Alternativas
de sostenibilidad ambiental

para comunidades en el departamento de Cordoba

Jorge Villadiego Lorduy
Compilador

gL/ Universidad
48\ _Pontificia
Bolivariana



338.162
A466

Villadiego Lorduy, Jorge, compilador

Alternativas de sostenibilidad ambiental para comunidades en el departamento de Cérdoba /
Jorge Villadiego Lorduy - 1 edicién - Medellin: UPB, 2020.

145 péaginas, 16.5x23.5 cm.

ISBN: 978-958-764-908-6 (Version digital)

1. Sostenibilidad ambiental -- Cérdoba (Colombia) - 2. Agroecologia -- Coérdoba
(Colombia) - L. Titulo

CO-MdUPB / spa / rda
SCDD 21 / Cutter-Sanborn

© Autores varios
© Editorial Universidad Pontificia Bolivariana
Vigilada Mineducacion

Alternativas de sostenibilidad ambiental para comunidades en el departamento de Cérdoba

ISBN: 978-958-764-908-6 (version digital)

DOI: http://doi.org/10.18566/978-958-764-908-6

Primera edicién, 2020

Escuela de Ingenierias y Arquitectura

Grupo de Investigacién en Calidad de aguas, modelamiento hidrico y ambiental, CAMHA.

Environtment & Technology Foundation. Grupo de Investigacidn: Gestién ambiental. Proyecto: Acciones
para la gestién y la sostenibilidad ambiental territorial: Casos del departamento de Cérdaobay la regién
Caribe.

Arzobispo de Medellin y Gran Canciller UPB: Mans. Ricardo Tobdn Restrepo
Rector General: Pbro. Julio Jairo Ceballos Sepulveda

Rector Seccional Monteria: Pbro. Jorge Alonso Bedoya Vasquez
Vicerrector Académico Sede Medellin: Alvaro Gémez Fernandez
Vicerrector Académico Seccional Monteria: Roger Géez Gutiérrez
Editor: Juan Carlos Rodas Montoya

Gestora Editorial Seccional Monteria: Flora del Pilar Fernandez Ortega
Coordinacidn de Produccidn: Ana Milena Gdmez Correa

Disefo y diagramacién: Ana Mercedes Ruiz Mejia

Imagen portada: Pixabay

Correccion de Estilo: Delio David Arango

Direccion Editorial:

Editorial Universidad Pontificia Bolivariana, 2020
Correo electrénico: editorial@upb.edu.co
www.upb.edu.co

Telefax: (57)(4) 354 4565

A.A. 56006 - Medellin - Colombia

Radicado: 2011-03-08-20

Prohibida la reproduccidn total o parcial, en cualquier medio o para cualquier propésito sin la autorizacion
escrita de la Editorial Universidad Pontificia Bolivariana.



86

Capitulo 5.

Coagulante natural de tuna
(Opuntia ficus indica) para
la potabilizacion de agua

Pedro Payares Ramos %
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Jorge Villadiego Lorduy?
Kevin Rodriguez Gonzélez?’
Adolfo Cortecero Bossio
Nubia Garzén Barrero?

Resumen

La presente investigacion evalué la capacidad coagulante de la tuna fresca
(Opuntia ficus - indica), en muestras de agua cruda tomadas del cafio Bugre, con
turbiedades iniciales de 37,65, 145, 185 y 247,67 UNT. A través de ensayos de
jarras, se optimizaron las condiciones de coagulacion en funcién del porcentaje
de remocién de turbidez, para dosis entre 250 y 1250 mg/L. Con dosis 6ptima
de 750 mg/L, la eficiencia de remoci6n de turbiedad varié entre 54,93 % y 97,32
% para un tiempo de floculacién de cinco minutos y de 15,81 % y 98,63 % para
un tiempo de floculacién de diez minutos, y el tiempo de sedimentacién se
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optimizé desde dos minutos. Con la misma dosis éptima, la remociéon de DQO
fue del 75 %, la de SSED, 80 %; la de coliformes totales, 49 % y la de E. coli, 73 %.
Al mismo tiempo se analizé el comportamiento del pH y la alcalinidad de las
muestras de agua tratadas, las cuales no presentaron variaciones significativas.

Palabras clave: dosificacion; agua cruda; floculacidn; remocién; turbidez.

