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Resumen

Para cualquier ser viviente en la tierra el agua es el recurso natural
mas importante. Por esta razdn, el agua debe ser potable para evi-
tar alteraciones y enfermedades en el ser humano y seres vivientes
que la consumen. En la potabilizacién del agua se usan habitual-
mente coagulantes artificiales como el Sulfato de Aluminio, el cual
produce a largo plazo enfermedades como el Alzheimer. El brindar
una alternativa que elimine el uso de coagulantes artificiales para
la purificacion del agua, permiten la disminucion de afectaciones
al ser humano. El uso de productos como la moringa y el haba,
actan como coagulantes naturales, con un proceso previo como
molienda, maceracién y tamizado de los productos antes de que
estos actlen en el agua o en la potabilizacién de esta. En este
proceso, los coagulantes naturales o no convencionales se imple-
mentaron de dos formas, tipo infusion y agregado directamente al
gua usando concentraciones como para el haba de 6 y 9 gramos,
para la moringa 5 gramos y la unién de los dos coagulantes con
una concentracién de 6 gramos. Se usé en todos los casos 1000
ml de agua. Las muestras de agua que se usaron para el andlisis
fueron tomadas del bioma andino llamado Lago de Tota, ubicado
en el municipio de Aquitania (Boyaca). Es importante destacar que
los coagulantes se dejaban tratando durante 24 horas, sin ningun
tipo de movimiento.
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Abstract

For any living being on earth, water is the most important natural
resource. For this reason, water must be potable to avoid altera-
tions and diseases in humans and living beings that consume it.
In the purification of water, artificial coagulants are usually used,
such as Aluminum Sulphate, which produces diseases such as
Alzheimer’s disease in the long term. The offer of an alternative
that eliminates the use of artificial coagulants for the purification
of the water, allows the reduction of affectations to the human
being. The use of products such as moringa and broad bean, act
as natural coagulants, with a previous process such as grinding,
maceration and sieving of the products before they act in the
water or in the potabilization of it. In this process, the natural or
non-conventional coagulants were implemented in two ways, type
infusion and added directly to the guide using concentrations such
as for the bean of 6 and 9 grams, for the moringa 5 grams and the
union of the two coagulants with a concentration of 6 grams. In all
cases, 1000 ml of water was used. The water samples that were
used for the analysis were taken from the Andean biome called
Lago de Tota, located in the municipality of Aquitania (Boyaca). It is
important to note that the coagulants were left to be treated for 24
hours, without any type of movement.

Key Word— Alzheimer, Natural coagulants, Moringa Oleifera, Vicia
Faba.

Resumo

Para qualquer ser vivo na terra, a 4gua é o recurso natural mais
importante. Por esta razdo, a dgua deve ser potdvel para evitar
alterages e doengas nos seres humanos e nos seres vivos que a
consomem. Coagulantes artificiais como o sulfato de aluminio, que
a longo prazo produz doengas como o Alzheimer, sdo normalmente
utilizados na purificagdo da agua. Proporcionar uma alternativa
que elimine a utilizagdo de coagulantes artificiais para a purificagdo
da 4gua, permite a redugdo das afecgdes humanas. Produtos como
amoringa e a fava, atuam como coagulantes naturais, com um pro-
cesso prévio de moagem, maceragdo e peneiragdo dos produtos
antes de atuarem na dgua ou na sua purificagdo. Neste processo, os
coagulantes naturais ou ndo convencionais foram implementados
de duas maneiras, tipo infusdo e adicionados diretamente a dgua
usando concentragdes, para a fava de 6 e 9 gramas, para a moringa
5 gramas e a unido dos dois coagulantes com uma concentragdo
de 6 gramas. Em todos os casos, foram utilizados 1000 ml de agua.
As amostras de agua utilizadas para a andlise foram retiradas do
bioma andino chamado Lago de Tota, localizado no municipio de
Aquitdnia (Boyaca). E importante salientar que os coagulantes fo-
ram deixados para serem tratados durante 24 horas, sem qualquer
tipo de movimentagdo.

