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1. RESUMEN

El objetivo 6 para el desarrollo Sostenible adoptados en 2015 por la ONU plantea garantizar la
disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos, teniendo en cuenta
que mas del 80% de las aguas residuales resultantes de actividades humanas se vierten en los
rios o el mar sin ningan tratamiento, lo que provoca su contaminacion. A partir de ello, el
tratamiento de aguas residuales toma gran importancia, dentro del cual la coagulacion-
floculacion es uno de los procesos esenciales principalmente para la remocion de materiales en
suspension. El objetivo de esta monografia fue recopilar informacion sobre los extractos
derivados de especies naturales utilizados como coagulantes-floculantes; para ello se recolecto
y caracterizd recursos bibliograficos de distintas especies naturales a fin de disefiar un método
de evaluacién que permitio determinar la factibilidad técnica para la aplicacion de estas especies
en el tratamiento de aguas. A partir de lo anterior, se pudo determinar que las
especies/polimeros que presentan una mayor factibilidad para su implementacion como
coagulantes/floculantes naturales en el tratamiento de aguas son: Moringa oleifera, Guazuma
ulmifolia, Quitosano, Strychnos Potatorum y Musa paradisiaca.

Palabras clave:

Coagulacion-Floculacion, Tratamiento de aguas residuales, Parametros fisicoquimicos,
Desarrollo Sostenible, Contaminacién ambiental, Matriz de evaluacion.



2. INTRODUCCION

El agua es considerada como el compuesto esencial para la vida, el cual tiene una importancia
para el desarrollo econdémico, sanitario y social de las poblaciones, asi como para el
mantenimiento de la resiliencia medioambiental de los ecosistemas. Sin embargo, la descarga
de efluentes de gran variedad de actividades de origen antropogeénico ha tenido como resultado
la contaminacion de rios, lagos y otros cuerpos de agua (ONU, 2015). Una de estas actividades
es el sector productivo de las curtiembres, el cual en su proceso hace un consumo elevado del
recurso hidrico los cuales son descargados a cuerpos de agua sin tratamiento previo y con una
alta carga contaminante (SDA & AlcaldiadeBogota, 2012).

Una de las técnicas mas utilizadas para el tratamiento primario de aguas residuales es la
coagulacién-floculacion, la cual influye principalmente en la eliminacién de sélidos disueltos
y suspendidos, asi como en otros pardmetros como la turbidez, la demanda bioguimica de
oxigeno, la demanda quimica de oxigeno, entre otros. Tradicionalmente, se han utilizado
coagulantes como el sulfato de aluminio (Al2(SOa)3) y cloruro de hierro (FeCls), pero se ha
demostrado que el uso de estos compuestos trae efectos en el medio ambiente debido a su baja
biodegradabilidad y a los efectos en la salud humana (Mallevialle, Bruchet, & Fiessinger,
1984). Los coagulantes y floculantes pueden ser de origen quimico como los metalicos o
naturales aprovechando propiedades de las especies vegetales (UCLM, 2006). En Colombia
existe un estimado de 26.186 especies de plantas segun el Catalogo Nacional de Plantas (2015)

Por lo anteriormente mencionado en este documento se busca realizar una recopilacién
bibliogréafica acerca de los extractos derivados de especies naturales de origen animal y vegetal
que tiene algun tipo de potencial como coagulantes y floculantes naturales para el tratamiento
de aguas residuales, de esta manera identificar por medio de un analisis critico cuales de las
especies representan una mayor factibilidad en su aplicacion y funcionamiento.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente la escasez de agua afecta a mas del 40% de la poblacién mundial y se estima que
al menos una de cada cuatro personas se vera afectada por este problema para el afio 2050; esta
cifra se debe en mayor medida a la contaminacion de los cuerpos hidricos, considerando que
el 80% de las aguas residuales a nivel mundial se vierten en vias fluviales sin un tratamiento
adecuado, lo que se refleja en la pérdida del 70% de las zonas humedas naturales a nivel mundial
en el ultimo siglo (ONU, 2015). En consecuencia, la organizacion de las Naciones Unidas
contempla, dentro de los objetivos de desarrollo sostenible, el “agua limpia y saneamiento”
como uno de los temas de mayor importancia a nivel mundial por lo que se han planteado metas
que buscan para el afio 2030 “mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion,
eliminando el vertimiento y minimizando la emision de productos quimicos y materiales
peligrosos, reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar” y “ampliar la
cooperacion internacional y el apoyo prestado a los paises en desarrollo para la creacion de
capacidad en actividades y programas relativos al agua y el saneamiento, como los de captacion
de agua, desalinizacion, uso eficiente de los recursos hidricos, tratamiento de aguas residuales,
reciclado y tecnologias de reutilizacion”, entre otras (ONU, 2015).

Ahora bien, el mundo ha venido observando una serie de problemas relacionados con la
disposicion de los residuos liquidos procedentes del uso doméstico, agricola e industrial. Las
masas receptoras, es decir, rios y corrientes subterraneas, lagos, estuarios y el mar, en la mayoria
de las ocasiones, especialmente en las zonas mas densamente pobladas y desarrolladas, han sido
incapaces, por si mismas, de absorber y neutralizar la carga contaminante que tales residuos
producen. De esta forma, han venido perdiendo sus condiciones naturales de apariencia fisica
y su capacidad para sustentar una vida acuatica adecuada, que responde al equilibrio ecolégico.
Como consecuencia de esto, en numerosas ocasiones pierden aquellas condiciones minimas que
les son exigidas para su racional y adecuado aprovechamiento como fuentes de abastecimiento
de agua, como vias de transporte o atin como fuentes de energia (Espigares & Pérez, 2009).

Una de las técnicas més utilizadas para el tratamiento de aguas residuales son la coagulacién y
floculacién, debido a que permiten la neutralizacién y agregacion de particulas que generan
alteraciones en las propiedades fisicoquimicas del agua. Estos procesos se realizan
generalmente con coagulantes quimicos, los cuales son afiadidos a las aguas residuales con el
fin de desestabilizar particulas coloidales para el desarrollo de la agregacion de particulas
formando grandes floculos (Séiban, Klasnja, Antov, & Skrbi¢, 2009). Un estudio sobre
coagulantes quimicos (Agencia para sustancias toxicas y el registro de enfermedades, 1999)
determind que el uso de los mismos genera afectaciones en el medio ambiente debido a su baja
biodegradabilidad y a la afectacion del pH del agua tratada, por lo cual especies naturales de
origen vegetal y animal comprenden ventajas significativas (como se cita en Lun y Mohammad,



2020) en primer lugar en un pais como Colombia que se caracteriza por su abundante
biodiversidad tanto en fauna como en flora, se facilita la obtencion de las especies y material
necesario para el desarrollo de los coagulantes y floculantes naturales, en segundo lugar estos
productos al carecer de sustancias inorganicas representan una gran facilidad en cuanto a su
biodegradabilidad, una disminucion en el riesgo por toxicidad y facilidad el manejo de los lodos
que se generan y acumulan durante el proceso (Saleem y Bachmann, 2019a).

Segln un articulo publicado en el Journal of Cleaner Production 2020, por el Centro de
Tecnologia de Procesos Sostenibles (CESPRO) y la Facultad de Ingenieria y Entorno
Construido, Universiti Kebangsaan Malasia, “se han encontrado pocos desafios criticos al pasar
de la escala de estudio de los coagulantes naturales a la escala de laboratorio y de escala de
laboratorio a su aplicacién, el principal obstaculo es la falta de confianza industrial para adoptar
coagulantes naturales en los procesos de tratamiento”. Aun cuando existen gran variedad de
estudios que comprueban su rendimiento y numerosos beneficios, la industrias aun temen por
temas como la rentabilidad del producto y su coherencia con los procesos de tratamiento reales
(Ang & Mohammad, 2020).

El crecimiento poblacional y de produccion conllevan una demanda creciente de agua y su
respectiva contaminacién (Congreso Nacional del Agua Orihuela, 2019). Entendiendo lo
anterior y teniendo en cuenta que dentro de la constitucién de nuestro pais esta contemplado el
desarrollo sostenible y que segun las Naciones Unidas Colombia es uno de los paises que se ha
comprometido con el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo del Milenio que también
contempla el desarrollo sostenible, se entiende la necesidad de buscar alternativas a los procesos
primarios de tratamientos de aguas residuales como lo son la floculacion y coagulacion y de
esta manera contribuir en la bldsqueda por satisfacer la demanda en el tratamiento de aguas
residuales. A partir de ello surgen las tecnologias apropiadas las cuales se plantean en base a
las necesidades mas urgentes, a los recursos disponibles y al estado de avance de su
conocimiento con el fin de obtener soluciones més eficientes y practicos para los problemas
socioambientales como la contaminacion del recurso hidrico.

4. JUSTIFICACION



Colombia es un pais que tiene una oferta hidrica calculada en 58L/s/Km? vy tiene areas
extensas de humedales (2.680.000 ha), pero a su vez presenta un deterioro del recurso que
aumenta conforme crece la poblacion dentro de la nacion en una relacion de 3 a 1, esto sin
mencionar que existen amplias zonas del territorio nacional que ya presentan escasez de agua
principalmente la regién del Caribe (IDEAM, 2018). La Contraloria General de la Republica
establecio problemas ambientales que contribuyen con el deterioro del recurso hidrico como lo
son la alta presencia de sedimentos por deforestacion y deterioro de los suelos, alta
contaminacion originada por aguas residuales domésticas, industriales y el uso de plaguicidas,
ademas de la disposicion inadecuada de residuos (IDEAM, 2018).

Un aumento en la demanda del recurso inevitablemente significa un incremento en las medidas
de tratamiento que son requeridas, tomando como fundamento el estudio sobre coagulantes
quimicos de la Agencia para sustancias toxicas y el registro de enfermedades, en el cual se
determiné que el uso de coagulantes-floculantes de origen quimico generan afectaciones en el
medio ambiente debido a su baja biodegradabilidad y a la afectacién del pH del agua tratada,
teniendo en cuenta que nuestro pais cuenta con una gran biodiversidad de especies que segun
el Instituto Humboldt para el 2017 se estimaba 56.343 especies sin considerar la enorme
diversidad de microorganismos existentes, se entiende la importancia y la ventaja no solo a
nivel econdémico en donde los costos de tratamiento se ven reducidos debido a la disponibilidad
de la especie en el area de estudio, sino que ademas el buscar alternativas que nos permitan
emplear coagulantes-floculantes de origen natural como sustituto parcial y/o total de los
coagulantes-floculantes quimicos tradicionalmente empleados para el tratamiento primario de
los efluentes contaminados reduciendo el grado de contaminacién del recurso hidrico sin afectar
el mismo.

Este trabajo se hace necesario debido a la importancia de recopilar la informacién bibliografica
sobre los extractos derivados de especies naturales utilizados como coagulantes-floculantes y
sus aplicaciones en el tratamiento de aguas residuales, realizando un analisis critico que permita
identificar que variables fisicoguimicas y técnicas son mas influyentes en el uso de distintas
especies naturales en el tratamiento de aguas residuales.



5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Disefiar un método de evaluacion del potencial de extractos de especies naturales utilizados
como coagulantes-floculantes para el tratamiento de aguas residuales a partir de la recopilacion
de informacion bibliografica en bases de datos especializadas.

5.2. Objetivos especificos

e Analizar la informacidon bibliografica con respecto al método de obtencion de la parte
coagulante-floculante, las principales caracteristicas fisicoquimicas y el fundamento
cientifico de su funcionamiento para cada especie evaluada.

e Definir las variables de mayor importancia que intervienen en los procesos de desarrollo
e implementacion de los coagulantes-floculantes naturales a través de un analisis de
preponderancia.

e Identificar a través del método de evaluacion cuales de las especies encontradas
representan una mayor factibilidad técnica para su aplicacion y funcionamiento teniendo
en cuenta los criterios evaluados.