Abstract

The coagulant capacity of the fresh Tuna (Opuntia ficus-indica) was evaluated
in samples of raw water taken from the Bugre canal, with initial turbidities of
37.65, 145, 185 and 247.67 NTU. Through jar tests, the coagulation conditions
were optimized according to the percentage of turbidity removal, for doses
between 250 and 1250 mg/L. With an optimum dose of 750 mg/L, the turbidity
removal efficiency varied between 54.93 % and 97.32 % for a flocculation time
of 5 minutes and 15.81 % and 98.63 % for a flocculation time of 10 minutes, and
the sedimentation time optimized from 2 minutes. With the same optimal dose,
COD removal was 75 %, SSED, 80 %; total coliforms, 49 % and E. coli, 73 %.
At the same time, the behavior of the pH and the alkalinity of the treated water
samples were analyzed, which did not show significant variations.

Key words: dosage; raw water; floculacion; removal; turbidity.

5.1 Introduccion

La calidad del agua para consumo humano es uno de los principales
problemas asociados al bienestar de las comunidades, pues existen
diversas enfermedades de origen hidrico por consumir aguas no aptas
que comprometen la salud publica, segin la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS, 2007). Las poblaciones rurales son las que mas
sufren enfermedades hidricas por la falta de inversion de los entes
gubernamentales en acueductos (Avila, 2015). Se entiende que el consumo
de agua potable se asocia a zonas de considerable densidad poblacional
y que en zonas rurales dispersas o marginales, usualmente no se cuenta
con sistemas de tratamiento centralizado. Son, justamente, este tipo de
comunidades las que se enfrentan al consumo de agua de mala calidad
y las que motivan principalmente la busqueda e implementacion de
alternativas de potabilizacion (OMS, 2012).

Coagulante natural de tuna (Opuntia ficus indica) para la potahilizacion de agua
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En este estudio se muestra la optimizacion de las condiciones de
coagulacion de la tuna fresca en agua cruda del caiio Bugre y su incidencia
sobre las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas del agua tratada
como la turbiedad, pH, alcalinidad total, demanda quimica de oxigeno,
solidos sedimentables, coliformes totales y E. coli. Cabe aclarar que se
analizaron estas caracteristicas debido a que si bien el caflo Bugre es una
fuente de agua natural que se alimenta en la temporada de lluvias del rio
Sind, con el paso del tiempo y los problemas asociados a la cuenca del
mismo, hoy dia se evidencia que su caudal no solo depende del rio, sino
también de los vertimientos liquidos y residuos s6lidos que los habitantes
adyacentes a su curso le adicionan a su paso. Finalmente, la importancia
de este estudio se centrd en contribuir en la localidad, una alternativa
de potabilizacion de agua cruda que contribuya a lograr un tratamiento
primario para producir agua mas limpia y segura apuntando a una medida
de saneamiento y desarrollo sostenible en una poblacién determinada,
asi mismo quedard la iniciativa para que los resultados puedan ser
implementados, evaluados y mejorados in situ en la zona de estudio.

5.2 Marco tedrico

Uno de los mayores problemas que se esta presentando actualmente es
la disponibilidad de agua dulce, vital para la supervivencia de los seres
humanos (Ramirez y Jaramillo, 2015). Es de saber que los tratamientos
para la clarificacion de las aguas son importantes para la sociedad debido
a que de esto depende la calidad de agua que se consume (Solis, Laines y
Hernandez, 2012). Estudios realizados en Brasil y México se han enfocado
en tratamientos de clarificacion de las aguas al comparar coagulantes
inorganicos, como sulfato de aluminio con semillas de moringa, y al
mezclar el almidén de yuca con sulfato de aluminio, concluyendo ambos
que estos coagulantes podrian sustituir a los coagulantes quimicos y
ayudar en el tratamiento de aguas superficiales (Lédo, Lima, Paulo y
Duarte, 2009; Solis et al., 2012).



Investigadores colombianos también han estudiado la clarificacion del
agua usando coagulantes naturales como nirmali (Strychnos potatorum),
granos tostado de maiz (Zea mays), curcas (piiiéon mexicano), rosa de
jamaica (Hibiscus sabdariffa). Estos estudios muestran que los coagulantes
naturales, a diferencia de los sintéticos, tienden a garantizar que no existan
alteraciones del pH y la alcalinidad del agua tratada (Guzman, Villabona,
Tejada y Garcia, 2013).