Palavras-chave - Alzheimer, Coagulantes naturais, Moringa Oleife-
ra, Vicia Faba
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1. INTRODUCCION

El recurso hidrico es considerado una fuente de vida, debido a su funcidn esencial en los
procesos biolégicos y como parte fundamental del desarrollo (Monforte & Cantu, 2009). La
disponibilidad de agua dulce en el mundo es una de las problematicas que se plantean en
el mundo hoy en dia. Debido a que el 97.5% de agua salada se encuentra en los océanos,
el 2.24% de agua dulce en los casquetes polares (Antartida y Groenlandia), en glaciares y
aguas subterraneas profundas y el restante que es solo de 0.26% es el agua dulce accesible
para consumo que se encuentra en lagos, embalses y canales fluviales (Mundial & UNESCO,
2017). Actualmente la demanda mundial de agua es alrededor de 4.600 km3/afio, teniendo
en cuenta que esta demanda aumente en 20% y 30% para el afio 2050. Este aumento es dado
al crecimiento de la poblacidn, el desarrollo econdmico y el consumo cambiante de los seres
humanos(UNESCO, 2018a). La demanda de agua se presenta con un porcentaje del 1% anual,
donde se estima que hay 3.600 millones de personas que habitan areas con riesgo de escases
del recurso hidrico al menos un mes al afio (UNESCO, 2018b). Se estima que en los paises en
desarrollo el 80% de las enfermedades se dan por la ingesta de agua no potable y las malas
condiciones sanitarias. Por tal motivo es de suma importancia proteger las fuentes de sumi-
nistro de agua potable para disminuir la contaminacién de los recursos hidricos (Cérdoba, Del
Coco, & Basualdo, 2010).

Debido a la ubicacién geografica de Colombia, esta cuenta con una precipitacion media anual
de 3.000 mm, por encima de la precipitacion media anual mundial que es de 900 mm. Con res-
pecto al caudal especifico de escorrentia superficial el cual es de 58 I/s/km2, siendo tres veces
mayor al promedio sudamericano con un valor de 21 |/s/Km2 y seis veces mayor al promedio
mundial el cual es de 10 I/s/km2. En Colombia el consumo de agua bésico potable es de 20
m3/vivienda — mes, presentandose problematicas como las grandes pérdidas en la distribu-
cién vy la deficiencia de la calidad (Partnership & CEPAL, 2000). Durante el periodo 2010 — 2015
en Colombia el suministro de agua potable se dio en 91.4 personas de 100, lo que permitié la
mejora en la calidad de vida de los ciudadanos. A pesar de estos avances, aun no se logra ase-
gurar agua potable y saneamiento basico, para la totalidad de colombianos(Pereira, Urrego, &
Martinez, 2017)ovary, small bowel and brain, and three PMS2 mutation positive relatives had
breast cancer. The overall cancer risk in the PMS2 mutation carriers at 50 years is 9% (95% Cl:
0-18. A nivel departamental (Boyacd), se cuenta con 123 municipios donde se tiene un IRCA
(Indice de Riesgo de Calidad de Agua para Consumo Humano) de 27.0 en un nivel de riesgo
medio. Aunque uno de los principales problemas ambientales y criticos, son las crecientes
descargas de aguas residuales domesticas e industriales sin ningun tipo de tratamiento previo,
generando grave dafio ambiental y a la salud humana.(Amaya, Mesa, & Roa, 2018)

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), se estima que el 10% de la poblacién mun-
dial consume alimentos regados con aguas residuales sin ningun tratamiento, donde el 4%
del total de muertes en el mundo esta relacionado con la calidad del agua (Rodriguez, Garcia,
& Garcia, 2017). El sulfato de aluminio en el ser humano presenta afectaciones en el aspecto
cognitivo, en la demencia y en la aparicidon de enfermedades como el Alzheimer, cancer y en-
fermedades 6seas. Ademas de que deteriora las células epiteliales intestinales las cuales son
responsables de proteger el intestino de sustancias nocivas (Meza, Riafios, Mercado, Olivero,
& Jurado, 2018). Una de las exposiciones que presenta el ser humano para el desarrollo del
Alzheimer es a través del agua que se consume, debido a que en el proceso de potabilizacidén
de esta se usa el sulfato de aluminio como coagulante. Al final del proceso quedan entre 0.014
y 2,7 mg/l del metal en el agua. Siendo el aluminio uno de los factores ambientales poten-
ciales para el desarrollo de esta enfermedad (Suay & Ballester, 2002). La OMS (Organizacion
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Mundial de la Salud) estima que el aluminio contenido en el agua para consumo, aumenta la
posibilidad de ingerir aluminio en una concentracidn de 4,0 mg Al/dia (Banegas, 2007).

