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RESUMEN

En Colombia, las fuentes superficiales constituyen la principal alternativa de abastecimiento
de agua potable, tratadas en su mayoria mediante el método convencional (coagulacion,
floculacién, sedimentacion, filtracion rapida, desinfeccion y estabilizacion quimica) que
emplea coagulantes inorganicos a base de sales de aluminio y hierro. Como opcion mas
sostenible, se ha propuesto el uso de coagulantes organicos, entre ellos la Moringa oleifera -
MO por su bajo costo, disponibilidad y caracter biodegradable.

Este trabajo evaluo6 el potencial coagulante de las semillas de MO en el tratamiento del agua
cruda del rio Meléndez a través de dos etapas. Primero, se realizé un anélisis bibliométrico
que permiti6 consolidar un panorama sobre el uso de la MO como coagulante, identificando
ventajas, limitaciones, métodos de preparacion, rangos de concentraciéon y condiciones
operativas (turbiedad inicial, dosificacién, tiempos de mezcla y sedimentacion). En la
segunda etapa, que comprendio el desarrollo experimental, se desarrollaron en dos fases: i)
evaluacion preliminar, con ensayos de jarras en tres niveles de turbiedad (26, 140 y 300
UNT), tres modalidades de aplicacion (soluciones en agua destilada, soluciones salinas y
polvo de semilla) en tres concentraciones 2%, 3% y 5%, y (ii) evaluacion final, enfocada en
la solucion al 2 % en agua destilada y el polvo, incorporando ajustes metodologicos a un
rango de 24 dosis por cada modalidad de aplicacion de coagulante comprendidas entre 15—
300 mg/L. Las variables de respuesta fueron turbiedad final (< 5 UNT), pH, alcalinidad,
caracteristicas de floculos y volumen de lodos, cada una medida en tiempos de sedimentacion
de 10 y 30 minutos. Los resultados se representaron graficamente y se sometieron a un
andlisis de varianza (ANOVA) para determinar diferencias entre las formas de aplicacion y
las concentraciones probadas.

Los resultados del analisis bibliométrico permitieron realizar el disefio experimental tras
conocer una vision general de las fuentes documentales y los tipos de estudios analizados,
seguido de un enfoque especifico en el papel y los mecanismos de accion de la MO,
asimismo, se identificé los componentes proteicos de la semilla, asi como aspectos clave
(dosis, pH, alcalinidad, tiempos de sedimentacion, velocidad de sedimentacion, condiciones
de almacenamiento y caracteristicas del lodo generado), se conocieron los principales
limitantes de la implementacion del coagulante como la falta de caracterizacion de las
semillas y ausencia de metodologias estandarizadas de preparacion.

Experimentalmente, con la evaluacion preliminar se determind que el coagulante organico
presento limitaciones en las tres condiciones de turbiedad evaluadas (26, 140 y 300 UNT),
ya que ninguna forma de aplicacion alcanz6 de manera consistente el valor de turbiedad final
(£ 5 UNT). Para el caso de la evaluacion final en aguas de baja turbiedad (26 UNT) la MO
no logré cumplir de forma consistente el valor de referencia y, con las dosis (= 225 mg/L)
incremento la turbiedad por el aporte de sélidos. En turbiedad media (140 UNT), el polvo
mostré mejor desempefio que la solucion de MO al 2% en agua destilada (98 %, 3.83 UNT,



dosis 300 mg/L frente a 96 %, 5.10 UNT, dosis 300 mg/L respectivamente), y en alta
turbiedad (300 UNT) alcanzo los mejores resultados (99 %, 2.90 UNT, dosis 300 mg/L con
polvo y 98.5 %, 4.60, dosis 300 mg/L con solucion). En todos los escenarios, la menor
turbiedad residual se alcanzo con la aplicacion directa del polvo, con dosis elevadas (300
mg/L) y a tiempos de sedimentacion de 30 minutos. Pese a haber alcanzado algunas
condiciones experimentales apropiadas desde el punto de vista de la eficiencia de remociéon
de turbiedad logrando valores menores a 5 UNT, un aspecto desfavorable fue la cantidad de
lodos generados, que presentaron un aumento proporcional a la turbiedad inicial.

El estudio concluy6 que el coagulante orgdnico de MO no demostrd los resultados acorde a
lo reportado en la literatura; si bien, tanto el polvo de semilla y la solucion al 2% en agua
destilada demostraron menor impacto en el pH y alcalinidad, en general, los resultados
relacionados a la turbiedad residual obtenidos en la evaluacion preliminar y final, sugieren
que la MO no es un coagulante primario adecuado, por lo que se recomienda considerar su
evaluacion como un ayudante de coagulacion, lo cual podria reducir el uso de coagulantes
inorgéanicos. Adicionalmente, se recomienda avanzar en la estandarizacion de su preparacion,
incorporando procesos como el desengrasado de semillas, la cuantificacion de proteinas
activas y la uniformidad del tamafio de particula, ademas de monitorear el carbono organico
total (COT) residual en el agua tratada.

Palabras clave: Coagulacion organica; potabilizacion de agua; moringa oleifera; turbiedad;
pH.



1.0 INTRODUCCION

En el transcurso de la existencia humana, el uso y consumo del agua ha sido el pilar del
desarrollo de la sociedad en sus distintos componentes econdmicos, politicos y sociales, lo
cual ha llevado a la elaboracion de un estrecho vinculo con la supervivencia, la salud publica
y la resolucion de necesidades (Meza et al., 2018). En este sentido, la calidad del agua para
consumo humano cobra gran relevancia, pues segin datos de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) en 2023, la baja calidad del agua se relaciona con bajas condiciones de
saneamiento e higiene, lo que resulta en la muerte de mas de 505.000 personas por afio a
nivel mundial, a causa de enfermedades diarreicas.

A pesar de la importancia de esta situacion, los sistemas de abastecimiento en los paises en
desarrollo, especialmente en pequeflos municipios y areas rurales, enfrentan desafios
significativos. Los elevados costos operativos, problemas en la operacion y mantenimiento,
y dificultades para monitorear la eficacia de los procesos, especialmente ante fluctuaciones
hidro-climatolégicas, afectan directamente la capacidad de los sistemas para manejar
parametros criticos de calidad como la turbiedad, el pH, la conductividad, la presencia de
compuestos organicos disueltos y la concentracion de microorganismos patégenos (Sanchez,
& Quiroga, 2020). Esta situacion aumenta la necesidad de implementar tecnologias eficientes
y adaptables que puedan garantizar un suministro seguro y constante de agua potable, incluso
en condiciones adversas (Yimer et al., 2021).

Los procesos de coagulacion y floculacion son utiles para la eliminacion de solidos
suspendidos coloidales, causantes de turbiedad y color aparente. Para tal fin, se pueden
emplear coagulantes quimicos como el sulfato de aluminio y cloruro férrico (Arboleda, 1992)
o coagulantes organicos naturales obtenidos a partir de plantas y semillas (Oledora &
Adebayo, 2018) y crustaceos y microorganismos (Carmona, 2012). Estas sustancias
propician en la coagulacion, la desestabilizacion de las particulas coloidales presentes, las
cuales se aglutinan en la floculacion, alcanzando un peso especifico mayor al del agua, lo
que facilita su sedimentacion y posterior remocion (Arboleda, 1992).

Aunque los coagulantes quimicos presenten grandes eficiencias, algunas sustancias o
subproductos propios de sus componentes, pueden permanecer en el agua tratada en forma
residual, lo que lleva a la alteracion de otros pardmetros criticos como el pH, la conductividad
y la alcalinidad, convirtiéndose en un riesgo ante la ingesta y la acumulacion de estas
sustancias en el medio ambiente (Flaten, 2001) y demandando mdés procesos para la
estabilizacion quimica del agua tratada. Por su parte, los coagulantes naturales no generan
sustancias residuales, ni alteran significativamente otros parametros. Tal es el caso de las
semillas de Moringa oleifera (MO), que se presentan como un destacado coagulante organico
el cual posee entre sus componentes, una proteina catidonica soluble en agua que facilita la
coagulacion del material coloidal presente en el agua turbia (Fuentes et al., 2016). Teniendo
en cuenta los beneficios del uso de las semillas de MO como coagulante, en el presente
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trabajo de grado se evalué su potencial aplicacion como coagulante organico en el
tratamiento del agua cruda del rio Meléndez.

2.0 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las sustancias quimicas coagulantes mas utilizadas en el tratamiento de agua son
principalmente las sales de hierro y aluminio (Cogollo, 2011); aunque su aplicacion es
altamente efectiva para la remocion de turbiedad y materia coloidal, puede generar
alteraciones en la calidad del agua tratada, especialmente en parametros como el pH, la
alcalinidad y la relacion entre cloruros y sulfatos, otorgandole caracteristicas corrosivas que
pueden afectar la integridad de los sistemas de distribucion, ademds de incrementar la
produccion de lodos con mayores contenidos de metales residuales (Saleem & Bachmann,
2019; Yin, 2010). En cuanto a la salud humana, las concentraciones residuales de estas
sustancias deben mantenerse dentro de los limites establecidos por las normas nacionales e
internacionales, como lo sefialan las Guias para la calidad del agua potable de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2017), que indican que mientras dichos valores no se superen
(por ejemplo, 0,1 a 0,2 mg/L para el aluminio en sistemas convencionales), los riesgos se
consideran tolerables. Sin embargo, cuando las concentraciones exceden estos limites o la
exposicion es prolongada, pueden presentarse efectos adversos sobre las células epiteliales
del intestino y el sistema nervioso, asociados con deterioro cognitivo, enfermedades
neurodegenerativas como el Alzheimer, cancer y enfermedades 6seas (Meza et al., 2018).
Por ello, el uso de coagulantes metélicos requiere un control riguroso tanto en el proceso de
tratamiento como en la vigilancia de los residuos en el agua de consumo, a fin de asegurar la
inocuidad del recurso y proteger la salud publica.

En Santiago de Cali, el sistema de tratamiento de agua potable enfrenta desafios técnicos
derivados de la variabilidad estacional del rio Meléndez, una de las principales fuentes
superficiales de abastecimiento. Su agua es tratada en la Planta de Tratamiento de Agua
Potable (PTAP) La Reforma, que en condiciones normales suministra el servicio a 120,000
habitantes (aprox. 5,5 % de la poblacion de la ciudad). Durante los periodos de estiaje, la
capacidad de produccion disminuye significativamente y el suministro debe complementarse
con otras plantas. Segun las condiciones fisicoquimicas y microbiologicas del agua cruda,
que varian entre la época seca y la lluviosa, la PTAP La Reforma puede operar en ciclo
completo (tratamiento convencional), filtracion directa o filtracion en linea, ajustando la
dosificacion de coagulantes y los parametros hidrdulicos. La coagulacion quimica con sales
metalicas puede generar descensos en la alcalinidad (10-20 mg/L de CaCOs) y el pH,
aumentando la agresividad o potencial corrosivo del agua en las redes de distribucion (IWA,
2012), por lo que se requiere un monitoreo y control constante de la estabilidad quimica para

preservar la integridad del sistema y la calidad del agua entregada a los usuarios (Lopez et
al., 2018).



En este contexto, el uso de coagulantes naturales, como la Moringa Oleifera (MO), se plantea
como una alternativa que podria minimizar los impactos negativos asociados al empleo de
coagulantes inorganicos, mejorar la sostenibilidad del tratamiento del agua y ofrecer una
soluciéon mas eficiente y menos problematica en términos de la variacion del pH y la
alcalinidad del agua tratada (Saleem & Bachmann, 2019; Oladoja & Adebayo, 2018). Por lo
tanto, en esta investigacion se evaluo la eficiencia como coagulante, de las semillas de MO,
para el tratamiento del agua del rio Meléndez con tres niveles de turbiedad (26, 140 y 300
UNT).

3.0 ANTECEDENTES

La tecnologia de tratamiento predominante en los procesos de potabilizacion es la
denominada convencional o de ciclo completo, que comprende las etapas de coagulacion,
floculacién, sedimentacion, filtracion, desinfeccion y estabilizacion quimica (Di Bernardo &
Sabogal, 2008). Aunque en la actualidad es comun el uso de coagulantes quimicos, técnicas
de tratamiento como la molienda y estratificacion con materiales vegetales, se han empleado
desde la antigiiedad para mejorar la calidad del agua. Por ejemplo, en la sociedad egipcia de
alrededor de 2000 a.C., se utilizaban derivados de almendras para tratar el agua extraida de
los rios (Bratby, 2006).

En tiempos mas recientes, el uso de moringa oleifera (MO) ha ganado relevancia, al
encontrarse que las semillas de esta planta almacenan una proteina catidonica soluble en agua
que le otorga las propiedades coagulantes, fomentando la desestabilizacion de particulas
coloidales por medio de adsorcion y neutralizacion de cargas, dando lugar a la remocion de
turbiedad y microorganismos durante la sedimentacion posterior.

Las comunidades africanas han sido pioneras en utilizar las semillas de este arbol como
coagulante natural a raiz de su disponibilidad en la zona (Pritchard et al., 2010); el mismo
autor destaca la capacidad de un solo arbol de MO para producir alrededor de 2000 semillas
al afio, lo que permite tratar aproximadamente 6000 litros de agua. Con un cultivo adecuado,
esta cantidad puede aumentar de 5 a 10 veces, permitiendo el tratamiento de hasta 60,000
litros de agua anualmente (Pritchard et al., 2010). Este potencial ha llevado a la adopcion de
la MO como coagulante en paises como India, China, y otras partes del mundo, incluyendo
Latinoamérica, destacandose como una opcidon prometedora y sostenible en el tratamiento de
agua (Bongiovani et al., 2014).

Pese al potencial de aplicacion de esta materia prima como coagulante natural, la obtencion
del componente activo en forma de coagulante no se encuentra patentada y tampoco cuenta
con una metodologia estandarizada. Por esta razon, las investigaciones realizadas, se han
enfocado en el estudio del desempeio del coagulante elaborado bajo la metodologia definida



por el autor, por lo que difieren en la utilizacion y caracteristicas del solvente para diluir las
semillas de MO, la concentracion y la dosificacion del coagulante o la inclusion de pasos
mas sofisticados, al realizar procesos adicionales como el desengrasado de la semilla y la
implementacion de equipos industrializados, por lo que los resultados alcanzados también
llegan a ser cambiantes (Bongiovani et al., 2014).

La utilizacion de MO como coagulante ha mostrado eficiencias de remocion de turbiedad
superiores al 90%, especialmente en aguas con turbiedad media o alta. Asimismo, presenta
un comportamiento mas favorable que coagulantes quimicos como el sulfato de aluminio, al
no alterar significativamente el pH del agua tratada y producir un lodo mas facilmente
manejable. Sin embargo, su eficacia disminuye notoriamente en aguas con baja turbiedad
(generalmente <50 UNT), lo que limita su aplicabilidad universal, especialmente en fuentes
de agua relativamente limpias que requieren solo un tratamiento final (Magalhaes et al.,
2021).

Es fundamental analizar no solo la eficiencia porcentual en la remocién de turbiedad, sino
también el valor final alcanzado, dado que la normativa de calidad del agua establece limites
sobre la turbiedad del agua tratada y no sobre los porcentajes de reduccion. En este sentido,
Baptista et al. (2015), en su estudio “Coagulation-flocculation process with ultrafiltered
saline extract of Moringa oleifera for the treatment of surface water”, emplearon un extracto
salino ultrafiltrado de MO como coagulante. Con una turbiedad inicial de 75 UNT y una
dosis de 13 mg/L, se obtuvo una remocion del 88,75%, equivalente a una turbiedad
remanente de aproximadamente 8.44 UNT. De manera complementaria, Feria et al. (2014),
trabajando con aguas del rio Sinu, resaltaron la relevancia de la turbiedad inicial en la
eficiencia del proceso. Al aplicar dosis entre 2,50 y 30 ppm de MO en solucion salina,
lograron eficiencias cercanas al 90% en muestras con mas de 90 UNT de turbiedad inicial,
lo que se traduce en valores finales proximos a 9 UNT, comparables con los reportados por
Baptista et al. (2015). No obstante, en aguas con menos de 66 UNT, las eficiencias de
remocion disminuyeron a un rango del 70% al 85%, lo que, para una turbiedad inicial de 66
UNT, representa valores finales entre 9.90 y 19.80 UNT, considerablemente superiores y
menos favorables frente a los limites normativos.

Ali et al. (2009) demostraron la eficacia del polvo de semillas de MO aplicado directamente
en aguas de rio con alta turbiedad, alcanzando remociones de hasta el 99,30%. Considerando
una turbiedad inicial de 500 UNT, este resultado corresponderia a un valor final cercano a
3.50 UNT, dentro de los estandares de agua potable. De manera similar, Hernandez et al.
(2021) realizaron un estudio en Colombia utilizando polvo de semillas de MO en una fuente
de agua superficial con turbiedad inicial de 170 UNT, logrando una remocion del 96,80% y
una turbiedad remanente aproximada de 5.44 UNT.
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Ademas, el estudio de Al-Jadabi et al., (2023) subrayo la doble funcion de las semillas de
MO como coagulante y absorbente ecologico en el tratamiento de aguas. Este estudio destaco
que el uso de polvo de semillas no genera subproductos toéxicos, sefialando una baja
incidencia en la variacion de otros parametros como pH y alcalinidad, lo que lo convierte en
una alternativa sostenible, econdmica y viable para el tratamiento de agua potable,
especialmente en comunidades con acceso limitado a tecnologias avanzadas.

A pesar de estos beneficios, la percepcion de MO como una “solucion verde” requiere un
analisis mas critico. Diversas investigaciones han advertido sobre posibles efectos adversos
del uso de extractos de MO, como el aumento del carbono organico disuelto (COD), que
puede favorecer el recrecimiento microbiano en las redes de distribucion, ademas de servir
como precursor para la formacion de subproductos de desinfeccion (DBPs) si el agua es
posteriormente clorada. También se han reportado efectos citotdoxicos bajo ciertas
condiciones de extraccion o uso de altas dosis, lo que subraya que el hecho de que un
coagulante sea de origen natural no garantiza automaticamente su inocuidad o sostenibilidad
(Meetiyagoda et al., 2025).

Otro aspecto crucial es la dificultad de aplicar eficazmente los métodos de extraccion y
procesamiento de MO en contextos de bajos recursos. Si bien las semillas de MO estan
disponibles localmente en muchas regiones que mas necesitan soluciones accesibles para el
tratamiento del agua, los protocolos mas eficaces desarrollados en laboratorios suelen incluir
etapas como el desengrasado, el uso de soluciones salinas especificas (NaCl), el control
preciso del pH o la utilizacion de equipos no disponibles en zonas rurales. Esta brecha entre
la investigacion cientifica y la aplicacion practica limita el impacto potencial de MO en
comunidades vulnerables. Algunos estudios han propuesto métodos de extraccion
simplificados, pero su eficacia comparativa aiin requiere mas validacion (Soto et al., 2025).