6. MARCO DE REFERENCIA

Dentro del marco de referencia se tiene en cuenta tanto el marco tedrico como el marco
normativo lo que nos permite contextualizar la investigacion en base a los objetivos planteados.

6.1. Marco teorico

A continuacion se abordan los conceptos fundamentales para el desarrollo de la presente
investigacion:

6.1.1. Desarrollo sostenible y recurso hidrico

El desarrollo sostenible se apoya en la adecuada administracién de los recursos humanos,
materiales y economicos y, en particular, de los recursos naturales; Es definido como “aquel
desarrollo que satisface las necesidades de la generacion presente, sin comprometer la
capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades”. Este concepto
es particularmente cierto, de acuerdo con (Judrez, 2011), cuando se trata de los recursos
hidricos, ya que el agua es un recurso indispensable para la vida y la escasez de este recurso, es
constantemente motivo de problemas y de conflictos tanto sociales como econdmicos.

De acuerdo con la (ONU, 2015) el agua esta en el centro del desarrollo sostenible y resulta
fundamental para el desarrollo socio-econdémico, unos ecosistemas saludables y la
supervivencia humana. El agua resulta vital a la hora de reducir la carga mundial de
enfermedades y para mejorar la salud, el bienestar y la productividad de las poblaciones, asi
como para la produccion y la preservacion de una serie de beneficios y servicios de los que
gozan las personas. El agua, también, esté en el corazén de la adaptacion al cambio climatico,
sirviendo de vinculo crucial entre el sistema climatico, la sociedad humana y el medio ambiente.

De acuerdo con el Reporte del Estudio Nacional del Agua 2018 (IDEAM, 2018) el mundo tiene
43.764 Km? de agua por afio de los cuales 2188,2 Km?® se encuentran en el territorio colombiano.
Aunque Colombia posee una abundante riqueza hidrica, esta se encuentra irregularmente
distribuida en tiempo y espacio. A lo anterior se suma el continuo deterioro de la calidad del
recurso por contaminacion, debido a su uso insostenible y a la ocupacion no planificada del
territorio, entre otros; esta situacion aumenta las condiciones de vulnerabilidad de la poblacion
frente a cambios ambientales, como la variabilidad y el cambio climatico (Loaiza Ceron, Reyes
Trujillo, & Carvajal Escobar, 2012).

Pese a que Colombia no es un pais que soporta su desarrollo econémico en el sector industrial
manufacturero, existen algunos nicleos ubicados en las principales ciudades donde el uso de
agua es relevante. Dada la variacion metodolégica la demanda hidrica se estima para ENA
(Estudio Nacional del Agua) 2018 en un valor de 1074,6 millones de m®afio, que incluye



unidades grandes, medianas y pequefias, y significa un 4,4 % de la demanda total de agua. La
huella hidrica azul alcanza 124,9 millones de m®afio, valor que corresponde al 11,6 % de la
demanda hidrica sectorial y que resulta superior en un 90% al reportado para la industria
manufacturera en el ENA 2014 (IDEAM, 2018).

6.1.2. Contaminacién del recurso hidrico

El agua esta en el epicentro del desarrollo sostenible y es fundamental para el desarrollo
socioecondmico, la energia y la produccién de alimentos, los ecosistemas saludables y para la
supervivencia misma de los seres humanos. El agua también forma parte crucial de la
adaptacion al cambio climatico, y es el vinculo crucial entre la sociedad y el medioambiente
(ONU, 2015).

La escasez de agua afecta a mas del 40 por ciento de la poblacion mundial, una cifra alarmante
que probablemente crecerd con el desarrollo econémico que debido a sus modelos de
produccién generan grandes afectaciones en el recurso hidrico. Segun un estudio de la (ONU,
2015) el 80% de las aguas residuales se vierten en vias fluviales sin un tratamiento adecuado,
generando en el dltimo siglo la pérdida del 70% de las zonas humedas naturales en el mundo.

En Colombia, el acabe en materia de saneamiento hidrico presenta atrasos significativos, Segun
el programa Saneamiento y manejo de vertimientos solo el 42,6% de las aguas residuales son
tratadas en el pais, a pesar del desarrollo de normativas para la regulacion de los vertimientos
tanto domésticos como industriales, lo cual evidencia que la problemaética de contaminacion
hidrica no se resuelve solamente desde la legislacién (Ministerio de Vlvienda, 2017).

6.1.2.1. Contaminacidn hidrica desde el sector industrial

Pese a que Colombia no es un pais que soporta su desarrollo econémico en el sector industrial
manufacturero, existen algunos nucleos ubicados en las principales ciudades donde el uso de
agua es relevante. Dada la variacion metodoldgica la demanda hidrica se estima para ENA
(Estudio Nacional del Agua) 2018 en un valor de 1074,6 millones de m®afio, que incluye
unidades grandes, medianas y pequefias, y significa un 4,4 % de la demanda total de agua. La
huella hidrica azul alcanza 124,9 millones de m®afio, valor que corresponde al 11,6 % de la
demanda hidrica sectorial y que resulta superior en un 90% al reportado para la industria
manufacturera en el ENA 2014 (IDEAM, 2018).

Los compuestos organicos e inorganicos se encuentran en aguas residuales procedentes de
instalaciones industriales diversas. A diferencia de las aguas residuales domésticas, los
efluentes industriales contienen con frecuencia sustancias que no se eliminan por un tratamiento
convencional, bien por estar en concentraciones elevadas, o0 bien por su naturaleza quimica.
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Muchos de los compuestos orgéanicos e inorganicos que se han identificado en aguas residuales
industriales son objeto de regulacion especial debido a su toxicidad o a sus efectos biolégicos
a largo plazo (Tous Herazo, Castro Mercado, Cafidén Paez, Quintana Saavedra, & Torres Parra,
2007).

6.1.3. Tratamiento de aguas residuales

Las aguas residuales industriales varian en cantidad, composicion y fuerza, dependiendo de la
fuente industrial especifica. La agencia de proteccion ambiental (EPA) ha identificado 129
contaminantes prioritarios. Las industrias pueden elegir tratar su desecho en sitio, siguiendo los
lineamientos para los contaminantes prioritarios, asi como también pueden elegir enviar sus
residuos a alcantarillas hacia una planta de tratamiento de aguas residuales.

El disefio y operacion de una instalacion de tratamiento de aguas residuales requiere un
entendimiento de las operaciones de unidad que emplean procesos fundamentales fisicos,
quimicos y biologicos para eliminar constituyentes especificos de la calidad de agua. Los pasos
involucrados en el tratamiento convencional de aguas residuales son: 1) pre tratamiento, 2)
tratamiento primario, 3) tratamiento secundario, 4) tratamiento terciario para remover
nutrientes (N, P) y, 5) Desinfeccion (Mihelcic, James y Zimmerman, 2012).

6.1.3.1. Parametros de calidad de agua en el tratamiento de aguas residuales
A continuacion, se describen los pardmetros mas importantes para la medicion de la calidad de

agua dentro de la resolucion 0631 de 2015. De los cuales fueron abordados algunos de los
parametros en la presente investigacion:

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos del agua

PARAMETRO DESCRIPCION




pH

Este parametro esta definido como el logaritmo del inverso de la concentracion de
hidrogeniones (H+). El pH es una expresion del caracter acido o basico de un
sistema acuoso. En un sentido estricto es una medida de la actividad del ion
hidronio, en un sentido practico, es una medida de la concentracién molar del ion
hidronio en un sistema acuoso. El pH es una medida de la intensidad acida o
alcalina de una muestra de agua. Las mediciones de pH se realizan en una escala
de 0 a 14, donde se asume el valor de 7.0 como neutro, las soluciones con pH
inferiores a 7.0 se consideran acidos y las soluciones con pH superior a 7.0 se
consideran alcalinas o bases.

Turbiedad

Es una expresion de la propiedad Optica que origina que la luz se disperse y
absorba en vez de transmitirse en linea recta a través de la muestra. Es producida
por materiales en suspensién como arcilla, limo, materia organica e inorganica,
organismos plancténicos y demas microorganismos.

DBO

Es un parametro que mide la cantidad de materia susceptible de ser consumida u
oxidada por medios biol4gicos que contiene una muestra liquida, y se utiliza para
determinar su grado de contaminacion.

DQO

Esta definido como la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia
organica bajo condiciones especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo;
permite determinar las condiciones de biodegradabilidad y el contenido de
sustancias téxicas, asi como la eficacia de las unidades de tratamiento.

Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es uno de los indicadores mas importantes de la calidad del
agua. Los valores normales varian entre los 7.0 y 8.0 mg/L. La fuente principal
del oxigeno es el aire, el cual se difunde rapidamente en el agua por la turbulencia
en los rios y por el viento en los lagos. El oxigeno se considera un compuesto
ligeramente soluble en el agua y su presencia en solucidn esta determinada por la
solubilidad del gas, la presion, la temperatura y la pureza del agua. Se conoce
ademas que la concentracion del oxigeno disuelto es dependiente de factores
como: re oxigenacion atmosférica, respiracion animal y vegetal, demanda béntica,
demanda bioguimica.

Sabor y Olor

El olor del agua se debe principalmente a la presencia de sustancias organicas.
Algunos olores indican un incremento en la actividad biol6gica, otros pueden
tener su origen en la contaminacion industrial. La percepcién combinada de
sustancias detectadas por los sentidos del gusto y del olfato se conoce
generalmente con el nombre de sabor. En general el agua para consumo humano
debe estar libre de olores y sabores desagradables, y a nivel industrial la presencia
de olores puede ser indicador de contaminantes en los vertimientos.
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Temperatura

La radiacion solar determina la calidad y cantidad de luz y ademas afecta la
temperatura del agua. La radiacion solar determina la calidad y cantidad de luz y
ademas afecta la temperatura del agua. Es uno de los parametros fisicos mas
importantes en el agua, pues por lo general influye en el retardo o aceleracion de
la actividad biologica, la absorcién de oxigeno, la precipitacion de compuestos, la
formacion de depésitos, la desinfeccion y los procesos de mezcla, floculacion,
sedimentacién y filtracion.

Alcalinidad

Es la capacidad de neutralizar 4cidos y en una muestra es la suma de todas las

bases titulables, la alcalinidad de muchas aguas superficiales es primariamente

una funcidn del contenido de hidroxilos, carbonatos, bicarbonatos (calcio, potasio,

sodio y magnesio) por tanto se toma como un indicador de la concentracion de
estos constituyentes

Dureza

Esta definida por la cantidad de iones de calcio y magnesio presentes en ella,
evaluados como carbonato de calcio y magnesio.

Sélidos
Suspendidos

Los solidos suspendidos, tales como limo, arena y virus, son generalmente
responsables de impurezas visibles. La materia suspendida consiste en particulas
muy pequefias, que no se pueden quitar por medio de deposicion.

Sélidos Totales

Se define el contenido de sélidos totales como la materia que se obtiene como
residuo después de someter el agua a un proceso de evaporacion entre 103-105°C.
Los solidos totales incluyen disueltos y suspendidos, los sélidos disueltos son
aquellos que quedan después del secado de una muestra de agua a 103-105°C
previa filtracion de las particulas mayores a 1.2 um

Metales

La presencia de metales en agua potable, aguas residuales, y en los cuerpos de
aguas receptores, constituye un serio problema, ya que su toxicidad afecta
adversamente a los seres vivos que consumen agua, a los sistemas de tratamiento
de aguas residuales y a los ecosistemas. Los metales pueden ser analizados por
medio de espectroscopia de absorcion atomica, polarografia o colorimetria. Los
metales son persistentes, es decir, no pueden ser creados o degradados, ni
mediante procesos biolégicos ni antropogénicamente. Una vez que han entrado en
los ecosistemas acuaticos, se transforman a través de procesos biogeoquimicos y
se distribuyen entre varias especies con distintas caracteristicas fisico-quimicas.