Por medio de estos proyectos de investigacion se logra que el estudiante identifique pro-
blematicas y de solucién a las mismas, siendo un método didactico en el proceso formativo
(Perico, Acosta, & Perico Martinez, 2014)(Perico, Sanchez, & Medina, 2015). Esto permite
indagar sobre el tema de las soluciones no convencionales en los coagulantes presentes en
el sistema de tratamiento de agua. Permitiendo una efectividad en la reduccién de enferme-
dades o alteraciones en el cuerpo humano (Mendoza, Fernandez, & Ettiene, 2009). Se da la
propuesta del uso de coagulantes naturales en este caso la Haba y la Moringa, como posibles
sustitutos de los coagulantes polimeros como el Sulfato de Aluminio.

2. MARCO TEORICO

Para el tratamiento de agua potable para consumo humano, se dan varios procesos. La com-
plejidad de cada proceso dependerd de la calidad de la fuente o el agua cruda, uno de los pro-
cesos claves es la coagulacién o coagulacién -floculacidn. Este proceso consiste en la adicion
de un coagulante, con el objetivo de desestabilizar las particulas coloidales y ser removidas, al
sumar el proceso de floculacién, las particulas desestabilizadas chocan entre siy se aglomeran
formando el floc. Los coagulantes mds usados son el sulfato de aluminio, cloruro férrico y
sulfato férrico. Durante este proceso se da la remocidn de la turbidez y el color, se eliminan
bacterias, virus y organismos patégenos susceptibles (Chulluncuy, 2011).

Los coagulantes primarios se basan en compuestos inorgdnicos convencionales de aluminio o
hierro. Como se mencionaron anteriormente algunos coagulantes como sulfato de aluminio,
aluminato de sodio, sulfato ferroso, sulfato férrico y cloruro férrico. En su mayoria son sales
que permiten la disminucion del pH del agua. Estos productos quimicos en ocasiones son de
alto costo y tienen efectos negativos en la salud y medio ambiente. Por tal razén, se ha busca-
do sustituir los coagulantes artificiales por otras opciones entre ellas las vegetales. Las cuales
son solubles en el agua y al ser de origen vegetal, algunos poseen propiedades microbianas.
Presentando ventajas como la rentabilidad, baja probabilidad de conferir pH extremo al agua
y altamente biodegradables(Contreras, Mendoza, Salcedo, Olivero, & Mendoza, 2015).

Algunos coagulantes naturales de origen vegetal como moringa oleifera, cactus lefaria, almi-
don de yuca y algas marinas, resultan ser econémicas, biodegradables y seguros para con el
medio ambiente. Estos coagulantes vegetales presentan proteinas solubles que acttan en el
proceso de como un polielectrolito catidnico natural, capacidad que es incrementada cuando
se emplean sales inorganicas como pre-tratamiento. Estos coagulantes no inciden significati-
vamente en los cambios de pH y conductividad del agua, después del tratamiento reduciendo
la presencia de microorganismos (Fuentes Molina, Molina Rodriguez, & Ariza, 2016)sin em-
bargo no todas son aptas para el consumo, haci\uOOe9ndose necesario su tratamiento, me-
diante la combinaci\u00f3n de procesos f\uOOedsicos y qu\uOOedmicos que requieren el uso
de coagulantes como el sulfato de aluminio; sustancia que cumple eficientemente su funci\
u00f3n, pero es bio-acumulada por los humanos afectando la salud. Objetivo. Evaluar la efi-
ciencia de los coagulantes naturales Moringa Ole\uOOedfera, Cactus Opuntia, Algas Marinas y
Almid\u00f3n, para la clarificaci\u00f3n de las aguas de consumo humano, como sustituto al
sulfato de aluminio en sistemas batch y continuos. Materiales y m\u0Oe9todos. Se analizaron
muestras de agua del Rio Cesar, durante periodos seco y lluvioso, representando baja y alta
turbiedad. Las biomasas fueron analizadas con y sin pre-tratamientos qu\uOOedmicos (Ca(OH.
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El sistema nervioso de los seres humanos es muy susceptible a la accién de metales, en espe-
cial la del aluminio. Sefialando las acciones degenerativas en el cuerpo, generando enferme-
dades como el Alzheimer (Torrellas, 2013). Esta enfermedad consiste en la dolencia degene-
rativa cerebral primaria, caracterizada por trastornos de memoria progresando a la perdida
de funciones cognitivas y conductuales (Fontan, 2012). Esta enfermedad es desarrollada por
medio de dos factores: el genético y el ambiental. Uno de los factores externos es el aluminio
(Pefia, 1999). Este metal es adquirido por los seres humanos por medio de los alimentos, el
agua para cocinar y beber (Trejo & Hernandez, 2004). El sulfato de aluminio el cual es usado
en la potabilizacién del agua incide en la aparicién de esta enfermedad, por tal razén se hace
necesario remover la turbidez, el color y materia organica sin el uso de elementos metalicos.
En este punto aparecen los coagulantes naturales que en el caso de la moringa logran reducir
parametros de turbidez hasta en un 64% (Meza et al., 2018).