Asimismo, la variabilidad intrinseca en la composicion de las semillas de MO representa un
desafio importante para la estandarizacion del tratamiento. Factores como la variedad
genética, las condiciones de cultivo (tipo de suelo, clima, disponibilidad hidrica), el grado de
madurez de la semilla y las condiciones de almacenamiento post-cosecha pueden afectar
significativamente la actividad coagulante de los extractos. Esta variabilidad dificulta la
determinacion de dosis Optimas y la reproducibilidad de los resultados entre diferentes
regiones o lotes de semillas (Soto et al., 2025).

Con el objetivo de optimizar su uso, las investigaciones se han centrado en la identificacion
de los compuestos activos responsables de la coagulacion, destacdindose un grupo de
proteinas cationicas solubles en agua, con bajo peso molecular (aproximadamente entre 6 y
16 kDa) y punto isoeléctrico elevado (entre 10 y 11), lo cual les otorga una carga neta positiva
en el rango de pH tipico del agua natural (Sheth et al., 2024).
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A manera de sintesis, en las Tablas 1 y 2 se presentan diferentes investigaciones a nivel
internacional y nacional en las que se han evaluado el uso de la MO con coagulante segtn el
contexto de cada localidad, destacando en su mayoria resultados favorables en la reduccion
de la turbiedad.

El analisis detallado de la literatura cientifica de lo recopilado en las Tablas 1 y 2 revela que
todos los estudios revisados implementan el proceso convencional de tratamiento de agua
basado en la secuencia Coagulacion—Floculacion—Sedimentacion (C—F-S), simulado en
laboratorio mediante la técnica estandarizada de la Prueba de Jarras (Jar Test), que permite
identificar las condiciones Optimas de operacion. No obstante, a pesar de emplear este marco
comun, se observan diferencias significativas entre estudios en cuanto a la configuracion de
los parametros operativos, en particular las velocidades y tiempos de agitacion durante las
fases de mezcla rapida y lenta, asi como los tiempos de sedimentacion.

En la fase de mezcla rapida (coagulacion), etapa inicial de alta energia cuyo objetivo es
dispersar rapida y uniformemente el coagulante en toda la masa de agua para desestabilizar
las particulas coloidales, los estudios reportan velocidades que oscilan entre 100 y 250 rpm,
con tiempos de agitacion de 1 a 4 minutos. Por ejemplo, Sanchez-Martin et al. (2010)
utilizaron 100 rpm durante 2 minutos, Asrafuzzaman et al. (2011) aplicaron una agitacion
mas intensa de 200250 rpm durante 1-3 minutos, y Nuifiez et al. (2007) emplearon 200 rpm
durante 4 minutos. En la fase de mezcla lenta (floculacion), que reduce la velocidad para
facilitar la colision y agregacion de las particulas desestabilizadas, se reportan condiciones
entre 30 y 40 rpm durante un rango de 15 a 40 minutos, dependiendo de las caracteristicas
del agua tratada. Asrafuzzaman et al. (2011) establecieron un rango de 20—-60 minutos;
Sanchez-Martin et al. (2010) utilizaron 60 minutos; Egbuikwem y Sangodoyin (2013)
mencionan un tiempo extendido de 2 horas, asociado a una mayor reduccion de la carga
bacteriana. En contraste, Gutiérrez et al. (2022) no especifican este parametro, aunque se
infiere su aplicacion como parte inherente del procedimiento.
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Tabla 1. Estudios a nivel internacional del uso de MO como coagulante organico.

Alcalinidad
. o .
. Fuente de | 1Urbiedad (UNT) % | Dosis pH (mg/L CaCO3) Tipo de
Pais aoua Reduccion de MO Extraccion de la Ref.
g Inicial Final turbiedad (ppm) Inicial | Final | Inicial | Final MO
Reino Fuente . Pritchard et al
unido superficial 49 4,90 90,00 100 7,50 | 7,20 | 120 | 110 | Agua destilada (2009)
Bangladesh | Agua sintética 14085 15‘;’9700 z;:;g 30 - - - - Agua destilada Aesfz?l(zzz(?lnll z)m
o Fuente . Sanchez et al
Espafia superficial 80 4,00 95,00 60 7,80 7,40 120 110 Agua destilada (2010)
Estados o Miller et al
unidos Agua sintética 80 5,00 93,00 20 6,00 6,50 - - - (2008)
Venezuela Fuente 120 6,00 95,00 100 | 690 | 750 | 100 | 95 | Aguadestilada | C2lderactal
superficial (2017)
Ecuador Fuente 150 4,00 97,00 100 | 580 | 740 | 120 | 110 solventes Gutiérrez
superficial organicos (2022)
Honduras Fuente 210 8,00 96,00 100 | 850 | 750 | 120 | 115 | Aguadestilada | Niiez (2007)
superficial
| Fuente . .
Peru . 50 5,00 98,00 25 7,60 7,40 - - Agua destilada | Rivera (2012)
superficial
Fuente Aplicacion en Egbuilowem &
Nigeria . 200 5,00 97,50 100 7,30 7,20 110 105 P Sangodoyin
superficial polvo
(2013)
Brasil | Aguasintética | 150 5,00 96,00 75 750 | 730 | 120 | 115 | Aplicaciénen ) Santosctal
polvo (2016)
India Fuente 180 420 97,60 so | 720 | 7,00 | 115 | 110 | Aplicaciénen ) Katayon etal
superficial polvo (2006)
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 2. Estudios a nivel nacional del uso de MO como coagulante orgénico.
Alcalinidad
. o .
. Fuente de Turbiedad (UNT) %o e Dosis pH (mg/L CaCO3) Tipo de
Ciudad acua Reduccion de MO Extraccion Ref.
g Inicial Final turbiedad (ppm) Inicial | Final | Inicial | Final | dela MO
Malambo Fuente 56,5 0,1 99,90 100 | 727 | 700]| 137 | 125 Agua |y resaetal (2018)
superficial destilada
Cérdoba Fuente 364 7,50 97,900 150 | 800 | 7,50 | 56 so | Solucion | g etal (2014)
superficial salina
Santa Marta Fuente 350 6,00 98,40 150 | 740 | 7,00 | 80 75 Agua | oo etal. (2020)
superficial destilada
squfgtceial 150 1,00 99,90 100 | 740 | - - | Sotucion
Medellin 15’ - ‘S’aﬁ‘;g Gamez et al (2015)
uente 120 2,00 90,00 75 6,50 | 7,40 | 80 60
superficial
. Fuente 7,90 57,00 9,10 - - - Solucién Caracas y
Puerto Tejada | o ficial 40 2,00 96,00 20 720 | 6,80 | 120 | 90 salina. | Landazuri.(2019)
Fuente Solucion Quiflones &
Pasto superficial 50 1,50 99,00 20-40 | 673 | 6,88 | 21 1980 T Riascos. (2018)
Fuente Aplicacion Paternina et al.
Cartagena superficial 150 6,00 96,00 75 740 | 730 | 115 | 110 | “0 polvo (2020)
Barranquilla Agua 140 7,50 94,60 60 720 | 7.0 | 110 | 105 | APlicacion | Gomez etal.
sintética en polvo (2010)
Monterfa Fuente 170 5.50 96,80 65 | 750 | 730 | 118 | 113 |Aplicacion | Herndndez etal
superficial en polvo (2021)

Fuente: Elaboracion propia.
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4.0 OBJETIVOS
4.1 Objetivo general

Evaluar el potencial de aplicacion de la coagulacion organica a base de la semilla de Moringa
Oleifera (MO) en el tratamiento de agua superficial del rio Meléndez.

4.2 Objetivos especificos

e Realizar un analisis bibliométrico enfocado en la aplicabilidad de 1a Moringa Oleifera
(MO) como agente coagulante en el tratamiento de agua potable.

e Analizar a escala de laboratorio el desempefio de la Moringa Oleifera (MO) como
agente coagulante en términos de la eficiencia de remocion de turbiedad del agua
cruda del rio Meléndez.

5.0 REVISION DE LITERATURA

5.1 Sistemas de tratamiento de agua potable

El acceso y disposicion continua de agua con garantias y cobertura sanitaria es clave en la
salud publica de una nacidén, pues fomenta el desarrollo y el bienestar humano de cualquier
poblacion (Ramirez et al., 2023). Debido al crecimiento poblacional y la diversidad de usos
del suelo en las cuencas de abastecimiento, se pueden generar impactos adversos sobre las
aguas superficiales, que son la principal fuente de abastecimiento de las poblaciones, lo que
hace necesario aplicar tratamientos eficaces acorde al contexto con el fin de proteger la
calidad del agua (Murillo et al., 2022).

En la Figura 1 se sintetizan parte de las tecnologias y combinaciones empleadas para el
tratamiento del agua para consumo humano. Aunque los procesos de filtracion y desinfeccion
son elementos comunes en todas las alternativas (Di Bernardo, 1993), es importante
reconocer la existencia de sistemas de tratamiento fundamentales y antiguos, como la
filtracion lenta y la filtracion en multiples etapas (FIME), asi como sistemas modernos, como
la filtracién por membrana y el ablandamiento que son ampliamente utilizados (Sanchez et
al., 2007).

La eleccion entre diferentes alternativas de tratamiento depende de la calidad del agua cruda
y de los objetivos especificos del proceso, por lo que no existe un enfoque universal. Para
cada problema, es necesario evaluar diversas soluciones tecnologicas y seleccionar la més
adecuada segtn el contexto (Murillo et al., 2022).

14



| Agua cruda |

| 4 ! v ) A

| Preditecion dinamica | | Coagulacién |
v & ) &

Pre-filtracin vertical \ Floculacion |
ascendente i

[ Filracion ascendente | l | Sedimentacién |

|} Flotacion y fiacion
| Filiro lento | | Filtracién descendente | descendente [ Filracién descendente |

l

| Desinfeccion, fuoracion, ajuste de pH, entre ofros procesos y operaciones |

— 7 ) I 7
Filkpcidn an mulfples Dupla filtracion (DF) Floto-Filtracion (FF) Ciclo convencional (CC)
etapas (FIME)
Filtracion directa Filtracién direcla
ascendente (FDA) descendente (FDA)

Figura 1. Tecnologias y procesos de tratamiento de agua para consumo humano.
Fuente: (Di Bernardo, 1993)

Independiente de la tecnologia empleada, todos los procesos de tratamiento de agua culminan
con la desinfeccion, cuya eficiencia depende de la turbiedad, lo que destaca la importancia
de una adecuada filtracion basada en el buen desempeno de los procesos previos (Di
Bernardo, 1993).

En cuanto al proceso de coagulacion, este se aplica en tecnologias de filtracion directa, en
linea y de ciclo completo o convencional; el correcto funcionamiento de esta Gltima se centra
en la etapa de coagulacion-floculacion, cuya eficacia dependera de las caracteristicas del agua

e influird en la adecuada sedimentacion de las particulas floculentas conformadas (Zhang et
al., 2020).

En Colombia, la Resolucion 2115 de 2007, expedida conjuntamente por el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y el Ministerio de la Proteccion Social, establece
los estandares de calidad del agua para consumo humano, fijando un limite maximo de
turbiedad de 2 UNT en el agua tratada, con sanciones en caso de incumplimiento. A nivel
internacional, la OMS y la OPS recomiendan que la turbiedad no exceda los 5 UNT, aunque
se considera Optimo mantenerla por debajo de 1 UNT, dado que este pardmetro influye en la
efectividad de la desinfeccion, junto con otros factores criticos como el pH, el tiempo de
contacto, el tipo de desinfectante y la naturaleza de los microorganismos presentes. Cabe
aclarar que la coagulacion no tiene como Unico proposito la reduccion de la turbiedad, sino
también la remocion de materia organica, hierro y manganeso oxidados, fosfatos y otros
solidos coloidales que afectan la calidad del agua, especialmente en fuentes subterraneas de
la region. En este proyecto se adopta la turbiedad como parametro de control por su
relevancia operativa y su relacion directa con el riesgo sanitario agudo, siendo ademas uno
de los indicadores mas sensibles para evaluar la eficiencia del proceso de coagulacion. En
ese sentido, algunas organizaciones establecen valores meta mas estrictos para el agua
sedimentada, fijando un méximo de 2 UNT cuando la turbiedad del agua cruda supera 10
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UNT, y de 1 UNT cuando es menor o igual a dicho valor, criterios mas exigentes que el limite
general de 5 UNT utilizado como referencia internacional.

En Estados Unidos, la EPA regula la calidad del agua bajo el Safe Drinking Water Act
(Environmental Protection Agency, 2024), exigiendo que la turbiedad del agua tratada no
supere 1 UNT y que el 95% de las muestras diarias no exceda 0.3 UNT. Por su parte, la
Directiva Europea sobre Agua Potable también se alinea con las recomendaciones de la
OMS, exigiendo que no supere 1 UNT. En Brasil, la Portaria n° 2914 (Ministério da Satde,
2011) establece limites especificos dependiendo del sistema de abastecimiento. Las
autoridades locales en cada pais supervisan el cumplimiento de estas normativas a través de
analisis regulares (Health Organization, 2017).

5.1.1 Tratamiento convencional o de ciclo completo

En Colombia predomina la aplicacion de la tecnologia convencional o de ciclo completo para
la potabilizacion del agua (Villamizar, 2020). Con esta tecnologia se busca un adecuado
tratamiento del agua bajo el enfoque de barreras multiples y estd conformada por las etapas
de pretratamiento, clarificacion: (coagulacion, floculacion, sedimentacion); filtracion rapida,
desinfeccion y estabilizacion quimica del pH (Murillo et al., 2022).

El proposito del pretratamiento es acondicionar el agua cruda mediante la remocion de
materiales gruesos y particulas pesadas que puedan causar obstrucciones o dafios en los
equipos mecanicos durante las etapas subsiguientes, asegurando asi la integridad y eficiencia
del sistema global. Este proceso inicia en las estructuras de captacion o bocatomas,
responsables de derivar el caudal de agua desde la fuente hacia el sistema de tratamiento, de
manera controlada. Inmediatamente después, el agua pasa por un sistema de cribado o
desbaste, compuesto por rejas o mallas metéalicas que funcionan como una barrera fisica para
retener solidos de gran tamafio tales como ramas, hojas, plasticos, peces y otros residuos
flotantes cuya presencia podria comprometer el funcionamiento de bombas, valvulas y
tuberias. Tras el desbaste, el agua fluye hacia un desarenador que esté disefiado para remover
particulas inorgénicas densas y no cohesivas, como arena, grava y limo (Organizacion
Mundial de la Salud, 2018).

Posteriormente, se lleva a cabo la clarificacion, un proceso clave del tratamiento
convencional del agua que incluye la coagulacion, floculacion y sedimentacion, con el fin de
eliminar particulas responsables de la turbiedad y el color; Para el caso de la coagulacion, se
afladen compuestos como el sulfato de aluminio o el cloruro férrico al agua para neutralizar
las cargas eléctricas de las particulas suspendidas. Este proceso permite que las particulas
cargadas negativamente, que normalmente se repelen entre si, se agreguen y formen floculos
mas grandes, facilitando su eliminacion. No obstante, el uso de coagulantes generalmente
consume la alcalinidad del agua, lo que puede reducir el pH y aumentar la corrosividad,
especialmente en aguas con alta turbiedad o color, que requieren mayores dosis de coagulante
(Montoya et al., 2011).
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Una vez que la coagulacion ha sido realizada, el siguiente paso es la floculacion. En este
proceso, el agua tratada con coagulante es agitada lentamente para promover la formacion de
fléculos, que son grandes conglomerados de particulas. A diferencia de la coagulacion, que
se enfoca en la neutralizacion de cargas para facilitar la union de particulas, la floculacion se
centra en una agitacion suave que fomenta la agrupacion de estos floculos, haciéndolos lo
suficientemente grandes como para ser facilmente eliminados mediante sedimentacion o
filtracion. De esta forma, la floculacion optimiza la eficiencia del tratamiento de agua al
mejorar la remocién de turbiedad, sin intervenir directamente en la neutralizacion de las

cargas de las particulas, sino mas bien en su agrupaciéon para su posterior eliminacioén
(Arboleda, 2001).

En la etapa de sedimentacion, los floculos formados durante la floculacion se precipitan en
el fondo del tanque facilitando la separacion de las particulas solidas. Posteriormente, la
filtracion se encarga de retener las particulas mas pequefias que no sedimentaron, mejorando
la claridad del agua. Finalmente, la desinfeccion garantiza la destruccion o inactivacion de
los microorganismos patdégenos que hayan podido sobrevivir a las etapas anteriores de
tratamiento, y el ajuste del pH se realiza para prevenir la corrosion en las tuberias y asegurar
que el agua sea segura para el consumo (ver Figura 2) (Melo et al., 2020). Dada la temética
de este trabajo de grado, a continuacion, se amplia el proceso de coagulacion.

Ajuste de pH
Desinfectante
Coagulante

sedimentacion
mezcla =

7 agua
répida = floculacién /

'AlltraCIQV 1 - !ratad‘a
; /
v = — ~

la planta

de lodos desinfeccién Estabilizacion Agua

v final quimica tratada
=

lavado de filtros i

.
recuperacion lavado filtros / @ planta de trat. lodos

Figura 2. Tren de tratamiento en sistemas convencionales de potabilizacion de agua.
Fuente: (Di Bernardo, 1993)

5.2 Coagulacion

La coagulacion es un proceso que transforma particulas dispersas en un liquido en agregados
solidos mas grandes y facilmente separables. Este proceso en general se lleva a cabo mediante
la adicion de un coagulante quimico (Amoquimicos, 2019), generalmente con una carga
eléctrica opuesta a la carga de las particulas coloidales presentes en el agua, neutralizando
asi sus cargas (Metcalf & Eddy, 2014). Este proceso puede ocurrir mediante cuatro
mecanismos basicos (D1 Bernardo, 1993; Miller et al., 2008; Trigo et al., 2020): compresion
de la doble capa; adsorcion y neutralizacion de carga; barrido; adsorcion y union inter-
particulas.
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e Compresion de la doble capa

Este mecanismo de coagulacion se basa en la teoria de la doble capa, indicando que las
particulas coloidales estan rodeadas por una doble capa difusa de moléculas de agua con
cargas eléctricas opuestas: una interna negativa y otra externa positiva. La adicion de un
coagulante neutraliza las cargas, reduciendo el espesor de la doble capa eléctrica y acercando
las particulas entre si (Van der Kooij & Lettinga, G, 2000).