Otros estudios también realizados en Colombia sobre los coagulantes
naturales, especificamente sobre la tuna (Opuntia ficus-indica), han
mostrado los valores méaximos de remocion de turbidez en el agua, llegando
aremociones de 85,4 % con dosis de 50 mg/L y 40 rpm, y a remociones de
52,6 % con dosis de 75 mg/L y 30 rpm. Este comportamiento se relaciona
con las condiciones en que se realizaron las pruebas (Rodriguez, 2008).

5.3 Metodologia

Las muestras de agua cruda para este estudio fueron recolectadas en el caiio
Bugre, efluente del rio Sind, a la altura de la vereda Tambora, municipio
de San Pelayo, departamento de Cérdoba, Colombia. Se realizaron
inicialmente tres muestreos simples entre los meses de febrero y junio de
2017,y un cuarto muestreo en el mes de noviembre del mismo afo. A cada
muestra de agua, se midi6 por triplicado los parametros fisicoquimicos
deinterés (T, pH, turbidez, alcalinidad total). Los instrumentos utilizados
para cada parametro fueron potenciometro SCHOTT instruments Lab
850 y por ultimo el método de titulaciéon potenciométrica con dcido
sulfarico 0,02N. Se aplic6 los métodos normalizados para el analisis de
aguas potable y residual segiin la American Public Health Association
(APHA, 2005). Por otra parte, el material vegetal (tuna, Opuntia ficus
indica) fue seleccionado considerando la informacién de estudios previos
que demuestran su actividad coagulante, que fuera de facil adquisicion
y por su composicién de nutrientes, en especial por el significativo
contenido de carbohidratos (Arboleda, 2000).

Coagulante natural de tuna (Opuntia ficus indica) para la potahilizacion de agua
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Para preparar el coagulante, se tomaron los tallos de la tuna seleccionados
y se les retiraron las espinas y la epidermis. Posteriormente la pulpa se
cortd en pequenos trozos de + 2 que fueron macerados y triturados con
un rayador manual para obtener pequenas particulas (Villabona, Paz y
Martinez, 2013). El mucilago fresco producto de este proceso fue aplicado
como coagulante natural en los ensayos de jarras. Para determinar la
dosis 6ptima en funcion de la menor cantidad de coagulante necesaria
para remover la mayor turbidez del agua cruda, se realizaron test de jarra
en un floculador E&Q modelo F6-330-T (Norma ASTM-D2035-08;
NTC 3903 de 2010; RAS titulo C, 2000). Se anadieron cinco dosis del
extracto coagulante: 250, 500, 750, 1000, 1250 mg/L a cada muestra de
agua con tres niveles de turbidez inicial de 37,65, 145 y 247,67 UNT,
que dependieron de las condiciones ambientales y de las caracteristicas
propias del caflo Bugre en los dias que se realizaron los muestreos, para
un total de quince muestras. El volumen final en las jarras fue 800 mL.
Las condiciones de los test de jarras fueron:

o Mezcla rapida: 200 rpm durante 1 minuto.
o Mezclalenta: se ensayaron por separado dos tiempos de mezcla lenta,
40 rpm durante 10 minutos y 40 rpm durante 5 minutos.

El contenido de los beakers se dejo sedimentar durante veinte minutos,
después de los cuales se midi6 la turbidez residual con un turbidimetro
HACH 2001P y los demas parametros fisicoquimicos de interés, pH
y alcalinidad de acuerdo con la American Public Health Association
(APHA, 2005). La eficiencia de coagulacion se determiné en funcion de
la remocién de turbidez y se calculd con la siguiente ecuacion (Antov
etal.,2012):

Turbideziniciql- Turbidezﬁna,
Turbidezinicial

* 100 [Ecuacion 1].

%Remocion =

A continuacidn, en la tabla 4 se muestran los valores de las variables
sugeridos por el disefio experimental, teniendo en cuenta los niveles de
turbiedad del agua cruda del cano Bugre.