3. MATERIALES Y METODOS

Las etapas de desarrollo de la investigacidn se especifican a continuacion:

a. Etapa 1l

En esta etapa se realizd un analisis en el cual se busca una problematica a nivel social, a la cual
se pretende realizar un estudio y por ende brindar una solucién; se planteé el problema, en
donde se afecta un recurso natural, el lago de Tota, ubicado en el departamento de Boyac3,
en jurisdiccidn de los municipios de Aquitania, Cuitiva y Tota; una de las fuentes hidricas mas
importante de Colombia.

b. Etapa 2

A partir de lo planteado anteriormente se tomaron tres muestras de agua del lago de Tota y
pequefos rios que desembocan en este. La primera muestra se tomé en el sector “la pefia”
en el Lago de Tota, la segunda muestra se realizd en el sector “centro” en una desembocadura
al Lago de Tota y la tercera muestra se tomé en el sector “Pérez” en una desembocadura del
lago de Tota, de estas dos Ultimas muestras se encontrd bastante contaminacion en el agua.
El recipiente de toma de muestra fue un galdn de 5 litros, para el transporte del agua cruda.
El recipiente fue debidamente desinfectado para evitar contaminacién de la muestra y trans-
portada de manera inmediata al laboratorio para los debidos ensayos.

c. Etapa 3

Con las muestras anteriormente mencionadas, se realizaron diversos laboratorios para cada
muestra tomada. Los ensayos de laboratorio realizados fueron: ensayo de la probeta, test
de jarras y medicion de parametros de calidad de agua como conductividad, turbidez y pH.
Estos se realizaron para las muestras dos y tres. En este caso se usé el coagulante artificial
(sulfato de aluminio). Para los coagulantes naturales, el haba y la moringa, se les dio un previo
tratamiento desde su molienda y maceracién, hasta pasarlo por el tamiz 200 y asi obtener un
producto mas fino. La aplicacidn del coagulante al agua se dio de forma directa y tipo infusidn,
usando una concentracién de 6 y 9 gr de haba, 5 gr de moringa y por Gltimo la unién de los
dos coagulantes usando 6 gr esto para una probeta con capacidad de 1000 ml de agua. Para
los coagulantes naturales no se elabord test de jarras, sino que se decidié dejar actuar el
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coagulante sin ninglin movimiento durante 24 horas y proceder a la toma de los parametros
de calidad del agua.

d. Etapa 4

Por ultimo, se tiene el analisis de resultados, con respecto a lo obtenido en cada ensayo de
laboratorio. Principalmente se analiz6 los cambios en los pardmetros de la calidad del agua
(conductividad, turbidez y pH), la floculacién, el tiempo que el coagulante natural actia y
como se da la disminucién del uso del sulfato de aluminio en como coagulante artificial en el
proceso de potabilizacidon del agua. Estos analisis se compararon con varios autores y estudios
realizados anteriormente, para generar una comparacion con los resultados que se obtuvie-
ron en esta investigacion.