La adicion de coagulantes inorgédnicos al agua provoca la formacién de iones de carga
positiva o negativa, los cuales se adsorben en la superficie de las particulas coloidales. Esta
adsorcion neutraliza la carga de las particulas, eliminando la fuerza repulsiva entre ellas y
permitiendo que se atraigan, formando fléculos mediante la fuerza de Van der Waals. Aunque
esta fuerza es débil, resulta suficiente para que las particulas coloidales se agrupen en floculos
de mayor tamafio que pueden sedimentarse o filtrarse (Aguilar et al., 2021).

e Adsorcion y neutralizacion de carga

En este proceso, las particulas coloidales poseen una carga negativa en su superficie,
denominada carga primaria, la cual atrae iones positivos presentes en la solucion acuosa,
formando una capa adherida al coloide. El potencial en la superficie del plano de
cizallamiento, conocido como potencial ZETA o electrocinético, determina el movimiento
de los coloides y su interaccion mutua (Scaramal et al., 2012).

La adsorcion-neutralizacion se utiliza principalmente en tecnologias de filtracion directa,
mientras que el barrido es mas comun en tecnologias convencionales o de ciclo completo (D1
Bernardo & Sabogal, 2008).

e Barrido

En el tratamiento convencional del agua, se utiliza cominmente un coagulante inorganico
que, al anadirse en alta concentracion, genera un precipitado de hidréxido de metal hidratado.
Este precipitado, al ser mucho més denso que las particulas coloidales, desciende y atrapa
dichas particulas en su superficie, en un fendmeno conocido como “barrido”. Las particulas
coloidales quedan retenidas en el precipitado debido a fuerzas de Van der Waals,
electrostaticas y de repulsion hidrofila-hidréfoba, lo que permite una remocion efectiva de
las impurezas en el proceso de tratamiento del agua (Di Bernardo & Sabogal, 2008).

e Adsorcion y union inter-particulas

Este mecanismo ocurre con el uso de ayudantes de coagulacién o floculacién, es decir,
polimeros. Cuando el coagulante interactiia con cadenas poliméricas de alto peso molecular,
aumenta los sitios de adsorcion disponibles, lo que facilita la vinculacion con particulas
presentes en aguas superficiales, como caolin, arcilla, materia organica y algas. Juntos, el
coagulante y los polimeros forman puentes o redes que conducen a la formacion de floculos,
mejorando la eficacia del proceso de coagulacion (Arboleda, 2001).
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La ocurrencia o predominancia de uno u otro mecanismo de coagulacion, depende de
aspectos como las caracteristicas del agua cruda y las condiciones del proceso (tipo de
coagulante, dosis y pH de coagulacion) (Di Bernardo & Sabogal, 2008).

La relacién entre la dosis de coagulante y la turbiedad del agua puede analizarse mediante un
diagrama conceptual que identifica cuatro zonas operativas diferenciadas, en funcion del
mecanismo predominante y su efecto sobre la turbiedad residual. En la Zona 1
(Subdosificacion), la neutralizacion de carga es incompleta, lo que impide Ila
desestabilizacion de los coloides y genera una alta turbiedad residual. La Zona 2 (Optima)
representa el rango ideal de operacion, donde ocurre una adsorcion y neutralizacion eficiente
de las cargas eléctricas, alcanzandose el punto isoeléctrico (potencial Z igual a cero), lo cual
permite una aglomeracion maxima de particulas y una turbiedad minima. En la Zona 3
(Sobredosificacion y Re-estabilizacion), el exceso de coagulante provoca una inversion de la
carga superficial de los coloides, generando repulsion entre particulas y un aumento en la
turbiedad. Finalmente, en la Zona 4 (Coagulacion por Barrido), la remocion de particulas se
produce principalmente por el arrastre fisico generado por la precipitacion masiva del
coagulante, logrando una baja turbiedad residual, aunque sin recurrir a la neutralizacion de
carga como mecanismo principal (Arboleda, 2001).

5.2.1 Coagulantes inorganicos

Los coagulantes inorganicos mas empleados en el tratamiento de agua potable son sales
metalicas derivadas principalmente de hierro o aluminio, entre las cuales destacan el sulfato
de aluminio (Al2(SOa4)s), el cloruro férrico (FeCls) y el policloruro de aluminio (PACI),
aunque también pueden utilizarse otros compuestos como el aluminato de sodio o el sulfato
ferroso. La seleccion y dosificacion de estos coagulantes depende en gran medida de las
caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda, particularmente del pH y la alcalinidad, ya que
estos parametros influyen en la especiacion quimica, la solubilidad y la eficacia de la
precipitacion del coagulante (Cogollo, 2011). Esta decision debe considerar no solo criterios
técnicos, sino también aspectos operativos, econdmicos y ambientales, ya que cada tipo de
coagulante presenta ventajas y limitaciones especificas que afectan el rendimiento del
sistema de tratamiento.

El sulfato de aluminio es el coagulante méas empleado a nivel global debido a su bajo costo y
disponibilidad. Presenta buenos resultados en la remocion de turbiedad, especialmente en
aguas de composicion constante. No obstante, su desempeiio es altamente dependiente del
pH, con un rango 6ptimo estrecho (aproximadamente 6.0 a 7.5). A temperaturas bajas, su
eficacia disminuye considerablemente. Ademas, puede generar residuos de aluminio en el
agua tratada si no se controla adecuadamente el proceso (Ye et al., 2007).

Por su parte, el cloruro férrico ofrece una mayor versatilidad operativa, ya que actia
eficientemente en un rango amplio de pH (entre 5.0 y 9.0) y produce floculos més pesados
que sedimentan con mayor facilidad. También destaca por su capacidad de remover
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contaminantes especificos como fosfatos, sulfuros y arsénico. Sin embargo, su naturaleza
altamente corrosiva requiere infraestructura resistente, lo que incrementa los costos. Ademas,
su precio unitario suele ser mas alto y puede provocar una coloracion indeseada en el agua
tratada (Wang et al., 2009).

El policloruro de aluminio (PACI), un coagulante prehidrolizado, presenta importantes
ventajas operativas. Es mas eficiente que el sulfato de aluminio requiere dosis menores,
funciona en un rango mas amplio de pH y temperatura, y consume menos alcalinidad, lo que
minimiza la necesidad de correcciones quimicas adicionales. Ademas, produce lodos en
menor volumen y de mayor densidad, lo que facilita su tratamiento y disposicion. Su
principal desventaja radica en el mayor costo inicial y en la necesidad de seleccionar
formulaciones especificas segun las caracteristicas del agua a tratar (Van Benschoten &
Edzwald, 1990).

Un aspecto critico relacionado con el uso de coagulantes inorgéanicos es la presencia de
metales residuales en el agua tratada. Un control inadecuado del pH puede llevar a la re-
solubilizacion de los hidroxidos metalicos, generando concentraciones residuales de
aluminio o hierro por encima de los limites normativos. Por ejemplo, en Colombia, la
Resolucion 2115 de 2007 establece valores méximos permitidos de 0,2 mg/L para aluminio
y 0,3 mg/L para hierro en agua potable. Mientras que el aluminio ha sido estudiado por su
posible relacion con enfermedades neurodegenerativas, el hierro residual genera problemas
estéticos como coloracion, sabor metélico y manchas (Wang et al., 2009).

La gestion de lodos generados en la coagulacion representa un desafio técnico y econdmico
para las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP). Estos lodos, compuestos
principalmente por hidroxidos metdlicos y las impurezas eliminadas, deben someterse a
procesos de espesamiento, deshidratacion y disposicion final conforme a las regulaciones
ambientales vigentes. A diferencia de los biosélidos de las plantas de aguas residuales, los
lodos de PTAP estan sujetos a normativas especificas, como el Decreto 774 de 2025 en
Colombia o la NOM-004-SEMARNAT-2002 en México (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, 2003).

5.2.2 Coagulantes organicos

Los coagulantes organicos, derivados de fuentes naturales o sintéticas, constituyen una
alternativa sostenible y eficiente para la reduccion de turbiedad y color en el agua (Ndamitso
et al., 2018; Garcia, 2007). Estos incluyen polimeros naturales como la celulosa, el quitosano
o las proteinas extraidas de semillas, asi como polimeros sintéticos como las poliacrilamidas
(Metcalf & Eddy, 2014). Su acciéon no depende de la hidrolisis, sino de la interaccion directa
con las particulas coloidales a través de mecanismos de adsorcion, neutralizacion de carga y
formacion de puentes poliméricos (AWWA, 2019). De este modo, generan floculos sin
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alterar de manera significativa la alcalinidad, lo que reduce la tendencia corrosiva del agua
(Singh & Kumar, 2017).

Dentro de los coagulantes orgénicos, la MO se ha consolidado como una de las alternativas
mas estudiadas. Las proteinas cationicas presentes en sus semillas (MOCP), con un peso
molecular de 6,50-30 kDa, poseen una alta densidad de carga positiva en el rango de pH del
agua natural y actuan a través de diversos mecanismos que pueden operar de forma
simultanea, dependiendo de la calidad del agua y la dosis aplicada. La eficacia de la MO es
una consecuencia directa de su arquitectura molecular, ya que no se trata de un simple ion
como el AI*Y, sino de una macromolécula compleja y preformada, optimizada para la
coagulacion. Posee multiples sitios cationicos distribuidos a lo largo de una cadena
polimérica larga y flexible, lo que le permite ejecutar de manera simultanea la neutralizacion
de carga (a través de los sitios cationicos) y la formacion de puentes (a través de su longitud
y flexibilidad). Esta diferencia estructural fundamental respecto a las sales inorganicas
explica su mayor rendimiento, especialmente en aguas con alta turbiedad (Valverde et al.,
2018).

El mecanismo de coagulacion mas distintivo y relevante de la MO es la formacion de puentes
interarticulares, también denominada parche electrostatico. Aunque la neutralizacion de
carga constituye un componente importante de su accion, es la capacidad de generar puentes
lo que otorga a la MO su mayor impacto en el tratamiento de agua. La eficacia de la
coagulacion no depende tinicamente de la desestabilizacion de particulas, sino también de la
conformacion de floculos con tamafio y densidad adecuados para una sedimentacioén
eficiente, siendo el mecanismo de puente inherentemente superior en la produccion de
floculos grandes, densos y estables (Rondeau et al., 2000).

La explicacion de este rendimiento radica en la cinética del proceso de puenteo. Para que se
forme un puente, una cadena proteica debe adsorberse primero en una particula y, antes de
replegarse sobre si misma, encontrar y adherirse a una segunda (teoria de colisiones). En
aguas de alta turbiedad, la elevada concentracion de particulas reduce las distancias entre
ellas, lo que incrementa drasticamente la probabilidad de que una proteina de MO conecte
dos o mas particulas en poco tiempo. Este favorecimiento cinético convierte al mecanismo
de puente en el mas eficiente bajo condiciones de alta densidad de particulas. Por el contrario,
en aguas de baja turbiedad, la dispersion de particulas disminuye la probabilidad de
colisiones, reduciendo con ello la efectividad del proceso (Nwankwo & Ezeh, 2021).

El segundo mecanismo relevante es la adsorcion y neutralizacion de carga (Ndabigengesere
et al.,, 1995). En este caso, las proteinas catidonicas de la MO se adhieren a particulas
coloidales cargadas negativamente como arcillas, limos o microorganismos, reducen la
potencial zeta y colapsan la doble capa eléctrica. La disminucidn de la repulsion electrostatica
permite que fuerzas de atraccion de corto alcance, como las de van der Waals, promuevan la
agregacion y la sedimentacion de los floculos (Valverde et al., 2018).
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Finalmente, en aguas con materia organica y dureza moderada o alta cobra importancia la
floculacién por barrido mediada por precipitados organometalicos. Okuda et al. (2001)
demostraron que, en presencia de cationes divalentes como Ca*" y Mg?*, las proteinas de la
MO pueden reticularse y formar complejos insolubles en forma de red, capaces de atrapar
particulas de turbiedad durante la formacion y sedimentacion de fléculos. A diferencia de los
coagulantes metalicos, este mecanismo no consume alcalinidad ni altera significativamente
el pH, lo que explica la estabilidad quimica del agua tratada con MO.

5.2.3 Moringa oleifera: Usos multidisciplinarios e integrales y su papel en los procesos
de potabilizacion del agua

La MO, conocida también como acacia, perla de oriente o african moringa (Gonzélez, 2016)
originaria de las regiones bajas del Himalaya, el noreste de la India, Bangladesh, Afganistan
y Pakistan es una planta multipropdsito adaptada a climas tropicales secos, subtropicales y
aridos. Se ha ido desplazando progresivamente a otras regiones del mundo, como Africa, el
sudeste asiatico, las islas del Pacifico, el Caribe y América del Sur, gracias a su capacidad de
adaptacion a condiciones de calor intenso y precipitacion escasa (Diaz et al., 2017). Posee un
tronco lefioso y recto con un didmetro de 20 a 40 cm, y se caracteriza por su rapido
crecimiento, especialmente en alturas inferiores a los 600 metros sobre el nivel del mar, en
suelos arenosos o de buen drenaje con pH entre 4,50 — 9.00 (Trigo et al, 2020) al que a su
vez aporta gran cantidad de nutrientes y protege de factores externos como la erosion y la
desecacion (Castro, 2013).

En la Figura 3 se denota la ubicacion del cultivo de la MO alrededor del mundo (Ang &
Mohammad, 2020).

Figura 3. Ubicacion del cultivo de MO alrededor del mundo.
Fuente: Azanero, R. (2014)
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Para el caso de Colombia, las regiones andina y caribe poseen condiciones ambientales que
permiten el desarrollo de la planta. Para el afio 2012, el cultivo de MO se concentrd en los
departamentos de Bolivar, Tolima, Meta y Antioquia, teniendo como destino la
comercializaciéon en la agricultura y como complemento nutricional en la dieta de las
personas (Ayerza, 2012). La Figura 4 muestra las potenciales zonas para el cultivo de MO en
Colombia, resaltando la proyeccion hacia la zona sur del Valle del Cauca (Castro, 2013).

- Areas potenciales de siembra de MO

Figura 4. Zonificacion de sitios potenciales para el cultivo de moringa oleifera en
Colombia.
Fuente: Castro, (2013).

La MO es una planta de alta versatilidad funcional y cientifica, cuyas propiedades han sido
documentadas en multiples campos del conocimiento, desde la nutricion hasta la ingenieria
sanitaria y ambiental. Su potencial radica en la riqueza bioquimica de todas sus partes como
las hojas, semillas, corteza, raices, vainas y flores, las cuales han sido objeto de estudios que
respaldan sus aplicaciones con evidencia técnica y experimental. Teniendo en cuenta los
hallazgos sobre los beneficios de la MO en funcion de sus partes, asi como su cultivo a nivel
nacional e internacional, se ha incrementado progresivamente el aprovechamiento de cada
parte en diversos ambitos, principalmente en la industria y el sector alimenticio, aunque
también se destaca su aprovechamiento en temas de ambiente y desarrollo sostenible como
son la remediacion de suelos, la generacion de biocombustibles y la potabilizacion del agua
(Castro, 2013). La Figura 5 ilustra la variedad de usos potenciales asociados a las distintas
partes de la MO, y a continuacion, se detallara sus aplicaciones en cada uno de los campos
las cuales han sido registrados.
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Figura 5. Usos de la planta de MO en funcion de sus partes.
Fuente: Castro. (2013).

En el ambito nutricional y alimentario, la MO se destaca como una fuente en nutrientes
esenciales, lo que la convierte en una herramienta en programas de seguridad alimentaria,
especialmente para el combate de la desnutricion infantil y materna en regiones vulnerables.
Diversos estudios han identificado en esta planta mas de 90 compuestos quimicos
nutricionales, incluyendo proteinas, lipidos, carbohidratos y fibra dietética (Fahey, 2005).
Entre estos, las proteinas son particularmente abundantes, representando aproximadamente
el 25% del peso seco de sus hojas, con un perfil completo de al menos 19 aminoacidos
esenciales y no esenciales. Asimismo, contiene una amplia gama de micronutrientes, entre
los que se destacan las vitaminas A, B, C y E, y minerales como calcio, potasio, hierro,
magnesio y fosforo (Moyo et al., 2011).

Los lipidos estan presentes en mayor concentracion en las semillas, representando hasta un
30% del peso seco, siendo el acido oleico, el acido palmitico y el acido estedrico sus
principales constituyentes. En las hojas, los lipidos predominantes son el acido linolénico y
el acido palmitico. Una de sus ventajas practicas mas relevantes es la posibilidad de
deshidratar y pulverizar las hojas, conservando su valor nutricional por varios meses sin
necesidad de refrigeracion, lo que facilita su incorporacion como suplemento alimentario
tanto para consumo humano como animal (Makkar & Becker, 1996).

En el campo de la medicina tradicional y farmacologia moderna, se ha validado una amplia
gama de propiedades terapéuticas. Extractos de MO exhiben actividad antioxidante, atribuida
a su contenido de flavonoides y compuestos fenolicos; antiinflamatoria e inmunomodulador,
mediante la inhibicidon de citocinas proinflamatorias; y antimicrobiana, efectiva contra
bacterias Gram positivas, Gram negativas, hongos y ciertos virus (Chumark et al., 2008).
Asimismo, se ha observado actividad anticancerigena en lineas celulares de cancer hepatico,
colorrectal y mamario, ademéas de efectos hepatoprotectores y nefroprotectores, y
propiedades hipocolesterolémicas, hipolipidémicas, antidiabéticas y neuroprotectoras
(Anwar & Gilani, 2007). Estos efectos son atribuidos a compuestos como la quercetina, acido
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galico, isotiocianatos, taninos y saponinas, los beneficios y aplicaciones encontradas en el
campo de la medicina para las distintas partes de la planta de MO se visualiza en la Tabla 3.

Tabla 3. Beneficios encontrados en estudios realizados con la planta de moringa oleifera

(MO).
Parte del arbol Efecto descrito Tipo de estudio
Semillas Antinflamatorio en colitis ulcerosa In vivo
Hoja Antioxidante en esteatosis hepatica In vivo
Hoja Antioxidante directo e indirecto In vitro
Inmunomodulador/antinflamatorio .
Corteza In vitro
vascular
Hoja antiinflamatorio vascular In vitro
Semillas Antioxidante hepatico en dietas grasas In vivo
Semillas Control de diabetes mielitus T1 In vivo
Hoja Control de diabetes mielitus T2 In vivo
Hoja Protector en intoxicacion por arsenico In vivo
Hoja Disminuye la fatiga muscular In vivo
Semilla y vaina Antimicrobiano bacterias Cultivo Gram +y -
multiresistentes
Semilla Antimicrobiano en biofilms Biofilms
Hoja Antimicrgbiapo bacterias Agua Contaminada
multiresistentes

Fuente: Castro. (2013).