Tabla 4. Condiciones de los test de jarras

Dosis del coagulante (mg/L) Tiempo de mezcla lenta (min)
5
250
10
5
500
10
5
750
10
5
1000
10
5
1250
10

3 niveles de turbiedad inicial: 37.65, 145y 247.67 UNT
Condiciones de mezcla rapida: 200 rpm/1min.
Velocidad de mezcla lenta: 40 rpm.

Tiempo de sedimentacion: 20 minutos.

Fuente: elaboracion propia.

Para el analisis estadistico, se utilizé un diseno factorial generando un
modelo cuadratico y se realizé un analisis de varianza (Anovas) para
determinar la igualdad y las medidas de porcentaje de remocién de
turbiedad (% RT), pH, alcalinidad y tiempos de mezcla lenta en los
diferentes tratamientos. El andlisis estadistico y el andlisis grafico se
desarrollaron a través del software Statgraphics Centuriéon XVIy Microsoft
Excel. Por dltimo, una vez identificado el rango de dosis dptima del
coagulante y optimizado el tiempo de floculacion, se procedié a tomar
una cuarta muestra de agua cruda con turbiedad de 185 UNT. La cual se
sometio al analisis de turbiedad, pH, alcalinidad total, demanda quimica
de oxigeno (DQO), sélidos sedimentables (SSED), coliformes totales (CT)
y E. coli. Para verificar la remocién de estas ultimas con el coagulante.

Coagulante natural de tuna (Opuntia ficus indica) para la potahilizacion de agua
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5.4 Resultado y discusidn

5.4.1 Area de estudio

El area de estudio de esta investigacion fue la vereda Tambora,
perteneciente al corregimiento de San Isidro. El cual se encuentra ubicado
en el oriente del municipio de San Pelayo-Coérdoba, aproximadamente a
8°497-8°-53" Ny 75°-48-75°48" O del meridiano de Greenwich (Alcaldia
de San Pelayo, 2017) (figura 32).

Figura 32. Ubicacion geografica drea de estudio

[ son Pelayo

Fuente: Google Earth, 2017.

b.4.2 Caracteristicas fisicoquimicas de las muestras
de agua cruda

Los muestreos de agua cruda cubrieron parte de la temporada seca y de
lluvias en la region en el afio 2017. A continuacidn, en la tabla 2 se indican
las condiciones iniciales de las muestras de agua cruda.



Tabla 5. Caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda

Caracteristicas Turbiedad Alcalinidad

H T (°
del agua cruda (UNT) P (mgCaCO3/L) Q)
Muestra 1 37,65 7,26 124 27
Muestra 2 145 7,51 36 28
Muestra 3 247,67 7,07 38 26.5

Fuente: elaboracion propia.

5.4.3 Eficiencia de coagulacion de la tuna fresca

Para determinar la eficiencia del coagulante a base de tuna se realiz6 las
condiciones de operacion en los test de jarras y midiendo los parametros
fisico-quimicos de interés antes y después de la aplicacion del coagulante.
Enlas figuras 33 y 34 se muestran los diagramas de contorno de la actividad
coagulante obtenidos con el modelo de superficie de respuesta para el
coagulante a base de tuna, donde se puede observar el comportamiento
de la dosis (eje x), turbiedad inicial (eje y) y porcentaje de remocion de
turbiedad (contornos coloreados). De acuerdo con la figura 34, se puede
observar que para todo el rango de dosis ensayadas (250 a 1.250 mg/L) y
niveles de turbiedad inicial mayores a 100 UNT con un tiempo de mezcla
lenta de cinco minutos, se logra llegar a remociones cercanas al 100 %;
ninguna de las dosis logra remover el 100 % de turbiedades bajas (menores
a 100 UNT), lograndose un maximo de remocion de hasta el 80 %.

La figura 34 muestra la relacion entre la dosis del coagulante, la turbidez
residual y el porcentaje de remocién para un tiempo de mezclalenta de 10
minutos. En este grafico de contorno se puede observar que para el rango
de dosis de 500 a 1250 mg/L y turbiedades mayores a 150 UNT, se llega a
remociones cercanas al 100 %; ninguna de las dosis logra remover el 100
% de turbiedades bajas (menores a 150 UNT), lograndose un maximo de
remocion de hasta el 80 %.