4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 TEST DE JARRAS

En primer lugar, se presentan los resultados obtenidos con respecto a los pardmetros de cali-
dad de agua como lo es el pH, conductividad y turbidez. La comparacidn se realiza con respec-
to a la concentracién de sulfato de aluminio como coagulante y el valor inicial del estado del
agua en el galdn. Los resultados son de la prueba de jarras, para las muestras 2 y 3.

Grafica 1. resultados de pH para muestra 2.
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Grafica 2. resultados turbidez muestra 2
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Grafica 3. Resultados de pH para muestra 3.
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Grafica 4. Resultados turbidez muestra 3.
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En las graficas | y Il se presentan los valores de pH obtenidos en el test de jarras. Para las
muestras 2 y 3, se observa una disminucién del parametro a un valor minimo de 4.11 con
una concentracién de 6.0% de sulfato de aluminio. Pasando de 5.57 y 5.27 que es el valor de
pH de las muestras directamente del Lago de Tota. Es importante destacar que segln el RAS
(Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico), el valor admisible
de pH esta entre 6.5 y 9.0. Donde se evidencia que las muestras tomadas en el lago no cum-
plen vy al realizar el test de jarras, este parametro tiende a disminuir (Ministerio de Desarrollo
Econdmico, 2010). Para este caso se debe usar alcalinizantes que permitan el aumento de
este parametro, debido a que entre mds bajo sea el valor de pH, el agua tiende a ser mas
corrosiva, por ser acida (Bueno, Torres, & Delgado, 2014). Algunos productos alcalinizantes
son: cal hidratada, hidréxido de sodio, bicarbonato de sodio, carbonato de sodio y carbonato
de calcio (Bueno, 2014).

Con respecto a los resultados de turbidez, se observa la variacion y disminucién notable de
este parametro, después del test de jarras. En la muestra 2 se pasa de un valor de turbidez
de 6.13 UNT a 1.69 UNT, para la muestra 3 se presenta un valor de 7.13 UNT de la fuente
natural y su disminucién se da hasta un valor de 1.06 UNT. Segun la ley, este paramento debe
estar por debajo de 2 (<=2) (Ministerio de Desarrollo Econémico, 2010). Para el caso de la
muestra 2 se cumple solo cuando el coagulante se encuentra a una concentracién de 5.0%.
En la muestra 3 se cumple con el parametro en una concentracién de 4.0%, 4.5% y 6.0%. En
el caso de la muestra 3, se toma la concentracidn del 4,0%, debido que se a mayor sulfato de
aluminio, mayores residuos se tienen de este coagulante (Colpas, Jaime, & Severiche, 2014).
La floculacién del agua se dio durante 30 minutos, por tal razén el floc no tiene el suficiente
tiempo para sedimentar, pero en los casos donde actud, se observo la capacidad que presenta
este coagulante artificial en la generacion del floc presente en el agua (Vasquez, 2013).

Grafica 5. Resultados conductividad muestra 2.

Conductividad (Lab n° 2)

0,90
0,80 0,85
s 070 m MUESTRA 1 (4,0%)
(C ’
-]
3 ,69 MUESTRA 2 (4,5%)
Z 0,60 B
-§ 0,50 0,56 MUESTRA 3 (5,0%)
=]
o 0,40 MUESTRA 4 (5,5%)
- ,42
£ 0,30 B MUESTRA 5 (6,0%)
w
& 0,20 MUESTRA 6 (6,5%)
0,10 GALON
0,00

Muestra y concentracion de sulfato de aluminio

'esprit Ingénieux




1135

Grafica 6. Resultados conductividad muestra 3.
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Por ultimo, se analizé el parametro de conductividad eléctrica, el cual presenta un aumento
con respecto a la concentracion, en especial en la muestra 3. Los valores para este parametro
de la fuente natural son de 0.85 US/cm para la muestra 2 y 0.98 US/cm para la muestra 3.
Segun la norma RAS, este valor no puede sobrepasar el valor de 1000 US/cm, por lo tanto
para la muestra 2 y 3 se cumple este pardmetro con las diversas concentraciones usadas de
sulfato de aluminio (Zapata, Gaines, Mufioz, Otero, & Mendoza, 2017). En estudios previos se
evidencio que varias desembocaduras son las que presentan un aumento en este pardmetro,
como se evidencia en la muestra 3 la cual es mayor (Abella & Martinez, 2013). Al tener valores
bajos de conductividad el oxigeno disuelto tiende a ser mayor. Donde se presentan valores de
6,3 vy 5,9 mg/L para oxigeno disuelto en zonas especificas del lago (Gil, Pedroza, & Aranguren,
2016). Cumpliendo con el reglamento nacional (RAS), el cual especifica que para una fuen-
te aceptable el valor se debe encontrar superior o igual a 4 mg/L (Ministerio de Desarrollo
Econdmico, 2010).