Ademas de su relevancia en el ambito médico y terapéutico, ha despertado creciente interés
en sectores como la biotecnologia y la industria, donde sus compuestos bioactivos y
derivados se aprovechan para el desarrollo de productos con alto valor agregado. Uno de los
productos mas valorados es el aceite extraido de sus semillas, conocido como aceite de Ben,
caracterizado por su alta estabilidad oxidativa y elevado contenido de acido oleico. Estas
propiedades lo hacen especialmente atractivo para la industria cosmética, donde se utiliza en
la formulacion de productos para el cuidado de la piel y el cabello. Ademas, su perfil lipidico
ha sido aprovechado como materia prima para la produccion de biodiésel, generando un
combustible vegetal de alta eficiencia energética y bajo impacto ambiental (Rahayu et al.,
2024).

En los campos de la agronomia y el medio ambiente, la MO se posiciona como una especie
estratégica gracias a su resiliencia a condiciones adversas, como la sequia y los suelos
degradados, lo cual la hace ideal para practicas de agricultura regenerativa y sistemas
agroecologicos sostenibles.

Una de las aplicaciones mas relevantes en este ambito es el aprovechamiento de residuos
post-tratamiento, como los lodos generados tras el uso de sus semillas en procesos de
potabilizacion. Estos lodos, ricos en nutrientes, han demostrado ser efectivos como
biofertilizantes, aportando valor agregado a sistemas agricolas de bajo impacto ambiental.
Ademas, se ha documentado la capacidad biosorbente de sus cascaras y vainas para remover
metales pesados como plomo, cadmio y zinc, lo que contribuye a la remediacion de suelos y
cuerpos de agua contaminados (Mangale et al., 2012).
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En cuanto al control bioldgico de vectores, los extractos de semillas, hojas y flores de han
mostrado actividad insecticida, larvicida y ovicida frente a especies de interés en salud
publica como Anopheles stephensi, Aedes aegypti, Culex quinquefasciatus y Aedes
albopictus. Esta actividad se atribuye a proteinas como la lectina soluble en agua de las
semillas, la cual ha demostrado ser efectiva incluso contra larvas resistentes a insecticidas
organofosforados. La pulverizacion de extractos vegetales sobre criaderos de mosquitos ha
evidenciado efectos letales en diferentes fases del desarrollo larvario y en adultos. Sin
embargo, el uso ambiental de estos extractos sigue siendo objeto de evaluacion, debido a
reportes de toxicidad sobre organismos no objetivo, como la microalga Scenedesmus
obliquus y el crusticeo Daphnia magna, cominmente empleados como indicadores
ecotoxicologicos (Ndabigengesere & Narasiah, 2015).

Por otra parte, ha sido objeto de creciente interés en el sector de la acuicultura, donde se
enfrenta una fuerte presion por reducir el uso de quimicos y antibidticos debido a su impacto
ambiental y riesgos asociados a la salud humana y animal (Dansi et al., 2012). Estudios han
demostrado el potencial de extractos acuosos, etandlicos y crudos de MO en el tratamiento
de aguas utilizadas en el cultivo de peces y camarones, mostrando efectos antimicrobianos
contra patdgenos como Staphylococcus aureus, Escherichia coli y Vibrio cholerae, aislados
de tilapia (Oreochromis niloticus) y camardn blanco (Litopenaeus vannamei) (Ferreira et al.,
2011). Esta accion antimicrobiana, junto con su baja toxicidad hacia especies acuaticas
cultivadas, refuerza su valor como una herramienta sostenible para la gestion sanitaria en
acuicultura intensiva, con menor impacto ambiental y sin generar residuos peligrosos (Anwar
et al., 2007).

Por tltimo, uno de los usos mas relevantes y ampliamente estudiados de la MO se encuentra
en el tratamiento de agua y efluentes, particularmente por las propiedades coagulantes de sus
semillas. Estas contienen proteinas activas, entre las que destaca una lectina soluble en agua
de bajo peso molecular, capaz de neutralizar cargas negativas en particulas coloidales y
microorganismos presentes en el agua. La actividad coagulante de las semillas se atribuye a
una red de proteinas solubles que, al disolverse en medios acuosos, inducen la agregacion
coloidal, la adsorcién de iones metélicos y la sedimentacion de particulas en suspension.

Esta accion facilita procesos eficientes de coagulacion y floculacion, logrando reducciones
de hasta un 95 % en turbiedad y carga bacteriana, sin alterar significativamente parametros
criticos como el pH o la alcalinidad, a diferencia de coagulantes inorgéanicos tradicionales
como el sulfato de aluminio (Okuda et al., 2001). En investigaciones comparativas, se
observo que el sulfato de aluminio actiia dentro de un intervalo especifico de pH, mientras
que las proteinas coagulantes de MO operan de forma independiente del pH, lo cual
representa una ventaja técnica significativa en contextos rurales o de bajos recursos, donde
el ajuste del pH previo al tratamiento es inviable (Sanchez et al., 2010).

Desde una perspectiva microbiologica, las proteinas coagulantes presentes en las semillas
también han mostrado propiedades antimicrobianas. En particular, se ha aislado una proteina
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cationica con capacidad para interactuar directamente con las membranas celulares de
bacterias patdogenas, como Escherichia coli. Segun Skaf et al. (2021), esta proteina es capaz
de fusionar las membranas internas y externas de la célula bacteriana, comprometiendo su
viabilidad. Debido a estas propiedades, su uso ha sido propuesto no solo para el tratamiento
de agua en paises en desarrollo, sino también en aplicaciones terapéuticas de interés en salud

publica.

En la Tabla 4 se presentan las ventajas y limitaciones relacionadas con el potencial de
aplicacion del coagulante natural a base de semillas de MO.

Tabla 4. Recopilacion de ventajas y limitaciones relacionadas con el potencial de
aplicacion del coagulante natural a base de semillas de MO.

VENTAJA

LIMITACION

REFERENCIA

Remocion de turbiedad tipicamente entre
95 % y 99 % en agua cruda o efluentes
industriales.

Generacion de materia organica residual
aumenta COD/BOD, lo cual puede favorecer
proliferacion microbiana si no se desinfiere
adecuadamente.

Asrafuzzaman et al., (2011) ; Yarahmadi
et al., (2009), Feria et al., (2014) ;
Ndabigengesere et al., (1995), Okuda et
al., (2001) ; Yin., (2010)

Econdmico,  biodegradable, localmente
disponible y produce menor volumen de lodo
en comparacion con coagulantes quimicos.

Requiere dosis mayores que los coagulantes
comerciales: variabilidad segin origen
vegetal, preparacion, pH, ionizacion y
temperatura.

Mendoza et al. (2000), Diver et al.,
(2023)

Contiene proteinas catidnicas de
aproximadamente 13kDa con actividad
floculante eficaz similar a polielectrolitos.

Escasa estandarizacion y falta de confianza
industrial; falta de escalamiento mas alla de
laboratorio o planta piloto.

Saleem & Bachmann., (2019); Ang &
Mohammad., (2020) ; Acevedo., (2019),
Diver et al., (2023)

Actia también como desinfectante parcial:
reduce  microorganismos y coliformes
significativamente (hasta ~99,9 %).

Necesita un tratamiento complementario
para desinfeccion completa y estabilizacion
quimica (como cloracion u otros procesos).

Anwar., (2007), Kurniawan et al., (2020);
Broin et al., (2002)

No altera significativamente el pH del agua: A
diferencia del sulfato de aluminio, que reduce
drasticamente el pH del agua tratada (la
acidifica), la MO tiene un efecto buffer,
manteniendo el pH en un rango mas neutro.
Esto reduce o elimina la necesidad de usar
quimicos para ajustar el pH posteriormente.

La combinacioén de la MO con la cloracion
debe ser cuidadosamente estudiada para
optimizar la dosis y minimizar la formacion
de SPDs.

Abidin et al., (2019), Ho et al., (2014),
Anwar., (2007), Mendoza et al., (2000)

Subproducto residual (lodo press-cake)
puede usarse como fertilizante o suplemento
animal, aprovechando nutrientes presentes.

Riesgo de acumulacion de materia organica
en sedimentos, potencial proliferacion
microbiana. Se requiere evaluacion del lodo
antes de uso agricola.

Anwar et al. (2007); Mendoza et al.
(2000)

El lodo generado tras la sedimentacion con
MO es menos téxico en comparacion con
lodos de sulfato de aluminio.

El lodo puede requerir tratamiento adicional
antes de su disposicion en cuerpos de agua o
suelos agricolas.

Mendoza et al. (2000); Broin et al. (2002)

Féacil produccion y preparacion local con
secado y molienda sencilla en zonas rurales.

Necesidad de extraccion y pretratamiento
(desengrasado) para optimizar la eficiencia
coagulante.

Okuda et al. (2001); Kurniawan et al.
(2020); Saleem & Bachmann (2019)

Uso potencial en comunidades rurales con
acceso limitado a tratamientos
convencionales.

Estandarizacioén y optimizacion del proceso
de fabricacion aun en estudio.

Muyengwa, C., & Mtalo, F. (2023); Diver
et al., (2023)
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La efectividad de la MO como coagulante depende significativamente de la calidad y pureza
de las semillas, recomendandose una pureza minima del 95%. Una mayor pureza asegura una
mayor concentracion de proteinas cationicas, péptidos y alcaloides responsables de
neutralizar cargas negativas y formar floculos estables (Restrepo et al., 2017; Salamanca et
al., 2018). El poder coagulante, se mide normalmente usando analisis espectrofométricos,
electroforesis o ensayos de iones cargados, para cuantificar la proporcion de proteinas utiles
en el polvo con respecto a materia seca total. Para garantizar la eficacia, las semillas deben
ser procesadas adecuadamente, obteniendo un producto homogéneo con particulas menores
de 100 micras, densidad de 1.2 a 1.4 g/cm? y un color entre verde amarillento y marrdn claro
(Ndamitso & Bello, 2018).

Diversos estudios comparativos han evaluado la eficiencia del polvo de semilla de MO frente
a coagulantes quimicos tradicionales en la remocion de turbiedad y otros pardmetros de
calidad del agua. Si bien la mayoria de los trabajos se ha centrado en el sulfato de aluminio,
la MO también ha sido comparada con otros coagulantes como el cloruro férrico (FeCls) y el
policloruro de aluminio (PACI), revelando ventajas y limitaciones que dependen del tipo de
agua, dosis empleadas y condiciones de operacion (Flores, 2019).

En el caso del Sulfato de aluminio, la MO ofrece ventajas claras como no alterar
significativamente el pH del agua tratada y generar lodos biodegradables, lo que disminuye
el impacto ambiental (Amagloh & Benang, 2009). No obstante, muestra menor eficacia en
aguas de baja turbiedad, produce floculos menos densos y puede afiadir materia organica al
sistema. Frente al cloruro férrico, un coagulante mas robusto y eficaz que opera en un rango
de pH mas amplio y genera floculos de rapida sedimentacion, la MO suele presentar un
rendimiento inferior en términos de velocidad de sedimentacion y estabilidad de los floculos.
Sin embargo, evita problemas asociados al hierro, como la corrosion de equipos y la
coloracion del agua. Por su parte, el PACI, al ser un coagulante prehidrolizado de segunda
generacion, supera en eficiencia tanto al sulfato de aluminio como a la MO, especialmente
en dosis requeridas y control del pH. En este sentido, la MO dificilmente compite como
coagulante primario en sistemas de tratamiento a gran escala (Delelegn et al., 2018).

No obstante, la MO demuestra potencial en su uso como ayudante de coagulacion. En esta
aplicacion, no sustituye al coagulante inorganico primario, sino que actda en sinergia con ¢l,
mejorando la formacion de floculos y reduciendo significativamente la dosis requerida del
quimico. En este rol, la proteina coagulante de la MO actia como un puente de largo alcance
que une microfloculos generados por el coagulante principal, facilitando la formacion de
floculos més grandes, densos y sedimentables (Amagloh & Benang, 2009).
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Desde una perspectiva bibliométrica, los beneficios de esta estrategia estan documentados en
la literatura cientifica (Kwaambwa et al., 2020):

e Reduccién de la dosis quimica: Varios estudios reportan que la inclusion de MO como
ayudante permite disminuir entre un 30 % y 70 % la dosis de sulfato de aluminio o
cloruro férrico requerida para alcanzar la misma eficiencia.

e Mejora de la sedimentacion: Los floculos hibridos (quimico + MO) son mas pesados
y sedimentan con mayor rapidez, optimizando el proceso de clarificacion.

e Reduccion del volumen de lodo: Al disminuir el uso de coagulantes metalicos,
también se reduce la generacion de lodos quimicos, que requieren tratamiento y
disposicion especializada.

e Menor impacto en el pH: El uso combinado permite mantener una mayor estabilidad
quimica en el agua tratada, disminuyendo la necesidad de correcciones posteriores
con agentes alcalinos.

6.0 MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo utilizando agua del rio Meléndez, captada en la parte baja de su
cuenca, al sur de la ciudad de Santiago de Cali. Para alcanzar los objetivos establecidos, se
desarroll6 una metodologia dividida en dos etapas:

1. Andlisis bibliométrico enfocado en la aplicabilidad de la Moringa Oleifera (MO)
como agente coagulante en el tratamiento de agua potable.

11. Ensayos experimentales a escala de laboratorio, utilizando agua cruda del rio
Meléndez bajo tres calidades, diferenciadas por el nivel de turbiedad de 26 UNT
(bajo), 140 UNT (medio) y 300 UNT (alto).

6.1 Analisis bibliométrico enfocado en la aplicabilidad de la Moringa Oleifera (MO)
como agente coagulante en el tratamiento de agua potable.

El capitulo de analisis bibliométrico abord6 de manera integral los principales ejes tematicos
vinculados al uso de la MO en el tratamiento de agua. Se presento, en primer lugar, una vision
general de las fuentes documentales y los tipos de estudios analizados, seguido de un enfoque
especifico en el papel y los mecanismos de accion de la MO. Posteriormente, se expuso un
panorama global de la investigacion, destacando su evolucion, los contribuyentes clave y las
tendencias geograficas y de investigacion, asi como los aspectos mas y menos estudiados.
Asimismo, se identifican y describen los clisteres tematicos centrales, junto con la
caracterizacion fisicoquimica y proteica de los coagulantes, y los métodos de preparacion y
extraccion empleados, evaluando su impacto en el rendimiento. Finalmente, se examinan los
desafios y limitaciones en su aplicacion, reforzando aspectos operativos y parametros criticos
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como rangos de dosis, pH y alcalinidad 6ptimos, tiempos y velocidades de sedimentacion,
dimension fractal de particula, condiciones de almacenamiento, asi como el manejo y
caracteristicas del lodo generado.

El proceso inici6 con la recopilacion de datos bibliograficos a partir de tres bases reconocidas
por su cobertura y fiabilidad (Scopus, SCiIELO y Web of Science), complementadas con la
busqueda de trabajos de grado mediante Google. Se emplearon estrategias de busqueda
booleanas con operadores ldgicos, y la informacion recuperada incluyé datos bibliograficos,
resumenes y palabras clave. El periodo de observacion abarco desde 1995 hasta el primer
semestre de 2025. Para la visualizacion y andlisis de la informacién se utilizé el software
VOSviewer, lo que permitié sistematizar las formas de preparacion de la MO como
coagulante y registrar parametros operativos y contextuales reportados en la literatura,
sirviendo como base para la etapa experimental.

La Figura 6 esquematiza los pasos aplicados para el analisis, seleccion y visualizacion de los
documentos, asi como el nimero de documentos encontrados en cada plataforma de
busqueda. A continuacion, se muestran las etapas de busqueda, depuracion e importacion de
documentos para el analisis bibliométrico, desde la recoleccion en bases de datos hasta la
seleccion final. Se aplicaron filtros tematicos, criterios de inclusion y exclusion, y se
estructuraron los datos para su analisis.

Recopilacion de datos )——-‘ Identificacion %—-‘ Revision } Ana!lsls fle rl.a’tos Yo . Dat(I)s (l.e’
visualizacion importacion
Por no tener acceso Seccion de
Registros abierto o PDF inclusién ‘ Conjunto de datos ‘ lmportacion
L E completa
identificados ~
Base de datos (n=2.688) (= 556)
‘ Autores ‘
+ Scopus ;
* Scielo Registros Exclusion por: _Archivo
+  Web of Science eliminados por +  Criterio de seleccion, lectura ‘ Documentos ‘ bibliométrico
area de estudio de titulo con MO (n=136)
(n=650) +  Criterio de seleccion, lectura
de texto completo (n=30) Estructura
* Repeticion (n=726) conceptual
Seleccion final
(n=620)

* El nimero de documentos encontrados en cada plataforma de busqueda, se muestra en la Tabla 5.

Figura 6. Pasos de investigacion bibliométrica.
Fuente: (Adaptada de Biiytikkidik, S., 2022)
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Inicialmente se identificaron un total de 2.688 documentos (Tabla 5); posteriormente, en la
fase de identificacion, se aplico un primer filtro temético, eliminando 650 registros que no
correspondian al area de estudio objetivo, con el fin de asegurar la pertinencia tematica del
material recolectado.

Tabla 5. Ecuaciones aplicadas en la busqueda de informacion bibliografica relacionada con
el uso de MO en el tratamiento de agua.

PLATAFORMA , DO s
BUS(I))EE])A ECUACION BOOLEANA ENCONTRADOS POR
ECUACION
(TITLE-ABS-KEY (“moringa oleifera seed” OR “Organic coagulant agent” OR
“removal turbidity” OR “optimal dose” OR “drinking water” ) AND TITLE-
Scopus ABS-KEY (“Preparation of moringa oleifera” OR “characterization of moringa 2472
P oleifera” OR “evaluation” AND “Water treatment” OR “Influence of extraction '
of moringa oleifera” OR “Adsorption of colloidal particles” OR “pH
stabilization” OR “alkalinity” ) )
SGELO (((“moringa oleifera”) OR (“drinking water”)) AND (Turbidity removal) OR 48
(pH stabilization)) AND (Coagulant)
((TS=(moringa oleifera seed)) AND TS=((removal turbidity)) AND
TS=((preparation de moringa oleifera)) AND TS=((extraction de moringa
. oleifera)) AND TS=((alkalinity)) OR TS=((Organic coagulant agent)) AND
Web of science ((TS=(Water Treatment )) OR TS=(pH stabilization))) AND TS =((Extraction 168
Techniques Of moringa)) OR TS = ((jar test)) AND TS=((Natural organic
matter))

Fuente: Elaboracion propia.

