J. G, Verbel O, R, &
Mendoza O, G. P. (2015). EL Nopal (Opuntia ficus-indica) como  coag-
ulante natural complementario en la clarificacion de agua. Produccién
mas limpia, 10,  40-50.

50.Chévez Milla, J. M. (2009).  Extraction of pectin from peel "criolla
orange" (Citrlls aurantium L.) from Rodriguez de Mendoza Province.
Investigaciones  Amazonenses, 3, 24-26.

51 Miller, S. M., Fugate, E. J,,  Craver O, V., Smith, J. A, & Zimmerman,
J. B. (2008). Toward  Understanding the efficacy and Mechanism
of Opuntia spp. as a Natural ~ Coagulant for Potential Application in
Water Treatment. Environmental ~ Science & Technology, 42, 4274-
4279.

52. Carpio M, J. C. (2007). Biosorcién de plomo (ll) por céscarade naranja
"citrus cinensis" pretratada. ResearchGate, Lima- Per.

53. Agusti M. (2003). Citricultura. Madrid-México: Mundi-Prensa  Libros.

54. Arango-Ruiz, A. (2012). Effects  of the pH and the conductivity on the
electrocoagulation of waste water ~ from dairy industries.

55.MINVIVIENDA (2007). Resolucién n? 2115 de 22 junio de 2007. Por
medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y
frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua
para consumo humano.

56. Kopytko, M. I,, Villamizar R, E. P, & Picon R, Y. (2014). Application of
Natural Product ~ (Aloe Vera) in  coagulation-Flocculation proce-
dures for Water Treatability Study.  International Journal of Engi-
neering Science and Innovative Technology, Il.

57. Musmeci, R, & Lezcano, M. T. (2013). Accion antimicrobiana  del gel
de aloe vera sobre  staphylococcus aureus, escherichia coli, pseudo-
monas aeruginosa y candida  albicans. Revista  sobre Estudios e
Investigaciones del Saber Académico, 23-27.

58. Shahriari, T., Nabi Bidhendi,  G., & Shahriari, S. (2011). Evaluating the
Efficiency of Plantago  Ovata and Starch in Water turbidity removal.
International Journal of ~ Environmental Research and Public Health,
6, 259-264.

59. Laines C, J. R, Gofi A, J. A, Schroeder A, R. H., & Camacho C, W.
(2008). Mezcla  con potencial coagulante para tratamiento de lixivia-
dos de unrelleno  sanitario. Interciencia, 33, 22-28.

60.Cogollo, J. M. (2011). Water  clarification using polymerized coagu-
lants: Aluminum Hydroxychloride case.  Dyna, 78, 18-27.

61 Llopis S, L., & Ballester D, F. (2002). Revision de los estudios sobre
exposicion al aluminio y enfermedad de Alzheimer. Salud Publica, 76,
645-658.

62. Restrepo, H. A. (2009). Evaluacion del proceso de  coagulacion-Floc-
ulacion de una planta de tratamiento de agua potable. Medellin: Uni-
versidad Nacional ~ de Colombia.

63. Castellanos P, F. L. (2017).  Revision of the use of natural coagulants
in the process of water  clarification in Colombia. Bogotd D.C: Univer-
sidad Militar Nueva Granada.

64. Tukey, J. (1949). Comparing  Individual Means in the Analysis of Vari-
ance. Biometrics, 5 (2), 99-114.

Received: 15 febrero 2021
Accepted: 15 marzo 2021