Coagulante natural de tuna (Opuntia ficus indica) para la potahilizacion de agua
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Figura 33. Grafico de contorno para la actividad coagulante con tiempo
de mezcla lenta de cinco minutos

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

250 [ T e T T T T —] % Remocién
C ISEC ] mmm 100
C g ] mmm 200
200 - == - 30,0
E = ] 40,0
C — e ] w500
g 0 SEE ======== R
3 E ====— SESESSSs=S ] 700
2 r ] 80,0
2 100 - w900
E 1 mssm 100,0
50 r
L= 0 : 0 - =
0 300 600 900 1200 1500
Dosis Mensajes
Fuente: elaboracion propia.
Figura 34. Grafico de contorno para la actividad coagulante con tiempo
de mezcla lenta de 10 minutos
Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
250 - 2 s ) : % Remocion
C 10,0
C 28,0
200 |- 46,0
C = ] 64,0
=== = =2 1 82,0
§ 150 [ E=5 - SSESS - === 100,0
2 M==SESSE S5 = ]
£ C ]
g 100 = -
50 e SESSessssss
o __l 1 1 1 1 I—_
0 300 600 900 1200 1500
Dosis

Fuente: elaboracion propia.

Es evidente que el coagulante natural a base de tuna no fue eficiente en
turbiedades bajas. Esto se puede explicar por la influencia de la dosis y
de la turbiedad del agua cruda, asi como las condiciones operativas del
test de jarras. Para cada turbiedad existe una cantidad estequiométrica



de coagulante, con la que se obtiene la turbiedad residual mas baja, que
corresponde a la dosis ptima (Andia, 2000). Los resultados de la actividad
coagulante del mucilago de tuna estan de acuerdo con los reportados
por Villabona et al., (2013), donde se encontrd que el polvo extraido
de la plana Opuntia ficus-indica, tiene la capacidad de remover el 85 %
de turbiedad en aguas crudas con alta turbidez inicial, y que no altera
significativamente el pH. De acuerdo con Olivero, Aguas, Mercado, Casas
y Montes (2014) también se puede evidenciar que la dosis de coagulante
no influye mayormente en la clarificacion del agua, como si lo haria el
tipo de coagulante y las condiciones del test de jarras.

El rango de dosis 6ptima recomendado para las condiciones operativas
del test de jarras es de 500 a 750 mg/L, logrando ser las menores dosis
que remueven la mayor turbiedad del agua, y las de mejor relacion costo-
beneficio. Para ambos tiempos de mezcla lenta, el comportamiento de
remocion de turbidez fue similar pero un poco mayor con tiempo de 10
minutos para turbiedades media y alta (figura 35).

Figura 35. Remocién de turbiedad para los dos tiempos de mezcla lenta,
con turbiedad inicial; T1=37.65 UNT, T2 =145 UNT, T3 = 247.67 UNT

100

80
=]
= S
o 60
Q
o 40
R

20 I I

Tl T2 T Tl T T3 TT T2 T3 Tl T2 p] T T2 T3
250 500 750 1000 1250
Dosis (mgf/L)

® Tierapo de 5 minutos ™ Tiempo de 10 ranutos

Fuente: elaboracién propia.

Aunque a través del analisis de varianza (ANOVAS) no hubo diferencias
estadisticamente significativas entre los dos tiempos de mezcla lenta
(cinco y diez minutos) sobre la remocién de turbiedad para todas
las dosis y turbiedades ensayadas; por lo que se puede optimizar esta
condicién disminuyendo el tiempo hasta cinco minutos de agitacion

Coagulante natural de tuna (Opuntia ficus indica) para la potahilizacion de agua
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a 40 rpm. Consecuentemente para conocer el comportamiento de la
turbidez residual en las muestras de agua tratadas, se realizaron graficos
de columnas que muestran la relacion entre las dosis aplicadas vs. turbidez
residual con respecto a los diferentes valores de turbidez inicial del agua
cruda y tendencias (figuras 36 y 37). En estas figuras la tendencia de los
valores finales de turbidez o turbiedad residual para el agua tratada con
el coagulante a base de tuna fresca, se observa que con las dosis de 250
y 1250mg/L (dosis mas baja y alta respectivamente) y el mayor nivel de
turbiedad inicial (248 UNT), se obtiene la menor remocion y por ende los
valores mas altos de turbiedad residual, entre 25 y 60 UNT. La mayoria
de las dosis ensayadas revelan alta remocion de turbiedad y valores bajos
de turbidez residual, el mejor rango de dosis se da entre 500 y 1000 mg/L,
para todos los niveles de turbiedad inicial, resultados que se comprobaron
con la metodologia de superficie de respuestas visualizadas a través de
los graficos de contorno.