En la etapa de revision, se aplicaron criterios mas estrictos de seleccion y exclusion. Primero,
se descartaron 556 documentos por no contar con acceso abierto o versiones completas en
formato PDF. Luego, tras la lectura de titulos y resimenes, se eliminaron 136 registros por
no cumplir con la relevancia teméatica establecida. Una revision mas detallada del texto
completo llevd a excluir 30 documentos adicionales que no cumplian con criterios
metodoldgicos minimos o carecian de aporte significativo al enfoque del estudio. Asimismo,
mediante el uso del software Mendeley version 2.129, se identificaron y eliminaron 726
documentos duplicados, lo que contribuyd a consolidar una base depurada y Unica de
referencias cientificas. De esta manera, el conjunto se redujo a 620 articulos clave, los cuales
cumplian con los criterios de inclusion definidos: relevancia del contenido, fiabilidad del
disefio metodologico, vigencia del periodo de observacion y unicidad del documento.

En la fase de analisis de datos y visualizacion, los documentos seleccionados fueron
organizados y exportados en formatos. RIS y .CSV, lo que permitié estructurar la
informacion para su analisis mediante herramientas especializadas como VOSviewer,
Bibliometrix (RStudio) y Excel. El andlisis se llevé a cabo en diferentes niveles: se construy6
un conjunto de datos consolidado, se identificaron los autores mas relevantes, se clasificaron
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los tipos de documentos, y se elaboré una estructura conceptual a partir del andlisis de
palabras clave, temas emergentes y redes de co-ocurrencia, lo que permitid detectar
tendencias tematicas predominantes y vacios de conocimiento en el campo.

Los datos de importacion se organizaron en distintos componentes para facilitar su
tratamiento: una seccion de importacion estructurada, un archivo Raw con los datos sin
procesar, un archivo bibliométrico con metadatos relevantes, una coleccion sencilla con
documentos clave para revision cualitativa, y la seleccion final de los 620 documentos que
conformaron el corpus definitivo del analisis.

Cabe destacar que, ademds de los articulos académicos seleccionados, se integrod
documentacién externa, como trabajos de grado y articulos especializados, los cuales
sirvieron como soporte bibliografico complementario para fortalecer la argumentacion
teorica y contextual del estudio.

Este proceso permitié mapear el estado actual de la investigacion en el tema de interés, sino
que también contribuy6 a la construccion de marcos tedricos sélidos, a la identificacion de
autores influyentes y a la orientacion de futuras investigaciones, aportando evidencia clara
sobre la evolucion y concentracion del conocimiento en el area analizada.

6.2 Ensayos experimentales a escala de laboratorio

Los ensayos experimentales se desarrollaron en dos fases utilizando tres muestras de agua
cruda recolectadas del rio Meléndez, seleccionadas de manera que representaran la
variabilidad de la turbiedad de la fuente (26 UNT, 140 UNT y 300 UNT). Previo a su
tratamiento, el agua fue caracterizada siguiendo los lineamientos del Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2023), determinandose la turbiedad
mediante el método SM 2130 con un turbidimetro HACH modelo 2100N, el pH mediante el
método SM 4500 H+B con un potencidémetro HANNA modelo HI98190 y la alcalinidad total
mediante el método SM 2320 B.

Fase 1 — Evaluacion preliminar: Se realizaron pruebas de jarras con el proposito de explorar
el desempefio de la MO como coagulante natural. Para ello, se evaluaron tres formas de
aplicacion definidas a partir del andlisis bibliométrico: (i) solucion de polvo de semillas de
MO en agua destilada, (ii) solucion de polvo de semillas de MO en solucién salina (1M) y
(ii1) aplicacion directa del polvo de semillas de MO, destacando que, las soluciones liquidas
(1y ii) se prepararon en tres concentraciones (2, 3 y 5%). En esta fase se considerd un tiempo
de sedimentacion de 10 minutos, y los ensayos se orientaron a determinar la capacidad de
remocion de turbiedad, asi como la influencia de la MO en parametros clave del proceso de
coagulacion, como el pH y la alcalinidad. A través del analisis estadistico se verificod la
existencia de diferencias significativas entre las concentraciones y formas de aplicacion, lo
que permiti6 identificar las condiciones con mayor potencial de eficiencia.
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Fase 2 — Evaluacion final: Con base en los resultados preliminares, se seleccionaron las dos
formas de aplicacion con mejor desempefio, incorporando ademas un segundo tiempo de
sedimentaciéon (30 minutos) para contrastar su efecto. En esta etapa, se realizaron
correcciones en la preparacion del coagulante y en las condiciones de almacenamiento de la
solucion, se omitio la filtracion final con el proposito de preservar el material activo en
suspension. Asimismo, se ampliaron las variables de analisis mediante la inclusion de la
estimacion del volumen de lodos a través de la prueba de conos Imhoft, y se fortalecio el
seguimiento de parametros fisicoquimicos como pH y alcalinidad, a fin de determinar su
influencia en la sedimentabilidad y en la cantidad de lodos generados. Todo el proceso se
desarrolldé mediante pruebas de jarras, lo que permitid consolidar las condiciones mas
favorables para la aplicacion del coagulante de MO en la remocion de turbiedad.

6.2.1. Obtencion y preparacion del polvo de semillas de MO en su aplicacion de ensayos
de jarras como coagulante organico

6.2.1.1 Fase 1: Evaluacion preliminar

La obtencidon del polvo de semillas de MO fue realizada con apoyo de un proveedor comercial
especializado en el procesamiento y comercializacion de insumos derivados de esta especie
vegetal, quien llevé a cabo el proceso primario para la obtencion del coagulante:
descascarillado, molienda y tamizado de las semillas (ver figura 7). El proceso secundario
(extraccion) y el proceso terciario (filtracion) fueron llevados a cabo en el Laboratorio de
Quimica ambiental del area de ingenieria sanitaria y ambiental de la Universidad del Valle.
Cabe resaltar que el proceso terciario de filtracion solo se emple6 para la fase 1 (evaluacion
preliminar).

Proceso Primario Proceso Secundario Proceso Terciario
[ | [ | [ |
Descascarillado MOI‘?nda ¥ Extraccion Filtracion
tamizado
( ]
Realizado por proveedor externo Realizacion propia

Figura 7. Ruta metodologica para la obtencion del coagulante.
Fuente : (Yin & Pritchard et al., 2010).

Descascarillado: segin lo indicado por el proveedor, las semillas se seleccionaron
visualmente para verificar que estuvieran en buen estado. Luego se secaron en un horno
industrial durante 1 hora a 105 °C, lo que facilito el retiro de las vainas, dejandolas listas para
el proceso de molienda.

Molienda y tamizado: las semillas descascarilladas se pulverizaron en un molino manual y

el polvo obtenido se tamizd con un cedazo Tyler de 100 um, hasta obtener particulas finas,
que facilitaran su dilucidén y aumentaran el area de contacto en los pasos posteriores.
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El proveedor caracterizo el polvo de MO empleando métodos estandarizados: el tamafio de
particula se verifico por tamizado (100 pm), la densidad mediante picnémetro, la humedad
por método gravimétrico y el pH siguiendo el método 4500-H+ B. El material present6 un
tamafio de particula inferior a 100 micras, densidad de 1.4 g/cm?, humedad del 10% y pH de
6.5 unidades.

La literatura indica que la granulometria 6ptima del polvo de MO se encuentra hasta los 150
a 200 entre 100 um, rango que favorece la exposicion de los compuestos activos y mejora su
eficiencia coagulante (Yin & Pritchard et al., 2010). Asi mismo, el pH del agua influye en el
desempeiio de las proteinas de MO, cuya efectividad es mayor entre pH 4 y 7, intervalo en
el que conservan una carga positiva 6ptima.

Extraccion: Con el polvo de semillas de MO, previamente tamizado hasta obtener una
granulometria optima entre 0,25 y 0,50 mm, se realiz6 la fase de extraccion del coagulante
natural en el Laboratorio de Quimica Ambiental, con base en concentraciones reportadas
entre 1 % y 5 % (Restrepo et al., 2017; Salamanca et al., 2018; Gutiérrez et al., 2019). Se
prepararon soluciones al 2 %, 3 %y 5 %, empleando dos métodos de extraccion comunmente
citados en la literatura: uno con agua destilada y otro con solucion salina (Pritchard et al.,
2009). En el primer caso, el polvo de semillas se adiciond gradualmente al solvente hasta
completar 1 litro de solucidon con concentraciones equivalentes a 20 g/L (2 %), 30 g/L (3 %)
y 50 g/L (5 %). En el segundo método, la solucidn salina se elabor6 disolviendo 58,44 g de
NacCl (99 % de pureza) en agua destilada para obtener una concentraciéon 1 M (Oliveira et al.,
2022); posteriormente, el polvo de MO se incorporo siguiendo el mismo procedimiento hasta
completar un litro de cada solucion en las concentraciones sefialadas (ver Figura 8).

+ = Solucidn de polvo de semillas de
l | MO al 2 % en agua destilada

Polvo de MO (20 g) Agua destilada (1L)

Solucion de polvo de semillas de
MO al 3 % en agua destilada

U

Polvo de MO (30 g) Agua destilada (1L)

+ Solucion de polvo de semillas de
l | MO al 5 % en agua destilada

Polvo de MO (50 g) Agua destilada (1L)

+ Solucion de polvo de semillas de
l | MO al 2 % en solucion salina

Polvo de MO (20 g) Solucién salina 1M (1L)

Solucién de polvo de semillas de
| MO al 3 % en solucion salina

Polvo de MO (30 g) Solucidn salina 1M (1L)

+ Solucién de polvo de semillas de
l | MO al 5% en solucion salina

Polvo de MO (50 g) Solucién salina 1M (1L)

Figura 8. Soluciones realizadas para la obtencion del coagulante.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para favorecer la disolucion del polvo de MO, cada solucion se sometid a agitacion con
agitador magnético a 250 rpm durante 30 minutos. Sin embargo, las soluciones obtenidas
presentaron una composicion heterogénea, con un porcentaje de insolubilidad estimado entre
20% y 30% de acuerdo con lo reportado por Sandoval (2013), dependiendo del solvente
empleado. En agua destilada, la insolubilidad fue mayor debido a la ausencia de iones que
promuevan la interaccidon con las proteinas activas del coagulante; en contraste, en la solucion
salina la presencia de iones favoreci6 una mayor solubilizacion del material y redujo el grado
de insolubilidad.

Filtracion: Para la fase de la evaluacion preliminar, con el propdsito de reducir la presencia
de material no disuelto en las soluciones coagulantes, se realizé una primera filtracion con
papel Whatman de 16 um. Posteriormente, las soluciones se sometieron a una segunda
filtracion con papel Whatman de 8 um, obteniendo un extracto mas claro y libre de particulas
solidas.

Al obtener el coagulante en las diferentes formas de aplicacion previamente descritas, se
llevaron a cabo ensayos de jarras empleando recipientes acrilicos de geometria cuadrada con
capacidad de 2 L, utilizando un equipo de agitaciéon marca Phipps & Birds. Las condiciones
operativas consideradas en la evaluacion preliminar se presentan en la Tabla 6, mientras que
en el Anexo 1 se incluye el registro fotografico correspondiente.

Tabla 6. Condiciones operativas de las pruebas de jarras preliminares para simular los
procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion.

Tipo de mezcla Velocidad (RPM) Tiempo (min)

Mezcla Rapida 300 1
Mezcla lenta 40 20

Sedimentacion 0 10

Fuente: Di Bernardo & Sabogal. (2008); Mendoza, & Fernandez, (2012).

Las diferentes formas de aplicacion de la MO se evaluaron en 12 dosis de coagulante, entre
25 y 300 mg/L, seleccionadas con base en los hallazgos del analisis bibliométrico, de modo
que se cubriera un rango representativo de las dosis mas empleadas en estudios de este tipo.
La Figura 9 esquematiza el disefio del experimento, resaltando que cada ensayo fue realizado
por duplicado.
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Agua captada la parte baja de la cuenca del rio
Meléndez

|

Clasificacion por nivel

de turbiedad
Baja Alta
(26 NTU) Media (300 NTU)
(140 NTU)

|

Prueba de jarras

Coagulante Coagulante
orgénico de MO en

agua destilada

Coagulante orginico de organico de MO en

polvo

MO en solucion salina

Concentracion

Dosificacion

25; 50; 75; 100; 125; 150; 175;
200; 225; 250; 275; 300 mg/1

Dosiﬁfﬂci:\n

25:50; 75; 100; 125: 150; 175;
200; 225; 250; 275: 300 mg/l

Figura 9. Esquema del disefio experimental para la evaluacion preliminar.
Fuente: Elaboracion propia.

Cabe mencionar que la aplicacion del coagulante de MO en polvo se realizé estimando la
masa correspondiente a cada dosis evaluada mediante la Ecuacion 1. Por lo tanto, las
cantidades adicionadas variaron entre 50 y 600 mg y al no realizarse ninguna dilucion la
concentracion aplicada fue del 100% (ver tabla 7).

m=Cx*vV Ecuacién 1

Donde:

C = Dosis de coagulante de MO en polvo (mg/L) =25 a 300 mg/L
m =Masa de coagulante de MO en polvo (mg)

v = Volumen de agua cruda (L) =2 L

Tabla 7. Cantidad de coagulante de MO en polvo aplicado directamente en la prueba de
jarras y su equivalencia en dosis de mg/L.

Dosis de coagulante de MO | 5 | 5, | 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300
en polvo (C: mg/L)

Masa (m: mg) 50 ] 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600

Los datos obtenidos fueron analizados mediante un analisis grafico y herramientas
estadisticas como Andlisis de varianza (ANOVA) en el Software Excel, para determinar la
existencia de diferencias estadisticas significativas entre las concentraciones evaluadas de los
coagulantes de MO, asi como los resultados de los ensayos con la aplicacion directa de polvo
de MO. Para esto, fueron establecidos varios grupos de experimentacion con distintos
porcentajes de concentracion. Cada grupo contd con nueve observaciones, y se analizo tanto
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el promedio como la varianza de cada uno con el fin de analizar la variabilidad entre y dentro
de los grupos experimentales

Se realiz6 también un andlisis especifico de las variaciones de los valores de pH, alcalinidad
y turbiedad al inicio y final de las pruebas. Para ello se utilizo la Ecuacion 2 y 3, con el fin
de conocer la magnitud de dicha variacion.

Valor inicial-Valor final

% de variaciéon unidad pH /Alcalinidad = * 100  Ecuacion 2

Valor inicial

Turbiedad inicial-Turbiedad final

% remocion de turbiedad = * 100  Ecuacion 3

Turbiedad inicial

6.2.1.2 Fase 2: Evaluacion final

A partir de los resultados obtenidos en la evaluacion preliminar, se seleccionaron dos formas
de aplicacion para la fase complementaria: la solucion de polvo de semillas de MO al 2 % en
agua destilada y la aplicacion directa del polvo de semillas, por ser las que mostraron un
desempefio mas favorable frente a las demas alternativas evaluadas.

A diferencia del procedimiento aplicado en la fase 1, en esta ocasion se omitio la filtracion
final (Figura 10), considerando que este paso elimina una fraccion importante de material no
disuelto que influye directamente en la concentracion efectiva de la solucion, lo que podria
generar subestimaciones criticas en la dosificacion del coagulante. Paralelamente, se
ajustaron las condiciones de almacenamiento, preservando las soluciones bajo refrigeracion
a 4 °C, con el propodsito de mantener su estabilidad y funcionalidad, en concordancia con
reportes que advierten sobre la limitada vida util de estos extractos (48 a 72 horas) debido a
la degradacion de las proteinas coagulantes (MOCPs) y a la proliferacion microbiana
(Ndabigengesere et al., 1995; Ghebremichael et al., 2005; Salamanca et al., 2018).

Con base en estas correcciones y en las observaciones de las pruebas preliminares, asi como
en la informacion obtenida de la revision bibliométrica complementaria, en esta fase se
realizaron ajustes para mejorar los procesos de coagulacion y clarificacion, con el fin de
alcanzar turbiedades en el efluente clarificado inferiores a 5 UNT (AWWA, 2019). se amplid
el rango de dosificacion de 15 a 300 mg/L, manteniendo las concentraciones previamente
evaluadas e incorporando dosis intermedias, lo que permitié ensayar un total de 24
dosificaciones para cada forma de aplicacion del coagulante, y se amplio el tiempo de
sedimentacion. La turbiedad se midi6 a los 10 y 30 minutos, para cada uno de los niveles de
turbiedad estudiados (26, 140 y 300 UNT). Esto se considerd necesario debido a que, al
tratarse de un coagulante de origen natural, los floculos tienden a ser menos densos y
requieren mas tiempo para sedimentar de manera efectiva (Katayon et al., 2006; Melaku,
2020).
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El resto de los parametros operativos, como los tiempos y gradientes de mezcla rapida (1 min
y 300 r.p.m) y lenta (20 min y 40 r.p.m), se mantuvieron iguales a los establecidos en la
evaluacion preliminar. En el presente estudio, la velocidad de sedimentacion (Vs) se estimd
a partir de ensayos de jarras con un volumen de 2 L, aplicando la relacion correspondiente
entre altura de columna y tiempo de sedimentacion. Los tiempos de 10 min (600 s) y 30 min
(1800 s) arrojaron velocidades promedio de = 2,55 cm'min’ y = 0,85 cm'min’’,
respectivamente. Considerando que el rango recomendado para la semilla de Moringa
oleifera oscila entre 0,10 y 1,00 cm'min’, se observa que el valor obtenido a 30 min se
encuentra dentro del intervalo reportado en la literatura, mientras que el de 10 min resulta
notablemente superior. Esto sugiere que trabajar con tiempos de sedimentacién reducidos
puede sobreestimar la eficiencia del proceso y conducir a disefios subdimensionados de
unidades de sedimentacion o a pérdidas en la remocion de solidos bajo condiciones reales de
operacion. En contraste, el tiempo de 30 min representa un valor mas realista y ajustado al
comportamiento hidraulico y a las caracteristicas de los floculos formados, por lo que se
adoptd como referencia metodologica en los ensayos finales (Ribeiro et al., 2019).

Proceso Primario Proceso Secundario
[ | |
. Molienda . oz
Descascarillado . y Exfraccion
tamizado
|
Realizado por proveedor externo Realizacion propia

Figura 10. Ruta metodoldgica para la obtencidon del coagulante en la evaluacion final.
Fuente : (Yin & Pritchard et al., 2010).

En el caso del coagulante de MO en polvo, se estim6 la masa correspondiente para cada dosis
evaluada con base en la Ecuacion 1. Las cantidades de coagulante en polvo afiadidas en cada
ensayo se presentan en la Tabla 8.
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Tabla 8. Cantidad de coagulante de MO en polvo aplicado directamente en la prueba de
jarras finales y su equivalencia en dosis de mg/L.