4.2 PRUEBAS COAGULANTES NATURALES

Para este caso se dio el traslado de una muestra de agua adicional de la Laguna de Tota, para
la adicion de los coagulantes naturales en este caso el haba y la moringa de forma directa y
tipo infusiéon. Para la obtencidn de los coagulantes naturales, se dio los siguientes procesos:

1. Se obtuvo el producto, es decir las habas y la hoja de la moringa.

2. Setomo una parte de las hojas de la moringa recolectadas y se ingresé a un horno durante
5 minutos. Para las habas, se dio un previo secado al aire libre.

3. Las habas fueron molidas, obteniendo un polvillo fino, pero no lo suficiente para usar-
se. Por otro lado, la moringa luego de ser sacada del horno, se macero hasta obtener
un polvo fino.



4. Tanto el haba como la moringa fueron pasadas por el tamiz 200, para que el polvillo fuera
el éptimo para usarse.

Teniendo en cuenta los pasos anteriores, se dio el uso de estos coagulantes en las muestras,
en primer lugar, se tienen los resultados con respecto a los coagulantes afiadidos de forma
directa en el agua, es decir la cantidad de polvillo de coagulante en gramos en el agua.

Grafica 7. Resultados pH para coagulante natural.
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Grafica 8. Resultados conductividad para coagulante natural.
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Grafica 9. Resultados turbidez para coagulante natural.
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Los parametros analizados fueron los basicos como pH, conductividad y turbidez. Se observa
que el valor de pH para este caso cumple segun lo especificado en el RAS, donde los valores
se deben encontrar entre 6.0 y 9.0. Las concentraciones tanto de haba como de moringa
disminuyen el valor de pH del agua que en este caso es de 8.61, y la concentracidn que hace
que este valor disminuya notablemente es de 6 gramos de haba. Por otro lado, se presenta la
conductividad, donde todas las concentraciones hacen elevar este parametro, donde el haba
y la combinacion de los coagulantes son los que presentan mayor valor (0.57 US/cm). Por
ultimo, se tiene la turbidez, la cual presenta una baja disminucién en su valor normal que fue
de 21 UNT, disminuyendo a tan solo 19.9 UNT esto con la concentracién de 5 gramos de mo-
ringa. Para obtener una disminucion en la turbidez del 60%, es importante que las dosis sean
de 250 mg/L, en aguas con una turbidez promedio de 50 UTN (Vasquez, 2013). Por otra parte
las variaciones de pH son muy bajas, siempre buscando que estén segln la norma (Mendoza
et al., 2009). Los coagulantes naturales en especial la Moringa oleifera, son mas usadas en
la disminucién de la turbidez, debido a que en las diversas formas que se pueden aplicar al
agua, se ha comprobado su eficacia al remover material suspendidos (Paredes, 2013). Con
respecto a la conductividad segin Ndabigengesere y Narasiah (1998), la moringa en especial
no presenta cambios significativos en la conductividad del agua después del tratamiento, pero
si incrementa el carbono orgdnico disuelto en el agua (Lédo, Lima, Paulo, & Duarte, 2009). El
almidén de haba cambiando con otras legumbres, al ser combinada con el sulfato de aluminio
a una concentracion de 85 mg/L, el haba actta tan solo en un 0.1% de la concentracién (Ojeda,
2012). Por otra parte, se tienen los resultados obtenidos para el uso de los coagulantes, estos
tipos infusidn.
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Grafica 10. Resultados pH para coagulante natural
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Grafica 11. Resultados coductividad para coagulante natural.
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Grafica 12. Resultados turbidez para coagulante natural.