Figura 36. Turbiedad residual con tiempo de mezcla lenta de cinco minutos
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Fuente: elaboracién propia.



Figura 37. Turbiedad residual con tiempo de mezcla lenta de diez minutos
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Fuente: elaboracion propia.

5.4.4 Comportamiento del pH

El pH de las muestras de agua tratadas tuvo valores entre 6,7 y 7,45.
Con una confiabilidad del 95 %, los valores de pH no presentaron
variaciones significativas en el rango de dosis ensayadas, cuando se
aplicé el coagulante natural. Los resultados de pH para las muestras de
agua tratada, se encuentran dentro los valores admisibles por la norma
colombiana, Resolucion 2115 del 2007 (pH = 6,5 - 9) (figuras 38 y 39).

Figura 38. Comportamiento del pH con tiempo de mezcla lenta de cinco minutos
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 39. Comportamiento del pH con tiempo de mezcla lenta de diez minutos
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Fuente: elaboracién propia.

5.4.5 Comportamiento de la alcalinidad

La alcalinidad de las muestras de agua tratada tuvo valores entre 20 y
130 mg CaCO3/L. Estas variaciones de la alcalinidad total no fueron
significativas, con una confiabilidad del 95 % esta caracteristica se
mantiene constante en el rango de dosis ensayadas, con valores menores
al aceptable por la norma colombiana, Resolucion 2115 del 2007 (200
mgCaCO3/L) (figuras 40 y 41).

Figura 40. Comportamiento de la alcalinidad con tiempo

de mezcla lenta de cinco minutos
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Fuente: elaboracién propia.



Figura 41. Comportamiento de la alcalinidad con tiempo de mezcla lenta de diez minutos

~
=

& 128

o]

<

9]

=)

g

<

Z 36,8
E

g 250 500 750 1000 1250
<

Dosis (mg /L)
m37.65 UNT w145 UNT 247.67 UNT

Fuente: elaboracion propia.

Una vez identificado los rangos de dosis éptima que lograron remover
la mayor turbiedad del agua, sin alterar el pH y la alcalinidad del agua, y
optimizado el tiempo de mezcla lenta, se procedi6 a verificar si las dosis
propuestas (500 y 750 mg/L) eran capaces de remover DQO, SSED,
coliformes totales y E. coli, para lo cual se caracterizé y traté una nueva
muestra de agua cruda, obteniendo los siguientes resultados (tablas 6 y 7).

Tabla 6. Caracteristicas de la muestra de agua con tiempo de mezcla lenta
de cinco minutos y dosis de 500 mg/L

Dosis
Caracteristicas 500 mg/L
Valor inicial Valor final  Porcentaje de remocion
Turbiedad (UNT) 185 13,2 95,3
ApH = 0,07
PH 8,02 7,95 Promedio = 7,97
Alcalinidad AAlc. =12
(mg CaCO,/L) 202 190 Promedio = 190.0
DQO
(mg OZ/L) 42,66 53,33 0,1
SSED (mL/L) 0,40 0,08 50
Coliformes totales
(NMP/100mL) 8 80 45
E.coli
(NMP/100mL) 22 21 1,2

Nota: a los valores de pH y alcalinidad se les hizo un promedio y se calculd su diferencia con respecto
alvalor inicial y final (ApH y AAlc.).

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 7. Caracteristicas de la muestra de agua con tiempo de mezcla lenta de cinco
minutos y dosis de 750 mg/ L

Dosis
Caracteristicas 750 mg/L
Valor inicial Valor final  Porcentaje de remociéon
Turbiedad (UNT) 185 10,2 98,1
ApH = 0,02
pH 8,02 8,00 Promedio = 7,97
Alcalinidad AAlc. =17
(mg CaCO,/1) 202 185 Promedio = 190,0
DQO
(mg OZ/L) 42.66 10,66 75,1
SSED (mL/L) 0.40 0,10 80,0
Coliformes totales
(NMP/100mL) 83 65 49,4
E.coli
(NMP/100mL) 2 18 72,7

Nota: a los valores de pH y alcalinidad se les hizo un promedio y se calculd su diferencia con respecto
alvalor inicial y final (ApH y AAlc.)