Coliformes

Los coliformes totales son clasificados como bacilos gram negativos aerobios y
anaerobios facultativos no esporulados que fermentan la lactosa con produccion
de acido y gas después de incubacion durante 24-48 horas a 35°C. Incluye los
géneros Citrobacter spp., Klebsiella spp., Enterobacter spp., en este tltimo se
encuentra la E. coli, exclusiva de heces animales homeotérmicos. Los coliformes
fecales constituyen un subgrupo de los coliformes totales, y se diferencian de los
anteriores por ser tolerantes a temperaturas mas altas, creciendo a 44.5°C. Se
denominan termotolerantes por su habilidad de soportar temperaturas mas
elevadas.

Adaptado de (Cortolima, 2003)
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6.1.3.2. Técnicas para el tratamiento de aguas residuales

A continuacion, se presentan los procesos unitarios utilizados generalmente para el tratamiento
de aguas:

Tabla 2 . Técnicas/procesos unitarios utilizados en el tratamiento de aguas residuales

Constituyente Proceso(s) Unitario(s)
Turbiedad y particulas Coagulacion/floculacion, sedimentacion, filtracion
Principales inorganicos Ablandamiento, aireacion, membranas.
disueltos
Inorganicos disueltos menores Membranas
Patdgenos Sedimentacidn, filtracion, desinfeccién

Tomada de (Mihelcic, James y Zimmerman, 2012)

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales se pueden clasificar segun el tipo de proceso:
Procesos fisicos (Remocion de material en suspension, rejillas, sedimentador, espesadores y
filtracion), procesos quimicos (aplicacion de productos quimicos para eliminacion o conversion
de los contaminantes- Coagulacion, floculacion) y procesos bioldgicos (Actividad bioldgica de
los microorganismos).

También, las técnicas para el tratamiento de aguas residuales se pueden clasificar segun el grado
de tratamiento: Tratamiento preliminar (Cribado, Tamices estaticos, trituradores de canal,
desarenadores), tratamientos primarios (Sedimentacidn, flotacion, coagulacion y floculacion) y
tratamientos secundarios (Lodos activados, carbén activado, entre otros) (Isabel & Gutiérrez,
2013).

6.1.3.2.1. Coagulacién y floculacion

La técnica mas comun utilizada para remover las particulas y una porcion de materia organica
disuelta es la combinacion de coagulacién y floculacién seguida por la sedimentacion o la
filtracién. La coagulacion es un paso de neutralizacion de carga que involucra el
acondicionamiento de la materia suspendida, coloidal y disuelta al afadir coagulante. La
floculacion involucra la agregacion de particulas desestabilizadas y la formacion de particulas
mas grandes conocidos como floculos (Mihelcic, James y Zimmerman, 2012).

Debido a que la mayoria de las particulas que se encuentran en el agua tienen carga negativa en
los pH neutrales, pueden desestabilizarse mediante adsorcion o cationes con carga positiva o
polimeros. La dosis (en mg/L) de dichas sales o polimeros es critica para procesos de
floculacion subsecuentes. Con la dosis apropiada, la carga sera neutralizada y las particulas se
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unirdn. Sin embargo, si la dosis es muy alta, las particulas en vez de neutralizarse, adquiriran
una carga positiva y se volveran nuevamente estables. (Mihelcic, James y Zimmerman, 2012)

/”-_\ /"—_\
Coagulacion o Floculacion w

lustracion 1: Proceso de coagulacion - floculacion, mediado a través de la adicién de un agente
desestabilizante de particulas coloidales (Quiroga-Almaguera, Rodriguez-Badilloa, Rangel-
Riveraa, & Rangel-Porrasa, 2012).

Al estar los coloides cargados negativamente, se vuelven estables en el agua debido a la
repulsion electrostatica entre estas particulas invisibles. Esta repulsion sobrepasa las fuerzas de
atraccion de Van der Waals, por lo que no se aglomeran y, por lo tanto, no precipitan. Mediante
el proceso de coagulacion se neutraliza la carga eléctrica del coloide anulando las fuerzas
electrostaticas repulsivas. Esta neutralizacion suele realizarse aplicando al agua determinadas
sales de aluminio o hierro (coagulantes); de forma que los cationes trivalentes de aluminio o
hierro neutralizan las cargas eléctricas negativas que suelen rodear a las particulas coloidales
dispersas en el agua. La coagulacion y la floculacion tienen lugar en sucesivas etapas, de forma
que una vez desestabilizadas las particulas, la colision entre ellas permita el crecimiento de los
microfloculos, apenas visibles a simple vista, hasta formar mayores fléculos.(Yaniris, 2006)

Cuando agregamos un coagulante al agua, esta se hidroliza y puede producir la
desestabilizacién de las particulas por simple adsorcion especifica de los productos de
hidrolisis, generalmente con carga positiva, en la doble capa que rodea a los coloides
negativamente cargados. La formacion de los floculos es consecuencia de la agrupacion de las
particulas descargadas al ponerse en contacto unas con otras, Puede ser acusada por la colision
entre las particulas, debido a que cuando se acercan lo suficiente las superficies sélidas, las
fuerzas de van der Waals predominan sobre las fuerzas de repulsion. El coagulante aplicado da
lugar a la formacion del floculo, pero es necesario aumentar su volumen, su peso y
especialmente su cohesion. Para favorecer el engrosamiento del floculo serd necesaria una
agitacion homogénea y lenta del conjunto, con el fin de aumentar las posibilidades de que las
particulas descargadas eléctricamente se encuentren con una particula floculo (Yaniris, 2006).
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6.1.3.2.1.1. Ensayo de jarras

El ensayo de jarras se utiliza ampliamente para cribar el tipo de coagulante y la dosis apropiada
de coagulante. El aparato del ensayo de jarras consiste de seis reactores discontinuos cuadrados,
cada uno equipado con una paleta mezcladora que puede girar a velocidades variables. En un
ensayo de jarras, las adiciones por lote de varios tipos y distintas dosis de coagulantes se afiaden
a la muestra de agua. Esta etapa es seguida por una etapa de mezcla lenta para mejorar la
formacion de floculos. Entonces a las muestras se les permite asentarse bajo condiciones sin
disturbios, y la turbiedad del flotante asentado se mide y se traza como una funcion de dosis
coagulante para determinar la dosis coagulante apropiada (Mihelcic, James y Zimmerman,
2012).

En este proceso influyen factores quimicos e hidraulicos, entre los cuales tenemos el pH, la
temperatura, la concentracion de coagulante, grado de agitacion y tiempo de sedimentacion. El
pH desempefia un papel muy importante en el estudio de los fendbmenos de coagulacion-
floculacion, es asi como una parte de las particulas coloidales que han absorbido iones OH",
queda destruida por aumento de la concentracién de iones HzO™ que ocasiona una disminucion
de la estabilidad de la suspension coloidal. La temperatura del agua también influye
grandemente en la efectividad de la coagulacion y en la velocidad de formacién del fl6culo.
Segun disminuye la temperatura del agua debe aumentarse la dosis de coagulante, con el fin de
lograr o asegurar la formacion de floculos adecuados. El tiempo de mezclado del coagulante en
el agua a tratar sera el necesario para que el producto utilizado se difunda con la mayor rapidez
posible (Yaniris, 2006).

6.1.3.3. Coagulantes-Floculantes utilizados en el tratamiento de aguas residuales

Un coagulante es el quimico que se afiade para desestabilizar particulas y lograr la coagulacion.
La seleccion del coagulante apropiado depende de las caracteristicas del coagulante, la
concentracion y tipo de particulas, calidad del agua, costo y disponibilidad y, por altimo, las
caracteristicas de deshidratacion de los solidos que se producen (Mihelcic, James y
Zimmerman, 2012). A continuacion se presenta una tabla con los coagulantes-floculante méas
utilizados en el tratamiento de aguas residuales:

Tabla 3 Principales coagulantes-floculantes utilizados en el tratamiento de aguas residuales
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Tipo de Coagulante Ejemplos

Coagulantes Sulfato de aluminio, Aluminato de sodio, cloruro de aluminio,
metalicos inorganicos sulfato ferroso y cloruro férrico
Sales metalicas pre | Hechas de alumbre y sales de hierro e hidréxido bajo condiciones
hidrolizadas controladas

Polimeros organicos | Polimeros cationicos, polimeros anionicos y polimeros sintéticos
Algunas especies principalmente de las familias Fabaceae,
Moringaceae, Meliaceae, Euforbiaceae, Conboluaceae,
Rubiaceae, Cactaceae, Musaceae, Lauraceae y algunos polimeros
organicos como el quitosano.

Materiales naturales
basados en especies
vegetales

En los Ultimos afios, se han realizado diferentes estudios de en el desarrollo del uso de
coagulantes naturales, los cuales son producidos o extraidos a partir de microorganismos,
plantas o animales. Su importancia radica en que son sustancias biodegradables que producen
menos volumen de lodos, aproximadamente 20 0 30 % menos a las que se generan por el empleo
de agentes quimicos (Séiban et al., 2009). Ademas, estos coagulantes naturales funcionan por
medio de un mecanismo de adsorcion seguido de neutralizacion de carga o efecto de puente
polimérico.

A nivel internacional un estudio realizado por (Patel & Vashi, 2015) cuya intencidn era remover
el tinte rojo presente en una muestra de agua cruda utilizando coagulantes naturales obtenidos
a partir de (Moringa oleifera) en polvo, semillas de maiz (Zeemays sp.) en polvo y quitosano.
En los ultimos afos, diferentes estudios han sido llevados a cabo sobre una variedad de
materiales vegetales y animales, que se pueden utilizar como fuente de coagulante naturales.
Aunqgue se han reportado muchos coagulantes de origen vegetal, solamente cuatro tipos son
méas conocidos entre la comunidad cientifica, a saber, semillas de Nirmali (Strychnos
potatorum), Moringa oleifera, taninos, y Hylocereus cf. trigonus. La mayoria de los extractos
naturales se derivan de semillas, de hojas, de cortezas, de raices y de frutas, extraidos de arboles
y de plantas (Pritchard, Mkandawire, Edmondson, O’Neill, & Kululanga, 2009).

El Material vegetal que ha recibido el mayor grado de atencion son las semillas de M. oleifera
usada como coagulante primario en la clarificacion de aguas. Son diversos los coagulantes
naturales que han sido utilizados en la clarificacion de agua dentro de la extensa gama de
productos estudiados hasta la fecha en el mundo. Los componentes coagulantes activos son
principalmente polisacaridos o proteinas, los cuales presentan eficiente capacidad de
coagulacién y floculacién de diversidad de contaminantes provenientes de aguas residuales. Por
lo tanto, los estudios confirman que son una fuente alternativa con gran potencial ain no
explotado suficientemente. Por lo general, presentan una minima toxicidad y, en muchos casos,
son productos alimenticios con alto contenido de carbohidratos y de proteinas solubles en agua
(Yang Yin, 2010)
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Se ha descubierto que los extractos naturales derivados de semillas, hojas, cortezas y raices de
arboles forman coagulos o floculos cuando se usan en el proceso de clarificacion del tratamiento
de aguas residuales. Ademas, tienen ventajas comprobadas sobre las tradicionales; como ser de
bajo costo, tener un poder antimicrobiano y la capacidad de trabajar a bajas concentraciones,
pero también y mas importante, son seguros para la salud y no son toxicos (Lépez Leon, Matias
Cervantes, & Matias-Pérez, 2017).

A continuacion, se presentan las principales caracteristicas de familias en donde se han
encontrado mayor cantidad de especies con estudios en su aplicacion como coagulantes y
floculantes.

Tabla 4. Descripcién de familias con mayos cantidad de especies encontradas con estudios como
coagulantes y floculantes.