Dosis de Dosis de
coagulante de MO Masa coagulante de Masa
en polvo (m: mg) MO en polvo (m: mg)
(C: mg/L) (C: mg/L)
15 30 160 320
25 50 175 350
35 70 185 370
50 100 200 400
60 120 210 420
75 150 225 450
85 170 235 470
100 200 250 500
115 230 260 520
125 250 275 550
135 270 285 570
150 300 300 600

Las pruebas de jarras se realizaron por duplicado, midiendo turbiedad residual, pH y
alcalinidad a los 10 y 30 minutos de sedimentacion. En un segundo conjunto de pruebas
complementarias, el contenido de las jarras con agua floculada se transfirié a conos Imhoff
con el fin de evaluar la velocidad de sedimentacion, el volumen de lodos generados y las
caracteristicas de los floculos. El disefio experimental utilizado en las pruebas de jarras
finales se presenta en la Figura 11.

El disefio experimental utilizado en las pruebas de jarras finales se presenta a continuacion.
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Figura 11. Esquema del disefio experimental para pruebas finales.
Fuente: Elaboracion propia.
Por ultimo, se realizd un analisis estadistico con el fin de identificar la variabilidad de los
datos obtenidos en el primer ensayo y sus respectivos duplicados. Para ello, se aplicaron
pruebas de andlisis de varianza (ANOVA), lo que permitid6 evaluar las diferencias
significativas tanto entre los grupos de comparacion (agua destilada MO y aplicacion directa
de polvo de MO) como entre las diferentes dosis aplicadas. Este procedimiento facilito
determinar si las variaciones observadas en los resultados responden a efectos reales de los
tratamientos o si corresponden a variaciones aleatorias propias de la repeticion experimental.

7.0 RESULTADOS Y DISCUSION
7.1 Analisis bibliométrico

7.1.1 Caracterizacién de la Produccion Cientifica: Areas Tematicas y Tipologia
Documental (1995-2025)

Se identificaron 620 documentos en el campo de ingenieria y medio ambiente, de los cuales
411 provienen del sistema de informacion Scopus, 152 del sistema Web of Science de
Clarivate y 57 de SciELO. El 78,80% de los documentos correspondi6 a articulos de
investigacion, 13,70% articulos de revision y 1,00% capitulos de libros y el 6,50% restante
entre libros, capitulos de libros y resefias.

Desde el punto de vista de areas del conocimiento, las principales identificadas en los
documentos analizados (Figura 12), son el area de ciencias ambientales (40,20%), seguida
del area de ingenieria (13,80%).
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Figura 12. Areas de conocimiento relacionadas con los estudios de MO entre 1995 y 2025.
Fuente: bases de datos Scopus, Web of Science y SciELO.

Respecto a estudios relacionados con MO para el tratamiento de agua, diversos autores han
contribuido significativamente al entendimiento de los mecanismos de accion de MO como
coagulante (ver Figura 13). Se destacan los aportes de autores como Bergamasco, (2008),
Nishi & Vieira, (2016), Kumar et al., (2022) y Pritchard et al., (2010), quienes tienen una
importante trayectoria investigativa en la tematica.
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Figura 13. Grafico de barras y mapeo de influencia de investigacion por autores.
Fuente: bases de datos Scopus, Web of Science, SciELO y VOSviewer 1.6.2.

En el mapa de la Figura 13 se representan las redes de coautoria e interconexion tematica
entre los principales investigadores en MO. El tamafio de los nodos indica el nimero de
publicaciones, mientras que los colores agrupan comunidades de colaboracion. Los autores
mas productivos, como Ndhlala, N., Vieira, A.M.S. y Ndabigengesere, se integran en
clusteres tematicos diferenciados, enfocados en areas como tratamiento y potabilizacion de
agua, propiedades antimicrobianas, eliminacion de contaminantes, aplicaciones agricolas y
nutricionales, asi como estudios fitoquimicos. Las conexiones mds densas corresponden a
investigaciones sobre procesos de tratamiento de agua y caracterizacion quimica de las
semillas, lo cual coincide con las tendencias descritas en la literatura (Teklehaimanot &
Melaku, 2020).

La coagulacién inducida por extractos de MO se fundamenta en la accion sinérgica de dos
mecanismos principales: (i) adsorcidon y neutralizacion de cargas y (ii) formacion de puentes
interparticulas, siendo el mecanismo mas documentado y aceptado la adsorcion y
neutralizacion de carga, que generalmente oscila entre el rango de pH 6,5-8,5, y con dosis
Optimas generalmente comprendidas entre 25 y 300 mg/L, dependiendo de la calidad del
agua y la concentracion inicial de turbiedad. En este proceso, las proteinas catidnicas
presentes en el extracto (MOCP), caracterizadas por su elevada carga positiva, se adsorben
sobre las superficies de las particulas coloidales cargadas negativamente como arcillas, limos

42



y microorganismos, neutralizando la carga superficial, reduciendo drasticamente el potencial
zeta y colapsando la doble capa eléctrica. Esto elimina la repulsion electrostatica y favorece
la agregacion mediante fuerzas atractivas de corto alcance, como las de van der Waals, lo
que facilita la aglomeracion y posterior sedimentacion (Ndabigengesere et al., 1995).

El segundo mecanismo, la formacién de puentes interparticulas, tiene una prevalencia menor
como mecanismo dominante en la MOCP debido a su bajo peso molecular (6,5-30 kDa),
insuficiente para generar puentes efectivos entre particulas distantes, como sucede con
polimeros sintéticos de alto peso molecular. No obstante, es posible que actue de manera
complementaria como “puente de corta distancia” o parche electrostatico, fortaleciendo la
cohesion de los floculos generados por neutralizacion de carga. De este modo, la
neutralizacion de carga seria el mecanismo principal, mientras que el puente polimérico
aportaria estabilidad mecanica y resistencia a la ruptura de los floculos durante el
crecimiento, sedimentacion y consolidacion (Santos et al., 2012).

El interés cientifico por comprender y optimizar estos mecanismos ha impulsado un
incremento sostenido en la investigacion sobre la MO aplicada al tratamiento de agua, tal
como se refleja en la evolucion de publicaciones mostrada en la Figura 14, la cual muestra la
evolucion anual de publicaciones incluyendo articulos de revision e investigacion sobre
tratamiento de agua, evidenciando un crecimiento exponencial desde 1995 hasta el primer
semestre de 2025. A partir de 2010 se observa un incremento sostenido en el numero de
estudios (Alves et al., 2018), con un promedio de 15 a 20 publicaciones anuales en los
primeros afnos y un crecimiento mas notable a partir de 2013. Desde 2015, la participacion
autoral ha superado los 100 autores por afio, alcanzando un maximo cercano a 160 en 2024.
Aunque hubo descensos puntuales en 2018 y 2022, la tendencia general entre 2013 y 2023
muestra una intensificacion de la produccion cientifica y colaboracion entre autores. La
aparente caida en 2025 se atribuye a la parcialidad de los datos, ya que reflejan solo la
produccion registrada hasta la fecha de corte.
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Figura 14. Evolucion del nimero de publicaciones y regiones relacionadas con el uso de la
MO como coagulante entre 1995 y 2025.
Fuente: bases de datos Scopus, Web of Science y SciELO.

La investigacion sobre la MO como coagulante presenta una distribucion geografica
desigual, concentrandose en regiones especificas que reflejan dindmicas particulares de
generacion y circulacion del conocimiento cientifico. A nivel de paises, Estados Unidos e
India lideran ampliamente tanto en volumen de publicaciones como en impacto de citaciones
(8.896), seguida por Brasil (237), Nigeria (220).

En este contexto, el analisis bibliométrico permitié identificar patrones tematicos a través de
mapas de ocurrencia de palabras clave (Figura 15) en que se identificaron 4 clister. Para la
primera figura el cluster 1 (color rojo) corresponde al més grande y denso, representando la
mayor frecuencia de ocurrencia, estd encabezado por palabras clave como “Moringa
Oleifera” (287 ocurrencias) y “Coagulacion-Floculacion™ (90 ocurrencias) las cuales se
encuentran relacionadas con “Eficiencia de remocioén” (12 ocurrencias) y con “Efectos de
pH” (9 ocurrencias). El cluster 2 (color azul) estuvo liderado por las palabras “Coagulante
natural” (47 ocurrencias), “Semilla de planta” (55 ocurrencias) y “Extraccion” (38
ocurrencias). En el cluster 3 (Color verde) se identificaron palabras como “Tratamiento de
agua” (165 ocurrencias) y “Calidad de agua” (56 ocurrencias). Finalmente, en el cluster 4
(Color amarillo) se identificaron palabras como “Turbiedad” (153 ocurrencias).
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Para la segunda figura se identificaron cinco clusteres principales, el cluster 1 (color rojo)
corresponde al més estudiado, representando la mayor frecuencia de ocurrencia, encabezado
por términos como “disinfection, antimicrobial activity, Escherichia coli y chlorine”,
asociados a investigaciones sobre el control microbiologico y la reduccion de patdgenos en
el agua. El cluster 2 (color verde) se relaciona con procesos fisicoquimicos de tratamiento,
liderado por palabras como “coagulation, flocculation, turbidity removal y adsorption”,
asociados a la eliminacion de metales pesados y contaminantes organicos. El cluster 3 (color
azul) esta conformado por conceptos como “groundwater, pH, water quality y sanitation”,
que reflejan el interés en la calidad del agua, parametros fisicoquimicos y enfermedades
hidricas, ademas de su conexion con la sostenibilidad. El cluster 4 (color amarillo) integra
términos como “water supply, human, hygiene y hand washing”, que enfatizan el acceso al
agua, la salud publica y las condiciones en comunidades rurales y paises en desarrollo.
Finalmente, el cluster 5 (color morado) agrupa palabras como “organization, World Health
Organization (WHO), policy y water management”, centradas en la regulacion y
lineamientos internacionales.
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Figura 15. Visualizacion en red del mapa de palabras clave de investigacion de estudios
relacionados con MO. Fuente: VOSviewer 1.6.2.
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La investigacion sobre la aplicabilidad de la MO como coagulante ha avanzado en la
comprension de sus mecanismos de accion, pero persisten brechas criticas que limitan su
estandarizacién y escalabilidad. Una de las controversias mas relevantes radica en la
identidad del agente coagulante: la hipotesis predominante atribuye la actividad a una
proteina cationica soluble en agua, con un peso molecular entre 6,50 y 30 kDa y un punto
1soeléctrico elevado (pH 10-11) (Alazaiza et al., 2025), mientras que la hipotesis alternativa,
respaldada por Okuda et al. (2001), propone un polielectrolito no proteico de menor peso
molecular (~3,00 kDa).

Esta discrepancia posiblemente asociada a la forma de extraccion (Proceso secundario),
sugiere que el método de extraccion (Agua destilada vs. salina) podria aislar componentes
activos distintos, generando variabilidad en los resultados y constituyendo una de las
principales brechas de conocimiento (Alam et al., 2020). Aunque existen numerosos estudios
sobre los mecanismos y composiciones quimicas potenciales, todavia se requieren
investigaciones sistematicas que correlacionen la naturaleza quimica del agente activo con el
método de extraccion, las condiciones del agua y el rendimiento final, para avanzar hacia un
consenso cientifico solido (Ndabigengesere et al., 2015; Jahn, 1988). En la literatura se
encuentran estudios sobre la evaluacion de métodos de preparacion del coagulante (polvo de
semilla cruda, Soluciones acuosas, Soluciones salinas, proteinas purificadas), siendo el uso
de Soluciones salinos una de las lineas méas exploradas por su mayor eficiencia (Alazaiza et
al., 2025). Sin embargo, aspectos como el impacto del desengrasado previo de la semilla y
su influencia en la reduccidon de materia organica residual y citotoxicidad, aunque reportados,
presentan resultados contradictorios y menos evidencia sistematica (Nishi et al., 2012).

En paralelo, las tendencias investigativas se han concentrado en la optimizacion de
parametros operativos como turbiedad inicial, dosis de coagulante, pH de coagulacion, y
tiempos de mezcla-sedimentacion. Areas como el tratamiento de aguas de baja turbiedad, la
reduccién de tiempos de sedimentacion y la mitigacion de efectos secundarios (p. e€j.,
aumento de DQO) son menos estudiadas y representan oportunidades clave para la
investigacion aplicada (George et al., 2021). En conjunto, la literatura revela un panorama
interdependiente, donde la eficacia del coagulante depende de una matriz compleja de
variables fisicoquimicas y operativas, lo que exige estudios mas integrales y comparativos
para traducir el potencial de MO en aplicaciones consistentes y escalables.

Otra tendencia emergente en la investigacion sobre la MO es el cambio de enfoque que la
posiciona no solo como un coagulante, sino como un biosorbente multifuncional capaz de
remover una amplia gama de contaminantes mediante interacciones de adsorcion. Este
potencial se atribuye a la presencia de grupos funcionales como carboxilos e hidroxilos en
las proteinas y polisacaridos de la semilla, que facilitan la unidén con diversos compuestos
(Gold et al., 2023). La remocién de metales pesados (Fe, Cu, Cd, Pb, Ni, Cr) ha sido
ampliamente documentada, alcanzando eficiencias del 68 % al 98 %, mientras que
investigaciones mas recientes se orientan hacia microcontaminantes organicos como
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colorantes sintéticos, pesticidas y farmacos y a la eliminacion de aniones como fosfato y
fluoruro. Sin embargo, aunque la evidencia inicial es prometedora, la mayoria de los estudios
se han desarrollado a escala de laboratorio y bajo condiciones controladas, lo que deja abierta
la brecha de conocimiento sobre su eficacia en matrices reales de agua, su capacidad de
regeneracion como bioadsorbente y la evaluacion comparativa frente a materiales
adsorbentes convencionales en términos de costo, estabilidad y sostenibilidad operativa
(Villar et al., 2024).

Otra linea de investigacion en rapido crecimiento es la integracion de la MO en sistemas
hibridos de tratamiento de agua, buscando potenciar sus ventajas y compensar sus
limitaciones. Como ayudante de coagulacion, su uso combinado con coagulantes inorganicos
(Alx(SOa)s, PAC, FeCl3) ha mostrado reducir significativamente la dosis requerida de estos
ultimos, disminuyendo costos, riesgos por residuos metalicos y volumen de lodos, mientras
mejora la densidad y velocidad de sedimentacion de los floculos. La incorporacion de etapas
posteriores de filtracion rapida hasta tecnologias avanzadas como ultrafiltracién y
nanofiltracion ha demostrado ser eficaz para remover materia organica residual y particulas
finas, superando una de las debilidades recurrentes de MO (Kenea et al., 2023). Ademas, la
investigacion de frontera explora su funcionalizacion con nanoparticulas (ZnO, Ag) para
conferir propiedades antimicrobianas, o con nanoparticulas magnéticas para facilitar la
separacion post-tratamiento (Villar et al., 2024).

No obstante, la gran mayoria de la investigacion sobre MO se ha realizado a escala de
laboratorio, utilizando pruebas de jarras. existiendo una brecha critica en la literatura con
respecto a estudios a escala piloto y, sobre todo, a escala real. Aunque existen algunos
estudios piloto, son escasos. Las pruebas a escala real, donde MO reemplaza por completo al
sulfato de aluminio como coagulante primario en una planta municipal, son
excepcionalmente raras, con una de las pocas documentadas en Malawi (Pais en Africa
Oriental). Esta falta de validacién a mayor escala deja sin respuesta preguntas cruciales sobre
los desafios de ingenieria practica, como la logistica de la preparacion de soluciones frescas
in situ (que tienen una vida til corta, de unos pocos dias), los requisitos de los equipos de
dosificacion y la estabilidad operativa a largo plazo (George et al., 2021).

7.1.2 Caracterizacion Fisicoquimica y Proteica de la MO.

El anélisis quimico de las semillas de MO revela una composicion con 6,2% de humedad,
36% de grasas y 5,6% de cenizas. Aproximadamente el 40% del peso de la semilla
corresponde a aceites y grasas sin funcion coagulante, lo que influye negativamente en la
eficiencia del coagulante y en el control de la carga orgénica (Folkard & Sutherland, 1996;
Mendoza et al., 2000). Estudios como los de Campos et al. (2003) han identificado 17
aminoacidos en el perfil activo de MO, incluyendo 4cido glutamico, aspartico, arginina, lisina
e histidina. La presencia significativa de aminoacidos polares e hidrofilicos, con un contenido
total del 4,135% en peso, indica que los compuestos coagulantes activos son principalmente
proteinas o cadenas polipeptidicas solubles en agua (Ndabigengesere et al., 1995). El acido
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glutdmico (1,68%) y la arginina (0,69%) destacan por su abundancia, mientras que la tirosina
es la menos representada (0,11%). Sin embargo, debido a que solo una pequefia fraccion de
la semilla contiene estos compuestos activos, se requieren dosis relativamente altas para
lograr resultados eficaces en el tratamiento del agua. En este contexto, la alta proporcion de
grasas sin funcion coagulante hace que un proceso de desgrasado previo sea altamente
recomendable para optimizar la concentracion del principio activo y maximizar la eficiencia
del tratamiento.

Si las grasas presentes en las semillas de MO no se eliminan, actian como material inerte
que diluye las proteinas coagulantes activas, lo que obliga a emplear una mayor cantidad de
materia prima para alcanzar el mismo efecto coagulante. Esto no solo incrementa el costo del
tratamiento, sino que también introduce cantidades significativas de materia organica
disuelta y suspendida (COD/COT) en el agua tratada. Dicho aporte organico puede servir
como fuente de nutrientes para el recrecimiento microbiano en las redes de distribucion y
actuar como precursor de subproductos de desinfeccion (SPD) potencialmente nocivos si el
agua se somete posteriormente a cloracion (Mendoza et al., 2000). Ademas, el uso de MO
enfrenta otros desafios operativos, como la variabilidad en la calidad de las semillas, la
escalabilidad del proceso de extraccion y la estabilidad del coagulante bajo condiciones de
almacenamiento cdlidas y humedas. A nivel composicional, Campos et al. (2003)
identificaron (Figura 16) que ocho de los 17 aminoécidos presentes en el agente activo de las
semillas son no polares o hidrofobicos, mientras que los restantes presentan grupos radicales
polares e hidrofilicos, con un contenido total del 4,135% en peso. Esta combinaciéon de
caracteristicas quimicas, junto con las limitaciones técnicas mencionadas, resalta la
importancia de procesos previos como el desgrasado y el control de calidad para optimizar
la eficiencia y seguridad del coagulante.
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Figura 16. Clasificacion y porcentaje en peso de los aminoacidos que componen la
proteina activa de MO. Fuente: Campos, J et al. (2003)

Nota: Nomenclatura aa significa grupo de “Aminoacidos”

48



La caracterizacion proteica de las semillas de MO destaca su naturaleza como polielectrolito,
con aminodcidos anidnicos (Glu, Asp) y catidnicos (His, Arg, Lis) presentes en su superficie.
Estos aminodcidos facilitan interacciones con particulas coloidales, esenciales para la
coagulacion-floculacion y la remocion de turbiedad en el agua (Campos et al., 2003).