Coagulantes naturales (infusidn)

Turbidez

140

120
o 100 ™6 gr HABA
(<%
_‘% 80 m9gr HABA
3 60 5 gr MORINGA
7]
[
€ 40 6 gr HABA+MORINGA

20 B GALON
18
0

Concentracion coagulante




1139

En este caso se tiene que los valores de pH se encuentran dentro del rango establecido por
la ley colombiana, que es entre 6.0 y 9.0. Donde la concentracién por tipo infusién es éptima
debido a que el valor minimo encontrado fue de 7.06 con una concentracién de 6 gr de haba.
Para el caso de la conductividad, se disminuye este pardmetro con respecto al coagulante
natural de forma directa, dado que para este caso el valor minimo de conductividad es de 0.11
US/cm a una concentracion de 6 gramos de haba, valor que esta por debajo del normal del
agua que fue de 0.15 US/cm. Por ultimo, se tiene la turbidez del agua que por este método es
mas notable su disminucidn, debido a que el valor de la muestra sin ningln tratamiento fue
de 21 UNT, donde al agregar una concentracion de 5 gramos de moringa el valor disminuyo a
18 UNT. Se evidencia en este caso que la moringa permite la remocién del 80% y 61% de sedi-
mentos y si se aplica una filtracién posterior, estos porcentajes aumentan hasta en un 95.50%
(Mas y Rubi, Martinez, Carrasquero, & Vargas, 2011), ademas de esto la moringa permite el
tratamiento de agua a un bajo costo y la facil disponibilidad (Sanchez, Martinez, Sinagawa,
& Vazquez, 2013). El pH es un parametro que se tiende a mantener cercano al valor inicial,
dado que la moringa y el haba no generan alteraciones significativas. La conductividad en este
caso tiende a aumentar por los componentes de los coagulantes (Sandoval & Laines, 2013).
Se debe considerar que la moringa es mas efectiva en aguas de turbidez alta (cercanos a 100
UNT), donde en nuestro caso el agua es de turbidez media y baja, por tal razén la disminucion
de este parametro fue minima. La dosis aplicada fue otro factor que no permitié que este
parametro cambiara de forma significativa (Guzman, Villabona, Tejada, & Garcia, 2013).

e CONCLUSIONES

¢ Los valores obtenidos de pH (7.06 y 7.65) y turbidez (18) permiten observar que la forma
Optima para agregar los coagulantes al agua es el que se da por infusién, ya que esto
permite que las propiedades de la planta tengan un mayor contacto con el agua analizada.

e En el test de jarras, para los pardmetros de calidad del agua, se observa que los valores
de pH no son éptimos y con el sulfato de aluminio tienden a bajar, pasando de un valor
natural del agua de 5.57, 5.27 a 4.36 y 4.76 respectivamente. Por otra parte, se tiene el
parametro de la turbidez el cual solo cumple con ciertas concentraciones del coagulante
aun 4.0%, 4.5% vy 6.0%.

¢ Los coagulantes naturales se observan que son éptimos con respecto al parametro de pH,
logrando que estos se mantengan segun lo estipulado por la norma el rango que es de 6.5
a 9.0. Donde para este caso se encuentran entre 7.56 y 7.96.

¢ Se puede establecer que la moringa es un coagulante bastante efectivo teniendo una efi-
ciencia de un 70% pero no cumple por si solo con los estandares requeridos para una po-
sible utilizacién a gran escala, por otra parte cabe resaltar que el proceso de clarificacidn
(tamizado) contribuye a la eliminacién de particulas que aporta a cumplir con los estan-
dares de medicién de pH, turbidez y conductividad en un intervalo mucho mds pequefio
por lo cual se puede concluir que este proceso ayuda a optimizar la purificacion del agua.

e Por otro lado, el harina de la semillas de haba es un coagulante efectivo que a su vez
necesita del proceso de tamizado (clarificacién) y solucién en agua destilada, para poder
observar claramente su resultado, por otra parte, cabe resaltar que la eficiencia de la mo-
ringa es mucho mayor respecto a la semilla de haba, pero que la hibridacién de estas dos
contribuye a una disminucidn en su eficiencia, pero queda demostrado que utilizdndolas
por separado se asemeja a los resultados obtenidos con el sulfato de aluminio.
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» Laefectividad se observa como efecto de los coagulantes naturales, dado que no se
encuentra en el proceso residuos de sedimentacion.
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