Familia Descripcién

Familia de plantas dicotileddneas arquiclamideas, orden de las centrospermas,
perennes, crasas; de tallo grueso acostillado y verrugoso con pelos y espinas
(hojas transformadas de las yemas tipicas de la familia de las cactaceas).

— Opuntia ficus-indica (chumbera) América central

Cactaceae

Familia de plantas del orden Solanales, subclase Asteridae. Dicese de arboles,
matas y hierbas angiospermas dicotiledéneas, que tienen hojas alternas, corola en
forma de tubo o campana, con cinco pliegues, y semillas con albumen
mucilaginoso.

— Ipomoea batatas (batata)

— Ipomoea purplrea

Convolvulaceae

Familia de plantas dicotileddneas, del orden de las tricocales, o sea con tres
carpelos, por lo comdn, y semilla con cardncula; flores unisexuales; hierbas o
plantas lefiosas, en general con hojas esparcidas, con frecuencias estipuladas;
flores casi siempre en inflorescencias compuestas, fruto desdoblado en cocas,
mas rara vez en baya o drupa. Comprende varios grupos, y en las euforbieas la
inflorescencia parcial es ciato, que simula flor hermafrodita. Las especies son

unas 4.500 y con frecuencia tienen jugo lechoso.
— Euphorbia amigdaloides
— Euphorbia broteri
— Euphorbia characias
— Euphorbia robbiae
— Ricinus communis

Euphorbiaceaee

Fabaceae
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Familia de plantas dicotileddneas, del orden de las rosales, herbaceas o lefiosas;
con corola papilionéacea; hojas compuestas pinnadas; diez estambres
generalmente; un carpelo pluriovulado, y fruto en legumbre. Comprenden tres
subfamilias: Cesalpinoideas, Mimosideas y Papilionoideas.

— Cicer arietinicum (Garbanzo)

— Cytisus Scoparius (Retama negra) Europa N. Africa
— Genista cinerea (hiniesta)

— Genista purgans (Piorno) S. Europa-N. Africa
— Genista tinctoria (Retama de tintoreros) Europa-O. Asia
— Laburnum anagroides (Lluvia de oro) Europa
— Lupinus Polyphyllus (Altramuz) América noroccidental
— Medicago sativa (Alfalfa)

— Retama sphaerocarpa (Retama) P. Ibérica
— Robinia Pseudoacacia (Falsa acacia) :N. América
— Robinia pseudoacacia (Casque Rouge)

— Sophora Japonica (sofora) China-Corea
— Spartium junceum (Gayomba) R. Mediterranea
— Trifolium repens (Trébol blanco)

— Ulex europaeus (Tojo) Europa
— Vicia ervilla (Yero)

— Vicia faba (Haba)

Familia de arboles y arbustos del orden de las policarpales, con hojas
persistentes, sencillas, coriaceas y sin estipulas; flores regulares con ovario
monocarpelar; y fruto en baya o drupa. La corteza de sus tallos y las hojas

contienen células secretoras aisladas, que producen un aceite esencial. Hay mas

Lauraceae de 1.000 especies en unos 40 géneros, repartidos por todas las zonas célidas del
mundo.
— Laurus azoriza (Loro canario) Islas Canarias
— Laurus lusitanica (Laurel de Portugal) Portugal
— Laurus nobilis (Laurel real) R. Mediterranea
Familia de plantas angiospermas dicotiledoneas, de climas calidos. Con hojas
alternas, rara vez sencillas, flores en panojas, casi siempre axilares, y fruto
Meliaceae capsular con semillas o albumen carnoso o sin él. Son unas 550 especies de

paises calidos, la mayoria con células secretoras, muchas con cortezas febrifugas
0 maderas Utiles.
— Melia azedarach (Cinamomo) Himalaya-India

Moringaceae

Grupo pequefio de plantas dentro del inmenso orden Brassicales que incluye la
familia de la col y del rdbano, junto con la familia del mastuerzo y de las
alcaparras (APG, 2009). Moringaceae comprende Gnicamente un género,

Moringa. Dentro de Moringa hay 13 especies (Verdcourt, 1985; Olson, 2002a)

Sus especies se caracterizan por tener hojas pinnadas grandes, en donde cada hoja
esta dividida en muchos foliolos dispuestos sobre un armazén llamado raquis
(Fig. 1A). Los frutos forman una cépsula larga y lefiosa que cuando alcanza la
madurez se abre lentamente en 3 valvas que se separan la una de la otra por su
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longitud, quedando pegadas solo en la base del fruto. En la mayoria de las
especies, las semillas presentan 3 alas longitudinales. La combinacion de hojas
pinnadas, frutos trivalvados y semillas con 3 alas hace que sea muy facil
reconocer una Moringa.

Musaceae

Familia de plantas monocotiledoneas que son de gran importancia econdémica,
son muy estimados como fruta y vianda.

Porte: hierbas perennes robustas de gran tamafio, rizomatosas, de tallos cortos,
gruesos, tupidos y subterraneos.

Hojas: largas, con vaina y largamente pecioladas (peciolo acanalado, con forma
de media luna en corte trasversal); dispuestas en espiral, superpuestas unas con
otras formando una roseta basal, de modo que sus largas vainas apretadas unas
con otras forman un falso tronco (pseudotallo) alrededor del escapo terminal.
Flores: irregulares, nectariferas (nectarios septales), funcionalmente imperfectas
(por aborto), zigomorfas, en inflorescencias anuales terminales, una por
pseudotallo, pedunculadas y tirsoides.

Fruto: capsula seca —Ensete- o carnosa —Musa- (Cronquist, 1981). El fruto del
banano (Musa acuminata) se origina de un ovario infero y puede producir semilla
o desarrollarse partenocarpicamente.

Semillas: en nimero variable, operculadas; en Musa estructuras parecidas a pelos
han sido interpretadas por Friedrich como un arilo rudimentario. Llenas de
perisperma feculento y endosperma; embrion recto o curvo (Ensete) (Cronquist,
1981).

Distribucién/Habitat: La mayoria actualmente estan dispersas en zonas tropicales
himedas (incluyendo Centro y Sur de América como grandes productores), con
sus limites en los paises montafiosos mas htimedos (Heywood, 1985).

Géneros:
Musa (50)
Ensete (7)
Musella (2)

Rubiaceae

Familia de plantas del orden y filo de lilifloras, perennes, herbaceas o
sufructicosas, con hojas generalmente radicales, enteras, cintiformes, formula
floral semejante a las liliaceas, pero con ovario generalmente infero y fruto en

capsula. Comprende 1.500 especies y unos 90 géneros.
— Agave americana (Pita) México
— Dracaena indivisa (dracena) Islas Canarias

Tomado de (Peru, 2020) &(Olson & Fahey, 2011)

6.2. Marco normativo
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Para la elaboracion de la presente investigacion se tuvo en cuenta la legislacion ambiental
vigente en Colombia. En latabla 5 se enuncian las leyes, decretos y resoluciones mas relevantes
que fueron tenidos en cuenta.

Tabla 5.Normativa a considerar para la realizacion del trabajo investigativo. (Autores, 2020)

Norma Descripcion
Constitucién politica de . . - .
. Mecanismo e instrumentos de cumplimiento nacional
Colombia
Ley 99 de 1993 Ley marco en materia amblenta_l, pro el cual se crea el ministerio de medio
ambiente entre otros
Menciona los factores que deterioran el ambiente, la contaminacién del

Decreto 2811 de 1974

aire, agua, suelo o de los demas recursos renovables, entendiéndose por
contaminacion la alteracién del medio ambiente por la actividad humana.

Se establece el procedimiento sancionatorio ambiental y se dictan otras
Ley 1333 de 2009 P sancior y

disposiciones
Se establecen los parametros y los valores maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico

Por el cual se establece el sistema para la proteccion y control de la calidad

Decreto 1575 de 2007 P P y
del agua para consumo humano

Resolucién 0631 de 2015
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7. METODOLOGIA

El desarrollo de la presente investigacion de tipo documental monogréfica para su difusion cientifica
comprende cinco (5) etapas; seleccion de especies, revision preliminar, disefio del método de evaluacidn,
revisién y gestion profunda de la informacion bibliografica y por Gltimo el analisis de resultados. Por lo
tanto, este proyecto se desarrolla bajo el concepto de monografica de compilacion, donde se busca la
generacién de conocimiento a través de la recopilacion y evaluacion de informacion bibliogréfica que
nos permitan aportar al desarrollo de nuevas alternativas para el tratamiento de aguas residuales a partir
del estudio de especies naturales. A partir de esto, se presenta el siguiente diagrama metodoldgico;

Disefar un método de valoracion a partir de Ta recopilacion informacion bibliografica acerca de los extractos
derivados de especies naturales de origen animal y vegetal que tienen potencial como coagulantes y floculantes

naturales para el tratamiento de aguas residuales a través de bases de datos especializadas.

Bases de datos especializadas;
- Dialnet
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Entendiéndose como técnicas, herramientas e instrumentos a las matrices que fueron
desarrolladas, en las cuales se aplicaron métodos de clasificacién por dimensiones y criterios
para ser caracterizadas, clasificadas y evaluadas obteniendo como resultado final el desarrollo
de una metodologia evaluativa.

7.1. Seleccion de especies

En primer lugar, se realiza una compilacién bibliografica dentro de bases de datos
especializadas como Dialnet, Science Direct y Scopus, en busqueda de estudios donde se hallan
utilizados especies naturales de origen vegetal o animal para el desarrollo de coagulantes y
floculantes naturales en el tratamiento de aguas residuales.

En la informacion encontrada se realiza un escaneo rapido de la informacion primaria que
permitan identificar la relevancia de la misma para el desarrollo del presente estudio; a partir
de eso se establece unos limites de busqueda como lo son un rango méaximo de 5 afios a partir
de la fecha de publicacion para articulos de estudio y aplicacién, con excepcién en citas madre
como lo son libros y estudios de entidades gubernamentales.

Entendiendo que se debe delimitar la informacion encontrada por especies, se seleccionan las
especies con mayor cantidad de informacion encontrada donde posteriormente se agrupan por
familias para tener en cuenta tanto rasgos generales como especificos que puedan contribuir a
la eficacia de cada especie como coagulante y floculante.

7.2. Revision preliminar

Para esta segunda etapa se toma toda la informacion que ha sido recopilada previamente y
realizando una lectura puntual de los resultados y analisis. Se procede a enlistar las

llustracion 2: Metodologia para la seleccion y evaluacién de especies con mayor potencial como coagulantes/floculantes
naturales en el tratamiento de aguas residuales. (Autores, 2020)

caracteristicas relevantes encontradas dentro de cada documento para al final agruparlas por
criterios de interés, los cuales para este estudio seran econdémicos, sociales, ambientales y
técnicos. Se buscaran aquellas variables que tiene similitudes significativas entre si teniendo en
cuenta las condiciones de estudio, dosis utilizadas, datos de rendimiento y variables
fisicoquimicas analizadas, entre otras variables segun la informacion recopilada lo permita.

Tomando los 42 parametros obtenidos de la compilacion bibliogréafica se agruparon en 6
dimensiones basado en la metodologia de Kamali & Hiwage (2015), la cual fue modificada

21



para el presente trabajo, con el fin de ir acorde a los objetivos planteados y la informacién
recopilada.