Los grupos radicales de aminoacidos como Asp, Glu, His, Arg y Lis pueden reaccionar
quimicamente con las particulas coloidales responsables de la turbiedad y el color, formando
puentes quimicos que aumentan el tamafio de las particulas y promueven su eventual
precipitacion (Campos et al., 2003).

En particular, la proteina MO 2.1, con un peso molecular de aproximadamente 6.50 kDa y
compuesta por 60 aminoacidos, exhibe una carga positiva notable, representada por el
14.70% de aminoacidos cargados positivamente, incluyendo 7 argininas y 1 histidina. En
contraste, solo un 1.6% de los aminoacidos tienen carga negativa, siendo el 4cido aspartico
el responsable (Broin et al., 2002). Esta composicion resulta en una carga global positiva
para la proteina, evidenciada por un punto isoeléctrico de 12.60 en solucion (Broin et al.,
2002).

En el campo del tratamiento de agua, la eficacia del coagulante depende de la extraccion,
procesamiento y dosificacion, asegurando una pureza adecuada sin desperdicio de recursos.
La apariencia del coagulante debe ser homogénea, con particulas menores de 100 micras,
densidad de 1.20 a 1.40 g/cm?® y un color que varia entre verde amarillento y marrén claro.
Las soluciones coagulantes de MO presentan densidades ajustadas segin su concentracion
(1%: 1.01 g/mL; 5%: 1.05 g/mL) y mantienen efectividad entre 2 y 7 dias bajo condiciones
Optimas. La calidad se evalia mediante el método Kjeldahl para la proteina total y andlisis
de cenizas tras incineracion a 550 °C (Ndamitso & Bello, 2018; Feria et al., 2014).

La Tabla 9 sintetiza los principales parametros de calidad de la semilla para la solucion de
coagulante a base de MO.
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Tabla 9. Criterios de calidad para la solucion de Moringa Oleifera (MO).

Criterio Explicacién Valor Referencia
*Concentra mayor cantidad de componentes
activos Restrepo et al., (2017)
Pureza *Favorece neutralizacion de cargas 95% Salamanca, J. D et al.,
negativas  *Suministro correcto del (2018)
producto
Proteina cationica 5-10%
.. ) ~4.135 % del peso
Aminoacidos polares *Favorecen la coagulacion to(‘;al P
*Propiedades antimicrobianas Faizi et al., (1998)

Aminoacidos hidrofobicos

*Fortalecimiento de estructura de fléculos

Fraccion relevante (8

de 17 aa)
Péptidos 0,2-0,5%
Alcaloides 10 % (max.)
pH . s , 7-9 unds
Carga orgénica residual Componentes inertes que “diluyen” las
(DOC) proteinas activas e incrementan la carga <20 %
organica residual (DOC, COD). o .
Grasas , .. . 25% (max.)
- Son estandares quimicos que permiten o p
Aceites 0,5% (méx.)
comparar el coagulante de MO con otras
Humedad opciones de tratamiento =10%
Polvo fino P - Restrepo et al., (2017)
Homogéneo -
Sin grumos -
Color Caracteristicas fisicas Marron claro
Propio no
Olor desagradable

7.1.3 Métodos de Preparacion y Extraccion en el Rendimiento del Coagulante

La preparacion de coagulantes a partir de semillas de MO involucra un conjunto de
metodologias cuya eleccion influye de manera directa en la eficiencia del tratamiento y en la
viabilidad de su implementacion. Estas metodologias se pueden estructurar, siguiendo el
esquema planteado por Yin (2010), en tres fases: preparacion de la semilla (proceso
primario), extraccion del coagulante (proceso secundario) y purificacion (proceso terciario)

(Ver figura 17).
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Plantas o semillas

Extraccion con solventes
organicos y/o de alcohol

Eliminaciénde las
partes no deseadas

Extraccién con agua
destilada

Hll
Intercambio
I de iones '

Precipitacion

[ Secado
Extracto

activo

Extraccion con solucion

Pulverizacion manual o
salina

mecanica

Figura 17. Procesos para la preparacion del coagulante organico.
Fuente: adaptado de Yin (2010).

Proceso primario: preparacion del material

La literatura especializada establece que la preparacion del coagulante organico derivado de
semillas de MO requiere practicas estandarizadas que garanticen la estabilidad, calidad y
reproducibilidad del producto. Investigaciones de Pritchard et al. (2010) y Asrafuzzaman et
al. (2011) coinciden en que se deben emplear unicamente semillas maduras, procedentes de
vainas completamente secas, las cuales deben ser lavadas para eliminar impurezas y
posteriormente secadas al sol durante un periodo de 2 a 3 dias antes de su trituracion. Estudios
mas recientes (Hoyos et al., 2017; Gutiérrez, 2022) destacan la importancia del control
higiénico durante la manipulacion, asi como la uniformidad en los procesos de molienda y
tamizado para reducir la variabilidad y asegurar la obtencion de un polvo fino, condicion que
favorece la eficiencia del coagulante.

Sin embargo, la disponibilidad de semillas puede verse condicionada por la estacionalidad
de la cosecha y por factores climaticos que dificultan su secado. En entornos rurales, la
ausencia de equipos especializados para molienda y tamizado, junto con el acceso limitado a
electricidad, representan barreras técnicas relevantes (Rojas & Castafio, 2022).

El proceso de preparacién del coagulante comprende varias etapas clave (Cardoso et al,
2013):

Cosecha y secado: La recoleccion debe realizarse directamente del arbol, seleccionando
unicamente semillas maduras y completamente secas, ya que las semillas verdes o inmaduras
presentan baja o nula actividad coagulante. El secado puede realizarse mediante exposicién
solar o utilizando hornos a temperaturas controladas (40 °C, 60 °C o 105 °C), lo que permite
eliminar la humedad residual, prevenir la degradacion microbiana y preservar las proteinas
activas responsables de la coagulacion.
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Descascarillado: Consiste en la remocién manual o mecanica de la cascara y las alas de la
semilla para aislar el nucleo. Este paso es critico, dado que extractos obtenidos de nucleos
descascarillados presentan una eficiencia de remocion de turbiedad superior (>90%) y
requieren dosis mas bajas en comparacion con extractos de semillas enteras.

Molienda y tamizado: La reduccion del tamafio de particula del ntcleo incrementa la
superficie de contacto y, por tanto, la eficiencia de la extraccion de compuestos activos.
Métodos de bajo costo, como el uso de mortero y mano, son comunes en zonas rurales y han
demostrado producir coagulantes con elevada eficacia en la remocioén de turbiedad, siendo
comparables e incluso superiores a métodos mecanicos como licuadoras domésticas. El polvo
resultante suele ser tamizado para obtener particulas de tamafio uniforme (p. €j., <210 pm,
250 um, 710 pm), lo que asegura la consistencia del producto final y facilita la dosificacion.

El pretratamiento de las semillas de MO constituye un factor determinante en el rendimiento
y la calidad del coagulante obtenido para el tratamiento de agua. Entre estos, el desengrasado
que puede incrementar significativamente su poder coagulante, aunque no es un paso
obligatorio. Su implementacion requiere sistemas y métodos de laboratorio especializados,
por lo que su aplicacion a gran escala en contextos rurales o de bajos recursos puede resultar
limitada.

Las semillas de MO contienen aproximadamente un 40% de aceite en peso, compuesto que
no contribuye a la coagulacion y que, por el contrario, puede formar emulsiones que
interfieren con la actividad superficial de las proteinas coagulantes, disminuyendo la
formacion de floculos. Ademas, el aceite residual aumenta el Carbono Orgénico Disuelto
(COD) y la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) en el agua tratada, lo que resulta
indeseable desde el punto de vista de la calidad final del efluente.

En cuanto a los métodos de desengrasado, el mas utilizado a nivel de laboratorio es la
extraccion por solvente tipo Soxhlet, empleando disolventes como n-hexano o éter de
petroleo, que logran una alta eficiencia en la remocion de aceite. Alternativamente, el etanol
se utiliza como opcidon mas sostenible, debido a su menor toxicidad y origen renovable. Otra
técnica disponible es el prensado en frio, que evita el uso de solventes quimicos, aunque
generalmente presenta un menor rendimiento de extraccion de aceite.

Estudios como el de Garcia-Fayos et al. (2010) reportaron mejoras de hasta un 30% en la
remocion de turbiedad en aguas de alta carga (200 UNT) al emplear semillas desgrasadas.
Sin embargo, otros trabajos, como el de Skaf et al. (2021), no encontraron diferencias
significativas respecto al uso de semillas enteras, lo que sugiere que el beneficio del
pretratamiento depende de las caracteristicas fisicoquimicas del agua tratada. En este
contexto, técnicas de extraccion mds especificas del proceso secundario como el uso de
solventes polares (etanol, acetato de etilo) o soluciones salinas, han demostrado mejorar la
solubilidad y el aislamiento de las proteinas coagulantes (Adel et al., 2023).
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Proceso secundario: métodos de extraccion

En esta fase, el polvo de semilla se somete a medios extractores para liberar las proteinas, y
carbohidratos responsables de la coagulacion. Los métodos mas documentados incluyen:

Extraccion acuosa: simple y de bajo costo, consiste en suspender el polvo en agua
destilada o deionizada, agitar y filtrar. Estudios como los de Rao et al. (2015) y
Pandey et al. (2014) reportan eficiencias de remocion de turbiedad del 80-90% con
concentraciones del 1-5% de coagulante. Es inocuo y no genera residuos secundarios,
aunque la eficiencia puede verse limitada por la presencia de lipidos.

Extraccion salina: emplea soluciones de NaCl (0,50-1 M) para incrementar la
solubilidad de las proteinas coagulantes mediante el efecto “salting-in”. Segiin Okuda
et al. (2001) y Restrepo et al. (2017), alcanza remociones de hasta 95% con dosis
hasta 7,4 veces menores que el método acuoso. Sin embargo, requiere control
riguroso para evitar acumulacion de sales en el agua tratada y acceso a sal de calidad,
lo que limita su aplicabilidad en algunas zonas rurales.

Aplicacion directa de polvo: método de bajo costo que no requiere solventes ni
equipos especializados. El polvo tamizado se dosifica directamente en el agua y se
agita para dispersar las proteinas. Aunque es practico en contextos de emergencia o
infraestructura limitada, su eficiencia puede ser menor y genera turbiedad residual
por particulas no disueltas, lo que obliga a considerar filtraciones posteriores (Caldera
et al., 2017; Lugo et al., 2020). Se recomienda ajustar dosis entre 150 y 500 mg/L
segun la turbiedad inicial.

Métodos avanzados: incluyen extraccion asistida por ultrasonido, microondas o CO:
supercritico, asi como solventes como etanol o acetato de etilo. Estos incrementan la
pureza del extracto y, en algunos casos, mejoran la eficiencia hasta un 98%
(Bergamasco et al., 2008), pero implican mayores costos y equipos especializados
(Kumar et al., 2022).

La extraccion asistida por ultrasonido (EAU) y la extraccion asistida por microondas
(EAM) son técnicas avanzadas que mejoran el rendimiento y la eficiencia en la
obtencion de coagulantes a partir de semillas de MO. La EAU utiliza cavitacién
acustica para romper las paredes celulares mediante microchorros de alta energia,
mientras que la EAM aplica calentamiento rapido y selectivo para generar presion
interna que libera los compuestos activos. Ambas reducen significativamente el
tiempo de proceso y el consumo de solventes, aunque la EAM presenta riesgo de
degradacion térmica si se excede el tiempo de exposicion. Estudios han establecido
condiciones Optimas para maximizar la extraccion y preservar la integridad de las
proteinas coagulantes, con parametros especificos de concentracion, temperatura,
tiempo y relacion sélido—solventes adaptados a cada método.
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La Tabla 10 compara las distintas alternativas de extraccion, sus ventajas, desventajas y

eficacia seglin diferentes estudios.

Tabla 10. Comparacion de métodos de extraccion de la MO.

Método Descripcion / Turbiedad | Rango de Dosis Eficienci pH Turbiedad Ventajas Desventajas Referencia
proceso Inicial dosis Optima a Optimo Final
(UNT) (mg/L) (mg/L) (%) (UNT)
Extraccion Pulverizar 370 100-500 100 97.6 6.5 8 Accesible, Variabilidad en | Mohammed
con agua semilla, luego bajo costo, rendimiento, etal. (2021)
suspender en no toxica lipidos pueden
agua destilada, reducir
agitar y filtrar eficacia, lodo
mayor
Extraccion Afiadir sal para 450 100-300 250 85-99 7.1 <1-5 Mayor Puede generar | Okuda et al.
salina (NaCl precipitar eficiencia subproductos (1999);
0.5-1 M) proteinas y con dosis que requieren | Ghebremich
recolectarlas menores tratamiento ael et al
(2001)
Aplicacion Molienda y 40-500 150-500 | 275-300 95 6.9 <5 Accesible, Turbiedad Vega
directa  de dosificacion no requiere residual Andrade et
polvo(semill | directa en jar-test maquinaria al. (2021)
a molida) especializada
Extracto por | Afadir sal para 50-300 50-300 No 80-95 6.7 <3 Buena Posibles Bhatia et al.
precipitacion precipitar indicado concentracio subproductos, | (2007)
con sales (p. proteinas y n proteica tratamiento del
ej.sulfato/am recolectarlas precipitado
oniaco)
Extraccion Solvente 30400 50-200 125 90-98 No <3 Alta pureza Costoso, Bergamasco
con solventes | polar/apolar para indicado del extracto, solventes etal.
(etanol, fraccionar eficaz toxicos, (2008);
acetato  de proteinas requiere Adel et al.
etilo) manejo seguro | (2023)
Extraccion Enzimas que 40-350 50-300 No 80-95 6.9 <2 Alta Proceso Bhatia et al.
enzimatica catalizan la indicado eficiencia, complejo, (2007)
liberacion de baja energia, mayor tiempo
compuestos con amigable con de extraccion
ruptura de el ambiente
enlaces quimicos
Microencaps Encapsular 50-600 20-100 75 90-98 6.5 <2 Mayor Costoso y Jana & Pal
ulacion proteinas para estabilidad complejo, (2014)
estabilidad y relevancia para
almacenamiento la industria
Extraccion Cavitacion 20-500 50-250 150 98 7.2 <1 Rapido, Requiere Khan et al.
ultrasonica acustica rompe mayor equipo (2024)
células rendimiento, ultrasonico
generando menor ahorro
solvente solvente
CO: Extraccion 32-450 20-100 50-75 99 No <1 Alta Costoso, alta Kumar &
supercritico selectiva de indicado selectividad, presion y Sharma
(SFE) aceite; deja alta actividad operadores (2024)
pastel proteico coagulante expertos
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Proceso terciario: Purificacion y optimizacion

La fase terciaria del proceso se centra en la purificacion del extracto, con el objetivo de
optimizar su rendimiento y remover compuestos indeseados que puedan interferir con el
tratamiento del agua. Segun Yin (2010), esta etapa puede incorporar operaciones como
precipitacion, sedimentacion, filtracién e intercambio idnico. La precipitacion se logra
ajustando el pH al punto isoeléctrico de las proteinas (pH 10-11), lo que favorece la
formacion de agregados y su separacion. La sedimentacion permite eliminar sélidos
sedimentables por accion de la gravedad, mientras que la filtracion utiliza medios porosos
para retener particulas no disueltas. Por tltimo, el intercambio idnico, mediante el uso de
resinas selectivas, facilita la remocion de iones metalicos y otros contaminantes residuales,
incrementando la pureza y estabilidad del coagulante.

7.1.4 Parametros clave para el uso eficiente de la MO como coagulante organico

La MO se ha consolidado como un coagulante organico de interés creciente debido a su
eficacia en la remocion de turbiedad, color y sélidos suspendidos, junto con ventajas
ambientales frente a coagulantes inorgénicos tradicionales. Sin embargo, su desempefio no
es uniforme y depende de una serie de variables operativas y de conservacion que influyen
directamente en la eficiencia de coagulacion, la estabilidad de sus proteinas activas y el
comportamiento sedimentologico de los floculos generados. Identificar y controlar estos
factores resulta esencial para optimizar su uso en plantas de tratamiento de agua, garantizar
la reproducibilidad de los resultados y minimizar posibles efectos adversos. A partir de la
revision bibliométrica, se reconocen los siguientes parametros criticos para su
implementacion:

Procesamiento y conservacion del extracto

Los extractos liquidos presentan ventajas en la facilidad de preparacion, pero adolecen de
una vida Util muy limitada, mientras que las formulaciones en polvo muestran una estabilidad
significativamente mayor.

En el caso de extractos liquidos, multiples estudios han confirmado que su actividad
coagulante disminuye rdpidamente cuando se almacenan a temperatura ambiente. Por
ejemplo, extractos acuosos mantenidos a 28 °C han perdido eficacia en tan solo dos dias,
mientras que otros ensayos reportan disminuciones significativas a partir del tercer dia. Esta
rapida degradacion se atribuye a la desnaturalizacion de las proteinas activas y al desarrollo
microbiano en un medio rico en nutrientes. La refrigeracion (3—4 °C) se presenta como la
medida mas efectiva para prolongar su estabilidad, permitiendo mantener la actividad
coagulante durante 4 a 5 dias en extractos de agua destilada y hasta 7 dias en extractos salinos.
Esto hace que la cadena de frio sea un requisito indispensable cuando se planifica su uso en
procesos continuos min (Valencia et al., 2016; Kurniawan et al.,2020).

Por otro lado, la produccion de coagulantes en polvo ha surgido como una estrategia para
superar las limitaciones de almacenamiento de las soluciones liquidas. El polvo de semilla,
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obtenido tras la extraccion de aceite, presenta una estabilidad sobresaliente: investigaciones
demuestran que, almacenado en bolsas de polietileno, conserva eficiencias de remocion de
turbiedad del 92—-100 % durante periodos de 3 a 6 meses. Aunque las condiciones de
almacenamiento (interior vs. exterior) pueden influir levemente en el rendimiento, su
estabilidad a mediano plazo lo convierte en una alternativa mas robusta y logisticamente
viable para aplicaciones a gran escala (Kurniawan et al., 2020).