Fuente: elaboracion propia.

Los valores de DQO indican que hay presencia de materia organica tanto
en el agua cruda como en el agua clarificada, al igual que microorganismos
patogenos cuantificados como coliformes totales y E. coli. Es de saber
que la materia organica, los coliformes totales y la E. coli no deben estar
presentes en agua potable, por lo que seguido al proceso de clarificacién,
se debe aplicar la desinfeccion al agua tratada.

En las tablas 6 y 7 se observo que la dosis de 750mg/L, era la dosis
Optima, al tener mayor actividad coagulante que la de 500mg/L. Una
vez identificada la dosis 6ptima, se procedio a optimizar el tiempo de
sedimentacion, tomando una muestra de agua cruda de 185 UNT y
sometiéndola a las siguientes condiciones del test de jarras: mezcla rapida
200rpm/1min, mezcla lenta 40rpm/5min y tiempo de sedimentacion
de 1 a 20 minutos. En la tabla 8, para cada minuto de sedimentacion se
logran remociones significativas de turbiedades cercanas o mayores al
90 %, pero el mejor porcentaje de remocion del 98,1 % con turbiedad



residual de hasta 3,5 UNT, se logra a los 20 minutos de reposo. De
acuerdo con estos resultados y lo indicado por los anélisis de varianza
(ANOVAS), no hubo diferencias significativas entre los porcentajes de
remocion de turbiedad para los diferentes tiempos de sedimentacion, por
lo que se pueden sugerir tiempos de sedimentaciéon desde un minuto,
preferiblemente usando las muestras de agua superficiales de las jarras,
ano mas de 5 cm de profundidad.

Tabla 8. Turhiedad residual y porcentaje de remocién
en los diferentes tiempos de sedimentacion

Dosis: 750mg/L

Tiempo de Tiempo de mezcla lenta: cinco minutos
se((lgrilflr;'iz(;i)én Turbiedad residual Porcentaje de remocion
de turbiedad

1 22,0 88,13
2 9,4 94,93
3 8,3 95,54
4 6,9 96,27
5 5,1 97,26
6 5,9 96,82
7 19,8 89,31
8 6,9 96,26
9 7,3 96,08
10 8,2 95,59
11 5,9 96,82
12 20,1 89,13
13 6,2 96,65
14 8,0 95,66
15 5,4 97,06
16 7,1 96,17
17 8,5 95,41
18 7,7 95,83
19 5,5 97,01
20 3,5 98,09

Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo con el analisis anterior, se recomiendan las siguientes
condiciones de coagulacion para el uso de tuna fresca como coagulante
natural: dosis 6ptima de 750 mg/L, mezcla rapida de 200rpm por
un minuto, mezcla lenta de 40 rpm por cinco minutos y tiempo de
sedimentacién desde un minuto, para un total de siete minutos,
disminuyendo asi los tiempos del proceso de clarificacion, con miras a
su aplicacion in situ.

5.5 Conclusiones

El mucilago de tuna fresca tiene un alto poder coagulante, logra valores
de remocion de turbiedad de hasta el 98 %, QDO de 75 %, SSED del 80
%, coliformes totales 49 %y E. coli 73 %, sin alterar el pH y la alcalinidad
del agua tratada.

La dosis 6ptima del coagulante natural a base de tuna fresca tuvo valor de
750 mg/L siendo una cantidad pequena, de facil adquisicion, preparacién
y aplicacion.

La Tuna fresca representa una alternativa de coagulacién para el
tratamiento de aguas en comunidades rurales, vulnerables, con pocos
recursos financieros y sin acceso a agua potable.

Las condiciones de operacidn del test de jarras se optimizaron
disminuyendo el tiempo de mezcla lenta hasta cinco minutos y el tiempo
de sedimentacion desde dos minutos, garantizando asi remociones de
turbiedad mayores al 90 %, lo que representa un tiempo de duracion total
de tan solo ocho minutos.

La tuna fresca representa una alternativa de coagulacién para el
tratamiento de aguas en comunidades rurales, vulnerables, con pocos
recursos financieros y sin acceso a agua potable.
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