METODOLOGIA PARA DETERMINACION
DE CRITERIOS

S0CI0- S0CI0- TECNICO- TECNICO-
ECONGMICA AMBIENTAL AMBIENTAL CUALITATIVA

llustracion 3. Metodologia para la determinacion de criterios y dimensiones de interés de
sustentabilidad en el tratamiento de aguas. Recopilado de Kamali &Hiwage (2015) y modificado por
(Autores, 2020) (Ang & Mohammad, 2020)

E ECONOMICA

7.3. Revision y gestion de la informacion bibliografica

Se procede a realizar una extraccion de la informacion de interés de los documentos
seleccionados dentro de tres (3) bases de datos especializadas; Dialnet, Scopus y Science Direct,
en un rango no mayor de diez (10) afios, con el fin de obtener una matriz que contenga toda la
informacién de una manera conjunta y organizada. Posterior a ello, se realiza una matriz en
donde se evidencie la existencia o no de la informacion en cada una de las variables establecidas
con el objetivo de identificar los parametros con mayor porcentaje de analisis y asi establecer
las variables mas preponderantes para el posterior método de evaluacion.

Tomando como base las especies, familias, documentos, pardmetros y dimensiones
previamente seleccionadas, se disefio una matriz conjunta de informacion en donde se
diligencia de forma concisa los datos a evaluar de cada variable que estuvieran presentes en los
documentos; esto permitié hacer una revisién mas profunda de la informacion que proporcione
una mayor nivel de confianza en los datos recolectados para su posterior evaluacion y realizar
las correcciones gque sean pertinentes.

Bajo la necesidad de analizar la informacion de una manera practica y simultanea entre especies

y parametros, se disefié la matriz binaria en la que se presenta de forma general la presencia (1)
o0 ausencia (0) de la informacion, que sirviéo como una herramienta para la toma de decisiones
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en el disefio del método de evaluacién a partir del porcentaje de andlisis en el que cada variable
fue evaluada en el total de los documentos consultados.

7.4. Disefo del método de evaluacion

A partir del andlisis de preponderancia de los pardmetros establecidos, se disefia el método de
evaluacion bajo el cual se le asigna los rangos de valores a cada parametro. Teniendo en cuenta
que el criterio técnico por su relevancia, fueron asignados rangos de calificacion a cada
parametro de acuerdo a su porcentaje de analisis, para realizar una sumatoria por dimensiones
que permita determinar el valor maximo y minimo posible para asegurar una proporcionalidad
entre estas dimensiones. Las otras dimensiones que también fueron evaluadas, obtuvieron
calificativos mas bajos en base al porcentaje de analisis y la relevancia de la dimension a la cual
pertenecian.

En base a este método de evaluacién se desarrolla la matriz de evaluacién del paquete
tecnoldgico, en la cual se califica la informacion acerca de los pardametros presentada en los
documentos recopilados. Se realiza la sumatoria por dimensiones y la determinacion del valor
total para poder contrastar los resultados obtenidos y a su vez se clasifican los valores totales
en 3 rangos: regular, bueno y Muy bueno para establecer cuales especies presenta mayor
potencial como coagulantes/floculantes en el tratamiento de aguas residuales.

7.5. Andlisis de los resultados

A partir de los resultados obtenidos en el proceso de evaluacién, se identifican aquellas especies
y familias que obtuvieron la calificacién mas alta por cada criterio y en total, pasa asi realizar
un andlisis critico de la informacidn en donde se establezcan cuales de estas especies y familias
representan un mejor paquete tecnoldgico como alternativa a coagulantes y floculantes de
origen quimico.
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8. RESULTADOS

8.1. Seleccion de especies

Se realizd una compilacion bibliografica dentro de tres (3) bases de datos especializadas;
Dialnet, Scopus y Science Direct, buscando estudios donde se hayan utilizado especies
naturales de origen vegetal o animal para el desarrollo de coagulantes y floculantes naturales
en el tratamiento de aguas. Para ello se delimitd un rango de méximo tiempo de diez (10) afios
para cada articulo y se escogieron las siguientes ecuaciones de blsqueda.

Tabla 6. Ecuaciones de busqueda para la compilacion de informacion (Autores, 2020)

Ne Ecuacion Ne Ecuacion

1 Coagulantes Naturales 10 (Family Name) ** and *” Flocculants

2 Natural Coagulants 11 | (Nombre de la Familia) “’and’” Coagulantes y
floculantes

3 Floculantes Naturales 12 (Family Name) ** and *> Coagulants and
flocculants

4 Natural Flocculants 13 (Nombre de la Especie) “’and’” Coagulantes

5 Coagulantes y Floculantes Naturales 14 (Species Name) ** and *” Coagulants

6 Natural Coagulants and Flocculants 15 (Nombre de la Especie) “’and’’ Floculantes

7 (Nombre de la Familia) ’and’” Coagulantes 16 (Species Name) “” and >’ Flocculants

8 (Family Name) * and > Coagulants 17 (Nombre de la Especie) “’and’’ Coagulantes y
floculantes

9 (Nombre de la Familia) “’and’’ Floculantes 18 (Species Name) ” and >’ Coagulants and
flocculants

Como se observa en la tabla, en un principio las ecuaciones de blsqueda se realizaron de manera
generalizada, pero a medida de se iba obteniendo informacion mas especifica, se enfoco la
busqueda para aumentar y mejorar la cantidad de informacién por familia y por especie.

Al finalizar la busqueda general se recopilaron 194 archivos con un total de 42 especies y 2
polimeros organicos, agrupados en 23 familias. Fueron escogidas 32 especies y 2 polimeros
organicos, agrupados en 18 familias las cuales tenian mayor cantidad de informacion de interés
y los polimeros organicos mencionados, estas junto con las especies en cuestion se encuentran
sefialadas en la tabla a continuacion
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Tabla 7. Resultados de busqueda por familias, especies y otros grupos de interés. (Autores, 2020)

N® Especie Familia N Especie Familia
Asatragalus Poligerilamida .
1 g 23 o Polimeros
gossypinum cationica orgnicos
2 Cassia fistula 24 Quitosano &
3 Cassia grandis 25 | Strychnos potatorum Loganiaceae
4 Tamarindus indica 26 Zeq mays Poaceae
5 Caesalpinia spinosa Fabaceae 27 Pinus gerardiana Pinaceae
E Trigonella foenum- = Solanum
graecum eloeagnifolium
o — Solanaceae
7 Y P 29 Solanum tuberosum
tetragonoloba
8 Phaseolus vulgaris 30 Agave americano Asparagaceae
g Moringa oleifera Moringaceae 31 Citrus sinensis
. Citrofortunella
10 Azadirachta indica Meliaceae 32 _f
microcarpa Rutaceae
11 Manihot esculenta . 33 Citrus aurantifolia
Euphorbiaceae - —
12 Jatropha curcas 34 Citrus paradisi
13 Ipomoeag incarnoto | Convolvulaceae | 35 Citrus limonum
14 Coffeo arabica Rubiaceae 36 Mangifera indica Anarcadiaceae
15 Coctaceas echinopsis 37 Passiflora edulis Passifloraceae
16 | Hylocereuscf. trigonus 38 | Tropaeolum tuberosum | Tropaeolaceae
17 Opuntia ficus indica 39 Aloe arborescens Asphodelaceae
Lemaireccereus Cactaceae
18 ) 40 Spirodela polyrhiza
griseus Araceae
19 | Opuntia cochenillifera 41 Spirodela punctata
Abelmoschus
20 Musa acuminata 42
Musaceae esculentus Malvaceae
A Musa paradisiaca 43 Guazuma ulmifolia
22 Perseq americanag Lauraceae 44 Ziziphus mauritiona Rhamnaceae

8.2. Revision preliminar

En esta etapa se realiz6 una lectura rigurosa de todos los documentos con el fin de seleccionar
aquellos que presentan informacion relevante y detallada para la determinacion de la eficacia
de las distintas especies naturales como coagulantes-floculantes en el tratamiento de aguas. A
partir de la lectura puntual los 194 documentos obtenidos en la compilacion bibliografica se
procedio a enlistar los pardmetros y/o caracteristicas evaluadas en las respectivas
investigaciones, de lo cual se obtuvieron un total de 42 parametros (Anexo 1).
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En base a la metodologia para la determinacion de criterios comunes de sustentabilidad en el
tratamiento de aguas residuales propuesta por Kamali & Hiwage (2015) se agruparon los 42
pardmetros en 6 dimensiones de acuerdo a los criterios de interés; estas 6 dimensiones fueron:
Técnico-Cualitativo (8 parametros), Técnico-cuantitativo (28 parametros), Técnico-Ambiental
(2 parametros), Socio-Ambiental (1 parametro), Socio-Econdmico (1 pardmetro) y econémico
(2 parametros).

8.3. Revision y gestion de la informacion bibliografica

Una vez que se enlistaron aquellas caracteristicas de interés que proveian los documentos, y
que se determinaron las dimensiones de analisis en base a dichas caracteristicas, se procedié a
realizar una segunda revision de cada articulo, a través de una lectura mas profunda de la
informacion con el objetivo de extraer de forma acertada y concisa en una matriz conjunta de
informacion aquellos datos que permitan evaluar y valorar el uso de cada especie como
coagulante y/o floculante natural. Ya con la matriz conjunta diligenciada, se disefié la matriz
binaria (ver anexo 2) la cual permitié visualizar de manera practica la cantidad de informacién
que se obtuvo por cada parametros seleccionado en el presente estudio. Como se observa en la
tabla 8, se analizaron un total de 110 estudios, teniendo en cuenta que en varios de los archivos
se evaluaron simultdneamente més de una especie o polimero organico para completar un total
de 146 resultados.

Con la matriz binaria fue posible identificar los parametros que tenian una mayor frecuencia en
los datos recolectados, es decir, aquellas caracteristicas que fueron evaluadas en mayor nimero
de documentos al igual que aquellas que presentaron una frecuencia media o baja. A
continuacion se muestra un resumen de lo que se obtuvo una vez realizada la matriz binaria:

26



Tabla 8. Resumen de la matriz binaria. (Autores, 2020)

Dimension

SOCIAMBIENTAL

- Porcentaje
Parametro Frec:u?r?::_la i de analisis
analisis o
(%)
Dosis 142 97.26
Turbiedad [NTU) 137 93,84
2 Color 50 34,25
E: DQO (%) 32 21,82
'5 Conductividad eléctrica [mS/cm) 25 1712
'=:Il: Alcalinidad [mg/L) 21 14,38
(W DBO (%) 19 13,01
Dureza total (mg/L CaCO3) 17 11,64
0D (mg 02/1) 5 3,42
Método de extraccion 135 92,47
Tiempo de agitacion E; g%gg
Velocidad de mezcla 1;? gggg
Tiempo de sedimentacidn 111 76,03
pH 82 56,16
T55 [Solidos Suspendidos Totales) (mg/fL) ) 21,23
Coliformes totales (CFU/100ml) 18 12,33
Temperatura (°C) 12 8,22
o Cloruros [mg/L Cl) 12 g.22
= Coliformes fecales (NMP/100mL) 9 6,16
= Sulfatos (mg/L) B 5.48
E Nitratos (mg/L 7 479
'E TDS [Solidos disueltos totales (mg/L)) 7 479
a Lodos producidos 5 3,42
NH3I-N 4 274
Fosfatos 4 274
Ph 3 205
Zn 3 2,05
ST [Solidos totales (mg/fL)) 2 1,37
Cu 2 1,37
coT 2 1.37
Flaor (mg/fL) 1 0,68
Cd 1 0.68
Cr 1 0,68
Ni 1 0.68
Forma de aplicacidn (simple/combinada) 146 100,00
Aplicacién 146 100,00
Obtencidn 89 60,96
Almacenamiento 25 17,12
Costo 3 2.05

27




Estos porcentajes fueron de vital importancia durante el método de evaluacion, principalmente
porgue se tomaron como un pilar fundamental para establecer aquellos rangos de calificativos
que podria obtener cada pardmetro a evaluar.

8.4. Disefio del metodo de evaluacion

Tomando como base la categorizacion por importancia de los pardmetros se asignaron valores
a cada variable y sus respectivos rangos para su evaluacion. A continuacion se presenta el
método de evaluacién para cada una de las dimensiones:

8.4.1. Método de evaluacion de parametros técnico cualitativo

La evaluacion de los parametros Técnico-Cualitativos se realizd de acuerdo al rango de
eficiencia presentado en los documentos, teniendo en cuenta que aquellos parametros que no se

abordaron en los documentos se les otorgo un valor de 0.

Tabla 9. Método de evaluacion parametros técnico-cualitativos (Autores, 2020)

Turbiedad Conductividad eléctrica
Rango (%0) Valor (Di?earr;%(éia) Valor
0-20 4 >0,37 2
21-40 8 0,369 a -0,062 4
41-60 12 -0,063 a -0,504 6
61-80 16 -0,505 a -0,946 8
81-100 20 <-0,946 10

DBO Alcalinidad
Rango (%) Valor (DiFfeea:'re]:%?:ia) Valor
>20 2 >-30 2
21-40 4 -31a-130 4
41-60 6 -131a-230 6
61-80 8 -231a-330 8
81-100 10 <-330 10
DQO Color
Rango (%) Valor Rango (%) Valor
>20 2 >20 3
21-40 4 21-40 6
41-60 6 41-60 9
61-80 8 61-80 12
81-100 10 81-100 15
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Oxigeno disuelto Dureza
Rango Rango
(Diferencia) iellen (Diferencia) Ve

-3a-1 1 >-30 2
O0al 2 31a-70 4
2a3 3 -71a-170 6
4ab 4 -171a-271 8
6a7 5 <-270 10

8.4.2. Método de evaluacion de parametros técnico cuantitativo

La evaluacion de los pardmetros Técnico-Cuantitativos se realizd de acuerdo a la presencia o
ausencia de la informacion de la variable en los documentos, en base a lo cual se les dio un
valor de 0 a aquellos que no presentaban la informacion, mientras que aquellos que presentan
la informacion se les otorgo un valor entre 2 y 8, dependiendo la categorizacion de importancia
de los parametros realizada en la etapa anterior.

Tabla 10. Método de evaluacion parametros técnico cuantitativos (Autores, 2020)

Meétodo de evaluacidén parametros técnico
cuantitativos
Rango (%) Valor
0-6 2
7-25 4
25-60 6
60-100 8

8.4.3. Método de evaluacion de parametros técnico ambiental

La evaluacion de los pardmetros técnico ambientales se dividio en 2 parametros. El primer
parametro es la forma de aplicacion, en la cual se evalUa la naturaleza del coagulante/floculante
utilizado, en donde presenta un rango de valores entre 5 y 15, en donde el mayor valor es
otorgado a aquellas experimentaciones que utilizaron Unicamente especies naturales para la
obtencion del coagulante/floculante; el segundo parametro evaluado es el porcentaje de especie
natural utilizado para la obtencion del coagulante, en donde se le da un mayor valor a aquellas
experimentaciones en donde se utiliz6 la Unicamente la especie natural para la obtencién del
coagulante/floculante. A continuacion se presenta la tabla de evaluacion para los parametros
técnico-ambientales:

29



Tabla 11. Método de evaluacion parametros técnico ambientales — Forma de aplicacion (Autores,

2020)
Forma de aplicacion Valor
Natural-Quimico 5
Natural-Natural 10
Natural 15
Porcentaje dt_a aplicacion de valor
la especie natural
<50% 5
>=50% 10
100% 15

8.4.4. Método de evaluacion de parametros socio ambientales

La dimension Socio ambiental presenta Unicamente 1 variable la cual es la aplicacién, la cual
hace referencia al uso puntual que se le dio a la especie natural para el desarrollo de la
investigacion. Se tomd como premisa que en la compilacién bibliogréafica se filtro la busqueda
a tratamiento de aguas residuales debido a lo cual la evaluacion para este parametro se basé en
la presencia o ausencia de la informacion, tal como se presenta a continuacion:

Tabla 12. Método de evaluacion parametros socio ambientales — Aplicacion (Autores, 2020)

Meétodo de evaluacion parametros socio ambientales
Aplicacién Valor
No presente 0
Presente S

8.4.5. Método de evaluacion de parametros socio econdmicos

La dimension Socio Econdmica presenta unicamente 1 variable la cual es la obtencién, la cual
hace referencia al lugar y/o procedencia de la especie natural que se utilizd como
coagulante/floculante. Este parametro se evaluo teniendo en cuenta la presencia o ausencia de
la informacion en los documentos, tal como se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 13. Método de evaluacion parametros socio econémicos- Obtencion (Autores, 2020)

Meétodo de evaluacion parametros socio econémicos
Obtencion Valor
No presente 0
Presente 5

8.4.6. Método de evaluacion de parametros econdmicos

La dimension econémica se compone de 2 parametros; el primero es el almacenamiento el cual
nos indica la manera en la que se preservo el coagulante/floculante para su posterior uso, y el
segundo parametro es el costo de aplicacion el cual nos indica el valor monetario de la obtencion
de la especie natural que fue empleada para la obtencion del coagulante/floculante. Esta
dimensién se evalud teniendo en cuenta la presencia o ausencia de la informacion en los
documentos, tal como se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 14. Método de evaluacién parametros econémicos (Autores, 2020)

Aplicacién Valor
No presente 0
Presente 5

Costo Valor
No presente 0
Presente S
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

9.1. Seleccion de especies a evaluar

A partir de la recopilacion bibliografica se obtuvieron 42 especies naturales y 2 polimeros
organicos, agrupados en 23 familias de las cuales se seleccionaron 32 especies y 2 polimeros
organicos, agrupados en 18 familias bajo criterios de la cantidad de informacion de interés y
conocimiento previo de las especies. En la tabla 15 se presentan las especies que fueron

seleccionadas para la revision preliminar.

Tabla 15. Especies y familias seleccionadas para la revision preliminar (Autores, 2020)

N® Especie Familia n° Especie Familia
- Asa tmgm’us - Polia c_rih:l_m ida Polimeros
gossypinum cationica s
2 Cassia fistula 24 Quitosano
3 Caossig grandis 25 | Strychnos potatorum Loganiaceae
4 Tamarindus indica 26 Zea mays Poaceae
5 Caoesalpinia spinosa Fabaceae 27 Pinus gerardiana Pinaceae
E Trigonella foenum- = Solanum
raecum elaeagnifolium
Cframopsfs — Solanaceae
7 29 Solanum tuberosum
tetragonoloba
8 Phaseolus vulgaris 30 Agave americano Asparagaceae
9 Moringa oleifera Moringaceae 31 Citrus sinensis
10 Azadirachta indica Meliaceae 32 Crtn?fo rtunella
microcarpa
11 Manihot esculenta S orreies 33 Citrus aurantifolia Rutaceae
12 Jatropha curcas 34 Citrus paradisi
13 Ipomoea incarnata | Convolvulaceae | 35 Citrus limonum
14 Coffea arabica Rubiaceae 36 Mangifera indica Anarcadiaceae
135 Coctaceas echinopsis 37 Passiflora edulis Passifloraceae
16 | Hylocereuscf. trigonus 38 | Tropoeolum tuberosum | Tropaeolaceae
17 Opuntrcf ficus indica ene 39 Aloe arborescens Asphodelaceae
18 Lemarr_eo cereus 40 Spirodela polyrhiza
griseus Araceae
19 | Opuntia cochenillifera 41 Spirodela punctata
20 Musa acuminata 42 Abelmoschus
Musaceae esculentus Malvaceae
21 Musa paradisioca 43 Guazuma ulmifolia
22 Perseq americana Lauraceae 44 Ziziphus mauritiana Rhamnaceae

32




Se pudo observar que las familias con mayor informacién son: Fabaceae (28 articulos),
Moringaceae (24 articulos), Cactaceae (21 articulos), Musaceae (14 articulos) y Loganiaceae
(14 articulos); por otro lado se observa que las familias con menor cantidad de informacion son:
Tropaeolaceae (1 articulo), Rhamnaceae (1 articulo) y Lemnaceae (1Articulo). Asi mismo, se
destaca que la Moringa Oleifera es la especie a la cual se le ha realizado mayor cantidad de
investigaciones presentando un total de 24 articulos.

9.2. Revision preliminar

De los 194 documentos compilados en la revision bibliografica se descartaron un total de 84
documentos en base a los siguientes criterios:

e Aplicacion de la Investigacion: La aplicacion de la investigacion diferia de los objetivos
del presente trabajo, debido a que se enfocaban en el proceso de coagulacion/floculacion
en procesos productivos y/o medicamentos mas no en el tratamiento de aguas, el cual
es el enfoque de la presente metodologia.

e Informacion de interes clara y coherente: Los archivos encontrados aun siendo
resimenes de investigaciones no presentan informacion de importancia para la presente
metodologia tales como el método de extraccion, dosis, mecanismo del test de jarras,
correlacion de los datos y presencia de los datos iniciales, debido a lo cual los
documentos fueron descartados.

e Presentacién del documento: Aquellos documentos que presentaban deficiencias en la
presentacion tales como: hojas incompletas y documentos extraidos de libros (No hacian
referencia a investigaciones).

Se obtuvieron un total de 110 documentos los cuales fueron la base para el desarrollo de la
presente metodologia.

Como se muestra en la ilustracion 3, a partir del criterio técnico surgieron 3 dimensiones:
Técnico- cualitativa, Técnico-Cuantitativa y Técnico-Ambiental; Los pardmetros Técnico-
Cualitativos abordan aquellas caracteristicas fisicoquimicas que presentaron unidades
homogéneas en la totalidad de los documentos, lo cual permitia un analisis comparativo entre
los resultados. Los parametros Técnico-Cuantitativos abordan aquellas variables que no
presentan unidades homogéneas por lo cual no son comparables entre si. Los parametros
Técnico-Ambientales evalta la forma de aplicacion, es decir, si el coagulante/floculante fue
obtenido a partir de una Unica especie natural, de la combinacidn de dos especies naturales o de
la combinacidn de una especie natural con un coagulante/floculante quimico vy la proporcion
de cada combinacidn; Estas tres dimensiones son las mas relevantes debido a que nos permiten

33



evaluar el funcionamiento, nivel de investigacion y la eficiencia de cada especie como potencial
coagulante/floculante desde el criterio técnico.

A partir de la correlacion de los criterios ambientales, econdmicos y sociales surgieron 3
dimensiones: Socio-Ambiental, Socio-Econémica y Econdmica; La dimensién Socio-
Ambiental evalla la aplicacion, es decir, que se mencione en cada documento y a su vez vaya
acorde a los objetivos del mismo. La dimension Socio-Econdmica evalla si especificaba la
informacion acerca de la obtencién los recursos e insumos para la desarrollo del
coagulante/floculante natural. La dimension economica evalUa la presencia de informacion de
costo y almacenamiento en los documentos. Estas tres dimensiones aunque solo tiene en cuenta
la presencia de la informacidon, son importantes porque aquellos documentos que especifiquen
esta informacion promueven a que la experimentacién sea replicada de forma exitosa, a tener
un panorama amplio y detallado del desarrollo de cada coagulante/floculante y minimiza el
margen de error para futuras investigaciones.

9.3.Revision y gestion de la informacion bibliogréafica

A groso modo se pudo identificar que en todos los documentos se especifican aspectos como la
forma de aplicacion y la aplicacion la cual nos permite establecer el uso principal dentro de
cada estudio en cuestion. Los pardmetros que le siguen son: Dosis (97,26%), Turbiedad
(93,84%), Método de extraccidn (92,47%), Tiempo de agitacion rapido (83,56%) y lento
(82,88%), Velocidad de Mezcla réapida (82,88%) y lenta (79,45), Tiempo de sedimentacion
(76,03%), la obtencién (60,96%) y por ultimo el pH (56,16%). El resto de los pardmetros
evaluados tuvieron un porcentaje de frecuencia inferior al 50%. De los 42 pardmetros
seleccionados para el metodo de evaluacion, solo 10 de ellos presentan un porcentaje de analisis
superior al 50%, siendo todos ellos parametros de criterio técnico.

9.4. Disefio del método de evaluacion
A partir de la etapa anterior, se observo que los parametros fisicoquimicos agrupados en el
criterio Técnico fueron los més preponderantes, lo cual le dio mayor relevancia al momento del

disefio del método de evaluacion. Este método de evaluacion permite analizar la informacion
recolectada de una manera equitativa para el analisis de cada documento, especie y familia.

9.5. Evaluacidn de las especies como coagulante/floculantes naturales
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A partir de la matriz binaria y el método de evaluacion se disefi6 una matriz de evaluacion del
paquete tecnoldgico para la aplicacion de extractos de especies naturales como
coagulantes/floculantes en el tratamiento de aguas, en la cual se tomd la informacién recopilada
en los documentos seleccionados para asignar un valor dentro del rango establecido para cada
parametro de acuerdo al método de evaluacion.

Tomando como punto de partida que los parametros estdn agrupados por dimensiones, se
realizé la suma de los valores asignados a cada parametro para obtener un subtotal por
dimension, los cuales a su vez se sumaron para obtener el valor total por estudio. Una vez
realizado este procedimiento se llevd a cabo un promedio para cada especie, en base a la
sumatoria de los resultados totales sobre la cantidad los estudios realizados; con ello se buscaba
poder analizar el comportamiento de las especies en cada una de las dimensiones de forma
individual, y luego comparar lo observado con el valor total. (Anexo 3)

Una vez realizada la asignacién de valores a cada parametro se hizo un andlisis para cada
variable que compone la dimensidn técnico cualitativo debido a que permite evaluar la eficacia
de las especies como coagulantes/floculantes en el tratamiento de aguas.

e Turbiedad: Dentro de este parametro las especies y polimeros que presentan un mayor
porcentaje de remocion son: Astragalus Gossypinum (Tragacanto), Trigonella foenum-
graecum (Fenogreco), Cyamopsis tetragonoloba (Guar), Phaseolus vulgaris (Frijol),
Moringa Oleifera (Moringa), Guazuma ulmifolia (Guasimo), Jatropha Curcas
(Jatrofa), Ipomoea Incarnata, Solanum Tuberosum (Papa), Hylocereus cf. Trigonus
(Flor de Caliz), Opuntia Cochenillifera (Nopal Chamacuero), Musa Paradisiaca
(Platano), Poliacrilamida catidnica.

e Demanda Biologica de Oxigeno (DBO): Para este parametro las especies que
presentaron un mayor porcentaje de eficiencia fueron: Musa Paradisiaca (Platano),
Citrus Limonum (Limon) y Pinus (Pino).

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Para este parametro las especies y polimeros
que presentaron un mayor porcentaje de eficiencia fueron: Guazuma ulmifolia
(Guasimo), Pinus (Pino) y el Quitosano.

e Oxigeno Disuelto (OD): Para este parametro las especies y polimeros que presentaron

un mejor desempefio fueron: Moringa Oleifera (Moringa) y Musa Paradisiaca
(Platano).
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e Conductividad eléctrica: Ninguna especie presento un valor optimo de desempefio
para el control de este parametro.

e Alcalinidad: Para este pardmetro el Gnico compuesto que presento un buen desempefio
fue el Quitosano.

e Color: Para este parametro las especies que presentaron un mayor porcentaje de
remocion fueron: Citrus Sinensis (Naranja), Cyamopsis tetragonolobus (Guar), Pinus
(Pino), Jatropha Curcas (Jatrofa), Strychnos Potatorum (Therran).

e Dureza: Para este pardmetro las especies que presentaron un mejor desempefio fueron:
Citrus Limonum (Limén) y Musa Paradisiaca (Platano).

Tabla 16. Matriz de potencial segun criterio técnico-cualitativo para el tratamiento de
aguas. (Autores, 2020)

Astragalus gossypinum
Trigonella foenum-graecum
Cyamopsis tetragonolobus
Phaseolus vulgaris
Moringa oleifera
Guazuma ulmifolia
Jatropha Curcas
Ipomoea incarnata
Solanum tuberosum
Hylocereus cf. trigonus
Opuntia cochenillifera
Musa paradisiaca
Poliacrilamida cationica
Citrus limonum
Pinus gerardiana
Quitosano
Citrus sinensis
Strychnos potatorum

RIRINWINR|[BR|IRIRIRINININR|(N| KRR

Algo interesante que se pudo observar en la tabla 16 es que las 2 especies que presentaron mejor
desempefio a nivel Técnico-Cualitativo son las especies: Musa Paradisiaca y Pinus
Gerardiana; las otras 16 especies solo lograron destacarse en 1 0 2 parametros. Hay que tener
en cuenta que la anterior tabla muestra el potencial de cada especie a partir del analisis de los
mejores resultados obtenidos en cada parametro, y no un analisis general que integre el total de
la informacion en relacion a los resultados obtenidos como si se presenta en la Tabla 17.
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Tabla 17. Subtotales por especie de la Dimension Técnico-Cualitativa (Autores, 2020)

Astragalus gossypinum

Caesalpinia spinosa

Musa paradisiaca

Cassia grandis

Persea americana

26,5

Poloacrilamida cationica

Guazuma ulmifolia

Tamarindus indica _ Quitosano
Trigonella foenum-graecum 24,0 Pinus gerardiana
Cassia fistula 28,3 Strychnos potatorum
Cyamopsis tetragonolobus Zea mays
Phaseolus vulgaris Solanum tuberosum
Moringa oleifera 26,6 Agave americano
Azadirachta indica 24,3 Citrus sinensis

Manihot esculenta

Cirtus microcarpa

Jatropha curcas

Citrus aurantigolia

Ipomoea incarnata

Citrus paradisi

Café

Citrus limonum

Hylocereus cf. trigonus

Mangifera indica

Opuntia ficus indica

Opuntia cochinellifera

23,3

Lemaireoreus griseus

31,7
27,1
25,8
32,0

Al contrastar la tabla 16 y 17 podemos observar la especie Pinus Gerardiana presenta un alta
calificacion en ambos casos, mientras que la Musa Paradisiaca la cual fue la mejor calificada
en el Tabla 16 presenta un resultado menos favorable en la Tabla 17, lo que nos indica que no
existe una correlacion entre ambos tipos de evaluacién con respecto a la dimensién Técnico-

Cualitativa.

En la tabla 17 se pudo observar que las especies que presentaron mejor valoracion fueron:
Cyamopsis tetragonolobus, Guazuma ulmifolia, Jatropha Curcas, Pinus Gerardiana, Citrus
Sinensis, Citrus Limonum y Opuntia Cochinellifera. Se identificaron las siguientes razones por
las cuales se presentaron discrepancias entre ambos analisis:

e La Tabla 16 presenta un analisis selectivo de los mejores resultados por parametro de
cada especie con el objetivo de determinar su potencial, mientras que la Tabla 17
presenta un andlisis conjunto entre los resultados y la cantidad de informacién dada en

los documentos.
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e Algunas especies con desempefio regular en la Tabla 17 presentan documentos con
buena calificacion y otros con mala calificacién, lo que al promediar da un valor
intermedio.

e Las especies con mejor desempefio en la tabla 17 muestran una cantidad baja de
documentos (Méximo 3) con buena calificacion. Al presentar pocos estudios se pueden
generar resultados sesgados en comparacion con aquellas especies que presentaron
mayor cantidad de estudios.

e Algunos estudios con mayor cantidad de pardmetros evaluados, presentando un
rendimiento regular en la mayoria de ellos, al realizar la sumatoria muestran un
desempefio aparentemente mejor que otros estudios con menor cantidad de parametros
evaluados, pero con mayor rendimiento.

Tabla 18. Comparativa Subtotales Técnico-Cualitativo y Técnico-Ambiental. (Autores,

Astragalus
gossypinum

2020)

Musa paradisiaca

Caesalpinia
spinosa

Persea americana

Cassia grandis

Poloacrilamida
cationica/anionica

Tamarindus indica

Quitosano

Trigonella
foenum-graecum

Pinus gerardiana

Cassia fistula

Strychnos

e potatorum

Cyamopsis
tetragonolobus

Zea mays

Phaseolus vulgaris

Solanum
tuberosum

Moringa oleifera

Agave americano

Azadirachta indica

Citrus sinensis

Guazuma
ulmifolia

Cirtus microcarpa

Manihot esculenta

Citrus aurantifolia

Jatropha Curcas

Citrus paradisi

Ipomoea
Incarnata

Citrus limonum

Café

Mangifera indica

Hylocereus cf.
trigonus

Opuntia
cochinellifera

Opuntia Ficus
indica

Lemaireoreus
griseus
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En la tabla anterior se presentan los resultados obtenidos de las dimensiones con mayor
relevancia dentro del método de evaluacién (Técnico-Cualitativa y Técnico-Ambiental), con
el proposito de identificar algun tipo de correlacion entre estas. A partir de la Tabla 18, se pudo
realizar el siguiente analisis:

La mayoria de especies presentan 0ptimos resultados dentro de la dimension Técnico-
Ambiental, teniendo en cuenta que esta valora el porcentaje en que la especie en
cuestion fue aplicada y si a su vez fue combinada con algin quimico, se pudo determinar
cdmo aspecto positivo que dentro de los estudios recopilados por lo general se opt6 por
sustituir en mayor porcentaje el uso de coagulantes quimicos por extractos de especies
naturales.

No existe algin tipo de correlacion entre los resultados de las dos dimensiones, puesto
que no se identifica un patrén entre la proporcion de los extractos naturales utilizados
para la obtencion del coagulante/floculante y su eficacia dentro de los parametros
Técnico-Cualitativos.

Tomando en cuanta aquellas especies que se destacaron en los anteriores analisis, se
decide describirlas de manera puntual: ElI Pinus Gerardiana y la Musa Paradisiaca
presentaron un buen desempefio en los analisis técnico-cualitativos (Tabla 16 y 17) y el
técnico-ambiental (Tabla 18). Mientras que las especies Guazuma ulmifolia,
Cyamopsis tetragonolobus y Opuntia Cochinellifera presentaron un 6ptimo desempefio
Unicamente en los aspectos evaluados dentro de la Tabla 17. Por ultimo, las especies
Jatropha Curcas y Citrus Sinensis solo presentaron resultados favorables para el
analisis Técnico-Cualitativo.

Una vez realizado el analisis comparativo entre las dimensiones con mayor influencia dentro
del método de evaluacion, se llevé a cabo un analisis comparativo que tuviera en cuenta todas
las dimensiones propuestas dentro del método de evaluacion, para ello se tom6 el subtotal por
cada dimensidn junto con el resultado final del método de evaluacion y lograr hacer un contraste
de los resultados obtenidos, ademas de incluir la cantidad de archivos que fueron evaluados por
especie.
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Tabla 19. Resultados por dimensiones y total del método de evaluacién para la seleccion de especies
con mayor potencial como coagulantes/floculantes en el tratamiento de aguas. (Autores, 2020)

Astragalus Gossypinum 20,0 30 10 ° 0
Caesalpinia spinosa 19,6 26 23 5 0 0 5
Cassia Grandis 26,5 24 30 5 0 0 85,5 2
Tamarindus indica 21,0 28 27,1 5 0,7 0 81,9 7
Trigonella foenum-graecum 24,0 33 26,3 2 v v 88,3 4
Cassia Fistula 28,3 33,7 26,7 5 2,5 0.8 97 6
Cyamopsis tetragonolobus 35,0 30 30 5 5 0 105 1
Phaseolus vulgaris 20,0 24 30 5 0 0 “i
Moringa Oleifera 26,6 33,3 27,7 5 3,5 1,5 97,6 24
Azadirachta indica 243 26,3 28,8 5 31 0 87,4 8
Guazuma ulmifolia 333 34 30 S 1,7 0 104 3
Manihot esculenta 24,0 32,4 22 5 4 1 88,4 5
Jatropha Curcas 35,0 34 10 S S 5 94 1
Ipomoea Incarnata 20,0 34 30 S 3) 0 94 2
Coffea arabica 20,5 32 30 5 2,5 2,5 92,5 2
Hylocereus cf. Trigonus 20,0 30 30 E ° 0 90 1
Opuntia Ficus indica 233 28,3 27,1 S 2,9 0,7 87,3 7
Lemaireoreus griseus 32,0 36 30 5 5 0 108 1
Opuntia Cochinellifera 34,0 28 30 5 5 0 102 1
Musa Paradisiaca 25,2 29,2 25 5 4,2 2,1 90,6 12
Persea Americana 21,0 22 30 5 2,5 0 80,5 2
catontoanionica 20,0 S R R » '
Quitosano 31,7 311 30 5 289 0 100,7 7
Pinus Gerardiana 35,5 30 30 5 2,5 0 103 2
Strychnos Potatorum 271 29,6 30 5 33 0,6 95,6 9
Zea mays 22 26,9 30 5 2,8 1,1 87,8 9
Solanum Tuberosum 25,8 26,3 27,5 5 3,3 2,5 90,5 6
Agave americano 18,7 36,7 30 5 5 1,7 97 3
Citrus Sinensis 35,0 36 10 3) 0 0 86 1
Cirtus Aurantigolia 16,0 30 30 5 5 0 86 1
Citrus Microcarpa 16,0 30 25 5 5 0 81 2
Citrus Paradisi 20,0 30 30 5 5 0 90 1
Citrus Limonum 41,0 16 20 5 S 5 92 1
Mangifera indica 21,7 2 | 286 | ° 4% | 21 ey 7

T-CL (Técnico cualitativo), T-CN (Técnico cuantitativo), T-A (Técnico ambiental), S-A (Socio ambiental), S-E
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A continuacion se presenta los rangos con la calificacion correspondiente al método de
evaluacion total.

Tabla 20. Clasificacion de resultados totales del método de evaluacion (Autores, 2020)

Calificacion Rango N° de especies
Regular 65-79 3
Bueno 80-93 19

Muy bueno 94-108 12

En la Tabla 19 fue posible identificar que 12 de las 34 especies/polimeros evaluados, obtuvieron
el rango mas alto en la calificacion total, lo que indica que estas especies aparentemente
presentan un mejor paquete tecnoldgico en comparacién con las otras especies. Sin embargo,
para un resultado mejor fundamentado, se incorporaron los analisis previos de las especies junto
con la cantidad de estudios realizados para cada una. Se tomaron las especies/polimeros que
obtuvieron la mejor calificacion dentro del resultado final y se examinaron de manera puntual
con respecto a los analisis previos:

e Cassia fistula: Esta especie presenta una buena cantidad de estudios realizados, en los
cuales presenta un nimero considerable de paramentos evaluados, es decir que su
investigacion ha sido desarrollada de manera mas completa; a su vez presento un buen
desempefio dentro de la dimension Técnico-Ambiental. Sin embargo, desde la
dimension Técnico-cualitativa su desempefio es regular, ya que no presenta ningln
paramento en el cual demuestre una alta eficacia.

e Cyamopsis tetragonolobus: La especie presenta un excelente desempefio dentro de
todo el criterio técnico; posee dos parametros Técnico-cualitativos (Turbidez y Color)
en los cuales se destaca, sin embargo, solo se obtuvo un estudio acerca de esta especie,
lo que aumenta su margen de error al momento de intentar incorporarla como
coagulante/floculante, es necesario realizar mas investigaciones para obtener resultados
maés confiables.

e Moringa oleifera: Para esta especie se resalta que presento el mayor numero de
estudios (24) realizados, lo que minimiza el margen de error convirtiéndose en una de
las especies mas confiables para su implementacion. También presento un excelente
desempefio dentro de todo el criterio técnico, donde se destaca en dos parametros
(Turbiedad y Oxigeno disuelto).
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Guazuma ulmifolia: La especie presenta un excelente desempefio dentro de todo el
criterio técnico; posee dos parametros Técnico-cualitativos (Turbidez y DQO) en los
cuales se destaca, sin embargo, solo se obtuvo tres (3) estudios acerca de esta especie,
lo que no representa un margen de error elevado, pero aun asi se deben aumentar los
estudios para la especie antes de implementarla como coagulante/floculante para
obtener resultados mas confiables.

Jatropha Curcas: A pesar de que la especie presenta un excelente desempefio en la
dimensién Técnico-cualitativa en donde dos de sus paramentos (Turbiedad y color) se
destacan por su alto rendimiento, se obtuvo la calificacion minima para la dimension
Técnico-ambiental, debido a que se usé en mayor proporcién el coagulante quimico y
esto tiene una influencia directa sobre el desempefio en la dimension Técnico-
cualitativa. Adicional a ello, solo presenta un estudio realizado, esto indica que tiene
un margen de error elevado que dificulta la implementacion de la especie, por lo cual
requiere de una mayor investigacion.

Ipomoea Incarnata: Aun cuando esta especie no obtuvo un buen desempefio dentro de
la dimensidn Técnico-cualitativa, se destaca el parametro de Turbiedad en donde logra
un excelente rendimiento, ademéas presento una alta calificacién en la dimension
Técnico-Ambiental, sin embargo, solo se logré recopilar dos archivos para su
evaluacion, aun cuando estos archivos presentan gran cantidad de informacién, se debe
tener una mayor investigacion de la especia para su implementacion.

Lemaireocereus griseus: Esta especie no presenta parametro alguno en el cual se
destaque en la dimension Técnico-cualitativa, aun asi logro tener un alto rendimiento
dentro de esta, como resultado de tener un mayor nimero de parametros evaluados con
un resultado medianamente bueno, ademas obtuvo la maxima calificacion dentro de la
dimension Técnico-ambiental, sin embargo, solo presenta un estudio por lo que debe
aumentarse el nivel investigacion para la especie en cuestion. La especie presenta el
resultado total mas alto dentro del método de evaluacion presentado en la Tabla 19 sin
tener en cuenta aspectos como cantidad de informacion o pardmetros destacados.

Opuntia Cochinellifera: La especie presenta un excelente desempefio dentro de todo
el criterio técnico; posee un parametro técnicocualitativo (Turbidez) en el cual se
destaca, sin embargo, solo se obtuvo un estudio acerca de esta especie, lo que aumenta
su margen de error al momento de intentar incorporarla como coagulante/floculante, es
necesario realizar mas investigaciones para obtener resultados mas confiables.

Quitosano: Este polimero orgénico es uno de los que presenta mayor cantidad de
estudios (7), los cuales abarcan una gran cantidad de parametros y proveen de
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informacion completa que permite minimizar el margen de error en su implementacion.
Adicional a ello, presenta un excelente desempefio en la dimension Técnico-cualitativo
en donde se destaca los pardmetros de DQO Yy alcalinidad, por ultimo, este polimero
obtuvo la méxima calificacion dentro del analisis técnico-ambiental.

e Pinus Gerardiana: La especie presenta un excelente desempefio dentro de todo el
criterio técnico; es de las especies que tiene mas parametros Técnico-cualitativos
destacados siendo estos DBO, DQO, y color, sin embargo, solo se obtuvo dos (2)
estudios acerca de esta especie, por lo cual resulta conveniente aumentar los estudios
para la especie antes de implementarla como coagulante/floculante.

e Strychnos Potatorum: Esta especie presenta un excelente desempefio en dos
dimensiones dentro del criterio técnico; es necesario tener en cuenta que aun cuando su
resultado en la dimension Técnico-cualitativa no fue el mejor, logro obtener un
pardmetro destacable (color); ademés presenta una considerable cantidad de estudios
realizados por lo cual sus resultados son mas confiables.

e Agave americano: Para este caso en particular se observa que la especie presento de
los rendimientos més bajos en la dimension Técnico-cualitativa, pero a su vez presento
la mayor calificacion dentro de la dimension Técnico-cuantitativa, ya que dentro de los
estudios recopilados se evaluaron una gran cantidad de parametros pero ninguno de
estos presento resultados 6ptimos. Tiene un excelente desempefio en el aspecto técnico-
ambiental y presenta una cantidad de informacidn favorable, aun asi se debe investigar
con mayor profundidad para su implementacion.

e Musa paradisiaca: Esta especie aun cuando no hace parte de las que fueron clasificadas
con mejor paquete tecnologico a partir del método de evaluacion, fue la que obtuvo la
mayor cantidad de parametros técnico-cualitativos destacados (Turbiedad, DBO,
Oxigeno disuelto y Dureza), también presenta un Optimo desempefio en las
dimensiones Técnico-cuantitativa y Técnico-ambiental, mostrando un gran potencial
desde el criterio técnico. Un aspecto a resaltar es que es la segunda especie con mayor
cantidad de estudios realizados por lo cual junto a la moringa son las que presentan
mayor fiabilidad en sus resultados.

A partir de lo anterior, se pudo determinar que las especies/polimeros que presentan una mayor
factibilidad para su implementacién como coagulantes/floculantes naturales en el tratamiento
de aguas son: Moringa oleifera, Guazuma ulmifolia, Quitosano, Strychnos Potatorum y Musa
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paradisiaca. Las demas especies mencionadas en el anterior analisis tienen un gran potencial
en su paquete tecnoldgico pero deben ser investigadas a mayor profundidad.

10. CONCLUSIONES
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e Se obtuvieron un total de 194 archivos a partir de 18 ecuaciones de basqueda aplicadas
dentro de las bases de datos especializadas (Dialnet, Scopus y Science Direct), de los
cuales se descartaron un total de 84 archivos ya que no cumplian con aspectos como la
aplicacion de la investigacion, informacion de interés clara y coherente y/o presentacion
del documento, de acuerdo a los objetivos planteados.

e Dentro del desarrollo del método de evaluacion se determind que la matriz binaria es
una herramienta util para la identificacion de aquellos parametros fisicoquimicas que
representan una mayor relevancia para el disefio del método de valoracion en base a los
archivos recopilados; adicional a ello, se encontré que dichos parametros deben
manejarse en las mismas unidades para poder ser analizadas de manera conjunta, las
cuales fueron agrupadas en la dimension técnico-cualitativa (8 parametros) y aquellas
gue no presentaban unidades homogéneas se ubicaron en la técnico-cuantitativa (28
parametros).

e Se establecio que el criterio técnico es el pilar del método de evaluacion disefiado, ya
que permite evaluar la eficacia de los extractos de las especies naturales evaluadas como
coagulantes/floculantes en el tratamiento de aguas, de manera practica en comparacion
a los demas criterios evaluados. Las dimensiones que subdividen el criterio técnico son
Técnico-cualitativa, Técnico-cuantitativa y Técnico-ambiental. Las otras dimensiones
planteadas aportan la informacion que permiten determinar la viabilidad de las especies
en cuanto a la aplicacion y su implementacion en otros estudios y a nivel industrial.

e Se pudo determinar que las especies/polimeros que presentan una mayor factibilidad
para su implementacion como coagulantes/floculantes naturales en el tratamiento de
aguas son: Moringa oleifera, Guazuma ulmifolia, Quitosano, Strychnos Potatorum y
Musa paradisiaca. Las demas especies evaluadas en el presente estudio tienen un gran
potencial en su paquete tecnoldgico pero requieren ser investigadas a mayor
profundidad para su implementacion.

e EIl método de evaluacion propuesto es una herramienta que permite identificar aquellas
especies con sus respectivos potenciales en su aplicacion como coagulantes/floculantes
naturales para el tratamiento de aguas, lo cual puede servir como guia para enfocar
futuros estudios de acuerdo a los objetivos planteados por los mismos, con el fin de que
el desarrollo de estos estudios se realice de una manera mas eficiente.
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