Condiciones del agua: pH, temperatura y alcalinidad

El pH del medio es un pardmetro determinante en la eficiencia de coagulacién con la MO.
Sus proteinas coagulantes muestran maxima actividad generalmente entre pH 4 y 7, aunque,
segun la calidad y el origen del agua, pueden alcanzarse valores Optimos entre pH 6 y 9
(Megat Johari, 2004). Cuando el pH se aproxima al punto isoeléctrico de las proteinas (10—
11), la carga superficial disminuye y se reduce la eficacia del tratamiento. La temperatura y
la alcalinidad también influyen de forma directa: condiciones de temperatura moderada y
alcalinidad estable favorecen la estabilidad de las proteinas, evitando su desnaturalizacion y
contribuyendo a preservar la alcalinidad del agua, lo que representa una ventaja operativa en
sistemas donde se busca minimizar riesgos de corrosion en la red de distribucion (Jung et al.,
2018). Si bien a temperaturas cercanas a 3 °C se mantiene una alta eficiencia en la remocion
de turbiedad, a temperatura ambiente (~28 °C) la actividad coagulante puede disminuir
drésticamente en un solo dia si la solucion no se refrigera. En el contexto de una PTAP, la
variabilidad estacional de estos parametros debe considerarse dentro de los protocolos
operativos para asegurar un desempefio consistente (Ndabigengesere & Narasiah, 2015).

Tiempo de sedimentacion y estructura de floculos

Los floculos generados por las proteinas catidnicas de MO presentan, en general,
dimensiones fractales (Df) menores que las de los coagulantes inorganicos, lo que se traduce
en menor densidad y compactacion (Oliveira et al., 2022). Esta estructura menos compacta
provoca velocidades de sedimentacion mas bajas y, en consecuencia, la necesidad de tiempos
de sedimentacion mas prolongados para lograr una clarificacion equivalente (Valdivieso et
al., 2024).

El andlisis bibliométrico muestra que los tiempos de sedimentacion reportados en la literatura
varian considerablemente, desde 5 minutos hasta 228 minutos, e incluso 24 horas en ciertos
ensayos de laboratorio. No obstante, tres valores se presentan con mayor frecuencia: 30, 60
y 120 minutos, siendo los 30 minutos el estindar predominante en ensayos de jarras. Esta
eleccion responde a una combinacion de factores (Desta & Bote, 2021):

o Compatibilidad experimental, ya que permite comparar los resultados obtenidos con
MO frente a coagulantes inorganicos siguiendo protocolos estandarizados, como los
descritos en el Standard Methods.
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e Equilibrio entre eficiencia y viabilidad operativa, dado que tiempos mas prolongados
pueden mejorar la sedimentacion de floculos poco densos, pero también implican un
incremento en el volumen y el costo de infraestructura, lo que limita su
implementacion a gran escala en plantas de tratamiento.

En el caso particular de la MO sus floculos menos densos requieren tiempos adicionales para
alcanzar su maxima compactacion; sin embargo, prolongar excesivamente la sedimentacion
puede generar re-suspension por microcorrientes internas o degradacion estructural de los
floculos. Por ello, los 30 minutos suelen representar una “ventana operativa” que maximiza
la remocion de particulas sin que la inestabilidad flocular comience a afectar los resultados,
ofreciendo un balance aceptable entre rendimiento, comparabilidad y factibilidad de
aplicacion (Valdivieso et al., 2024).

Velocidad de sedimentacion

La bibliometria de estudios sobre la MO como coagulante organico evidencia que la mayoria
de los ensayos de laboratorio reporta velocidades de sedimentacion (Vs) en el rango de 0,1 a
1,0 cm'min’', con valores frecuentes alrededor de 0,16-0,41 cm-min~' y casos optimizados
que alcanzan aproximadamente 0,90—1,00 cm-min™', dependiendo de la dosis, el método de
extraccion y la calidad del agua tratada. Estos datos confirman que los floculos generados
por la MO, al ser mas porosos y de menor densidad que los formados con coagulantes
inorganicos, presentan una sedimentacion mas lenta y variable, lo que explica por qué el
tiempo estandar de 30 minutos utilizado en la mayoria de los jar-test resulta util para
comparacion, pero no necesariamente representa condiciones reales de planta (Ribeiro et al.,
2019).

En el presente estudio, se determiné la velocidad de sedimentacion (Vs) a partir de ensayos
de jarras con un volumen total de 2 L, aplicando la relacion, los tiempos de sedimentacion
de 10 min (600 s) y 30 min (1800 s) correspondieron a velocidades promedio de = 2,55
cm'min' y = 0,85 cm'min’, respectivamente. Al compararlos con el rango bibliométrico
reportado para la MO (0,10-1,00 cm'min "), se observa que el valor de 30 min se encuentra
dentro del intervalo tipico, mientras que el de 10 min es significativamente superior, lo que
indicaria una sobreestimacion de la eficiencia de sedimentacion si se extrapolan estos
resultados a condiciones reales de planta. Este hallazgo implica que reducir el tiempo de
sedimentacion a 10 min podria conducir a un disefio subdimensionado de unidades de
sedimentacion o a la pérdida de remocion de particulas en operacion continua, mientras que
el tiempo de 30 min ofrece una estimacion mas representativa del comportamiento hidraulico
y del tamafio—densidad de los floculos formados (Ribeiro et al., 2019).

Caracterizacion y manejo de lodos

Durante el tratamiento de agua con MO como coagulante organico revela que, aunque estos
son biodegradables, su manejo sigue siendo un aspecto critico del proceso. Los valores del
indice Volumétrico de Lodos (SVI) reportados para la MO estan entre 24,7 y 63,4 mL/g, lo
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que indica una buena capacidad de asentamiento y una floculacion estable. Sin embargo,
estudios comparativos demuestran que el volumen total de lodo generado no difiere
significativamente del producido con coagulantes inorganicos como el sulfato de aluminio,
el cloruro férrico o el policloruro de aluminio (PAC) (Valencia et al., 2016).

La diferencia principal radica en la naturaleza del material sedimentado:

e Con sulfato de aluminio, el lodo estd compuesto mayoritariamente por hidroxido de
aluminio [AI(OH)s], un precipitado inorganico denso y de alta compactacion, con
volumenes de lodo relativamente bajos pero alta masa seca.

e Con cloruro férrico, se forma principalmente hidroxido férrico [Fe(OH)s], que genera
lodos méas pesados y voluminosos que el sulfato de aluminio, pero con una
sedimentacion rapida y estable.

e Con PAC, el precipitado presenta una estructura mas compacta que el de sulfato de
aluminio, lo que reduce el volumen de lodo y acelera su consolidacion, aunque con
la misma naturaleza inorganica.

En contraste, la MO produce floculos de origen organico, menos densos y mas porosos (Alam
et al., 2020). Esto explica que, aunque la masa seca de s6lidos con MO sea generalmente
menor, el volumen final de lodo puede ser comparable o incluso ligeramente mayor debido
a la menor compactacion y mayor retencion de agua en los floculos organicos.

El método de preparacion del coagulante influye directamente en la composicion y el
comportamiento del lodo. Extractos acuosos tienden a producir lodos con mayor contenido
de materia orgéanica y retencion de humedad, mientras que el uso de extractos salinos o
semillas desgrasadas puede modificar la densidad, el contenido de sélidos y el tiempo de
consolidacion (Ndabigengesere & Narasiah, 2015).

En términos operativos, la sustitucion de coagulantes inorgénicos como sulfato de aluminio,
cloruro férrico o PAC por MO no supone una reduccidn significativa en la infraestructura
requerida para el manejo de lodos, pero si aporta ventajas ambientales: ausencia de residuos
metalicos potencialmente toxicos, mayor biodegradabilidad y posibilidad de valorizacién del
lodo en compostaje (Ndabigengesere & Narasiah, 2015).

7.1.5 Decisiones derivadas del analisis bibliométrico para la fase experimental

Tras analizar las distintas formas de preparacion, extraccion del coagulante de MO, en el
presente estudio se seleccionaron tres métodos de preparacion/extraccion: extraccion acuosa
(en agua destilada), extraccion salina (con NaCl a 1 M) y aplicaciéon directa del polvo de
semilla. Esta eleccion respondio a la necesidad de equilibrar la eficiencia de clarificacion con
la viabilidad operativa y la aplicabilidad en contextos comunitarios, priorizando alternativas
que combinaran buen rendimiento, facilidad de implementacion y adaptabilidad a diferentes
escenarios de tratamiento de agua.

58



La extraccion de solucion salina fue seleccionada debido a su eficiencia en la remocion de
turbiedad, reportada en hasta un 95 %, con dosis de coagulante considerablemente menores
en comparacion con el método de agua destilada (Okuda et al., 1999). Este rendimiento se
atribuye al efecto “salting-in”, que mejora la solubilizacion de las proteinas coagulantes
activas, aumentando su disponibilidad y capacidad de neutralizar particulas coloidales
(Santos et al., 2016).

La extraccion de solucion acuosa en agua destilada, aunque menos eficiente que la salina,
fue incluida por su simplicidad, bajo costo y estabilidad en parametros como pH y
conductividad, lo que la hace segura y replicable en comunidades rurales sin necesidad de
reactivos adicionales (dos Reis et al., 2022).

Finalmente, la aplicacion directa del polvo de semilla molida se consideré6 como método de
minima infraestructura, util en contextos de emergencia o en areas con recursos
extremadamente limitados. Si bien su eficiencia puede ser mas variable, estudios han
reportado remociones de turbiedad cercanas al 93 % en condiciones controladas (Madrona et
al., 2010), lo que lo posiciona como una opcion practica para intervencion inmediata.

Posterior a la seleccion de los métodos de extraccion en solucidn salina, agua destilada y
aplicacion directa del polvo de semilla se procedié a examinar los rangos de dosis Optimos
reportados para la MO en funcion de su forma de aplicacion, con el fin de establecer la
concentracion operativa mas adecuada para el estudio (Ali et al., 2004; Sharma y Chaudhary,
2015). La literatura indica que, en solucion salina, las dosis efectivas se encuentran entre las
concentraciones de 1-3% a 150-300 mg/L alcanzando eficiencias de remocion de turbiedad
de hasta el 97 %, mientras que en agua destilada se emplean concentraciones de 1-5 % con
eficiencias del 80-95 %. Por su parte, la aplicacion directa del polvo presenta un rango mas
amplio, entre 150-500 mg/L, con variabilidad asociada a las caracteristicas fisicoquimicas
del agua.

Reportes previos sefialan valores 6ptimos dependientes de la calidad del agua: desde 50-100
mg/L. en aguas turbias con pocos solidos disueltos hasta mas de 2000 mg/L en aguas
residuales con alta carga organica (Abiyu et al., 2021). Considerando esta variabilidad, y con
el objetivo de evaluar la respuesta en un rango amplio de condiciones, en el presente estudio
se establecid un intervalo de trabajo de 25 a 300 mg/L.

Este rango se basa mediante la revision realizada en la cual constituye el rango de dosis mas
efectivo para la clarificacion de agua con coagulante derivado de MO, independientemente
del método de preparacion: aplicacion directa del polvo, extraccion en solucion de agua
destilada o extraccidn en solucidn salina. Este rango se fundamenta en la capacidad de las
proteinas catidnicas presentes en la semilla para neutralizar la carga negativa de las particulas
coloidales, favoreciendo la floculacion y sedimentacion.
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En extracciones salinas, la mayor disponibilidad de proteinas activas debido al efecto salting-
in permite operar eficazmente en la franja baja (25—-150 mg/L), alcanzando reducciones de
turbiedad >90 % con dosis cercanas a 80—125 mg/L en aguas de turbiedad media (Madrona
et al., 2010). En cambio, las extracciones en agua destilada y el uso de polvo requieren dosis
intermedias-altas dentro del mismo intervalo (150-300 mg/L) para lograr eficiencias
comparables, debido a su menor capacidad de solubilizar las proteinas activas. Este rango,
ademas, es suficientemente amplio para evaluar variaciones de eficiencia en funcion de la
calidad inicial del agua (p. ¢j., turbiedad, contenido de materia organica disuelta) y para
optimizar recursos en contextos comunitarios y de laboratorio (Santos et al., 2016).

La eleccion de no ampliar el rango mas alla de 300 mg/L responde a consideraciones
cientificas y operativas, puesto que diversos estudios han documentado que dosis superiores
generan fendmenos de restabilizacion coloidal por inversion de carga superficial, reduciendo
la eficiencia de remocion de turbiedad y, en algunos casos, aumentandola, aportando s6lidos
al medio.

Asimismo, la sobredosificacion incrementa la materia organica disuelta y la demanda
quimica de oxigeno, lo que puede favorecer el recrecimiento bacteriano y la formacion de
subproductos de desinfeccion potencialmente nocivos tras la cloracion. En el caso de
extractos salinos, las dosis altas elevan la conductividad eléctrica y los solidos disueltos,
mientras que en cualquier método incrementan el volumen y la carga organica de los lodos
generados, dificultando su manejo. Adicionalmente, existen reportes de citotoxicidad
asociada a concentraciones elevadas de extractos crudos, lo que refuerza la necesidad de
evitar sobredosis. Por lo tanto, el intervalo de 25-300 mg/L ofrece una ventana experimental
Optima que maximiza la eficiencia y la seguridad del tratamiento, minimizando al mismo
tiempo los riesgos técnicos, ambientales y sanitarios (Mejia et al., 2020).

En paralelo al andlisis bibliométrico, se llevo a cabo una fase de evaluacion preliminar que
permitidé contrastar la informacion teodrica con la practica experimental. En esta fase se
identificaron limitaciones importantes en el disefio inicial, particularmente relacionadas con
el tiempo de sedimentacion y el manejo del extracto coagulante.

Por un lado, se evidencido que un tiempo de 10 minutos no era suficiente para obtener
turbiedades finales representativas, lo que conducia a sobreestimar la eficiencia del proceso;
en consecuencia, se extendid a 30 minutos, logrando valores mas coherentes con los rangos
reportados en la literatura. De igual manera, se detectd que el procesamiento y la
conservacion del extracto no habian sido aplicados con precision en la evaluacion preliminar,
lo que pudo afectar la estabilidad y efectividad del coagulante; por ello, se realizaron ajustes
en la preparacion y almacenamiento para garantizar resultados reproducibles. Con base en
estas observaciones y en los insumos obtenidos del anélisis bibliométrico, se diseio la
evaluacion final, descrita en la metodologia, integrando tanto la evidencia experimental como
el respaldo teodrico para obtener condiciones mas realistas y representativas del sistema.
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7.2. Ensayos experimentales a escala de laboratorio

7.2.1 Fase 1: Evaluacion preliminar

Los resultados de la evaluacion preliminar se muestran en las Figuras 18, 19 y 20. En ellas
se muestra la variacion de la turbiedad del efluente clarificado en funcion de las dosis
aplicadas de coagulante orgédnico de semillas de MO (Anexo 2 Tabla A y B), diferenciadas
segun su forma de aplicacion (solucion de MO en agua destilada, solucion salina de MO y
aplicacion directa del polvo de semillas de MO), las concentraciones evaluadas (2 %, 3 %y
5 %)y la calidad de agua evaluada (26 UNT, 140 UNT y 300 UNT). Adicionalmente, la linea
punteada (horizontal) indica el limite maximo recomendado (5 UNT) para el efluente
clarificado (AWWA, 2019)

Concentracion del 2% Concentracion del 3% Concentracion del 5% Aplicacion de MO en polvo
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~— Solucion de polvo de semillas de MO en solucion salina
Aplicacion directa del polvo de semillas de MO
- = - Turbiedad final esperada 5 UNT

Figura 18. Turbiedad remanente vs dosis de coagulante organico de MO para agua
cruda con turbiedad de 26 UNT.
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Concentracion del 2% Concentracion del 3% Concentracion del 5% Aplicacién de MO en polvo
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Aplicacion directa del polvo de semillas de MO
== - Turbiedad final esperada 5 UNT
Figura 19. Turbiedad remanente vs dosis de coagulante organico de MO para agua cruda

con turbiedad de 140 UNT.
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Aplicacion directa del polvo de semillas de MO
=== Turbiedad final esperada 5 UNT

Figura 20. Turbiedad remanente vs dosis de coagulante organico de MO para agua cruda
con turbiedad de 300 UNT.

De las figuras anteriores se observa que en ninguno de los casos se alcanzo el valor de
turbiedad recomendado por la AWWA (2019) (1 a 5 UNT), lo que evidenci6 limitaciones en
el desempeiio del coagulante bajo las condiciones de trabajo iniciales. Un efluente clarificado
deficiente no solo compromete la eficiencia de las etapas posteriores de filtracion, sino que
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ademas incrementa el riesgo sanitario. En este aspecto, es especialmente critico la presencia
de Cryptosporidium, un patéogeno resistente al cloro que puede permanecer viable tras la
desinfeccion y cuya supervivencia se ve favorecida cuando las particulas en suspension lo
protegen. En consecuencia, la insuficiencia del coagulante natural para lograr una
calificacion adecuada puede constituir un factor de preocupacion para la seguridad del agua
potable (Freitas et al., 2016).

Para el agua de baja turbiedad (26 UNT), se observd que el coagulante organico de MO en
cualquiera de sus formas de aplicacion no fue efectivo, ya que en la mayoria de las dosis
evaluadas la turbiedad final resultd superior a la inicial, situacion atribuible al aporte de
solidos propios de la MO.

En condiciones de turbiedad media (140 UNT) el coagulante redujo los niveles de turbiedad
en leve magnitud, especialmente al ser aplicado en solucién con agua destilada en dosis
elevadas (entre 100 y 225 mg/L) donde alcanz6 eficiencias de remocion superiores al 80%,
destacando la dosis de 175 mg/L en la concentracion del 5% que logré una turbiedad final de
15.6 UNT. Con la aplicacion directa del polvo de semillas de MO, se evidencié mayor
remocion de turbiedad con las dosis més elevadas, logrando una turbiedad final de 12.5 UNT
correspondientes a una eficiencia del 91% con la dosis de 300mg/L. Sin embargo, los valores
de turbiedad final siguen siendo elevados en comparacion del valor esperado para el efluente
clarificado (5 UNT). Por su parte, al aplicar el coagulante en forma de solucion salina se
presentd un comportamiento mas desfavorable en comparacion a las otras formas de
aplicacion mencionadas, pues la turbiedad final lograda es superior a 20 UNT con cada
concentracion aplicada.

Para aguas de alta turbiedad (300 UNT) se observaron mejores resultados, particularmente
con la aplicacion directa del polvo de semillas de MO, alcanzando hasta un 96% de remocion
con una dosis de 100 mg/L; sin embargo, la turbiedad final (11.15 UNT) continu6 fuera del
rango aceptable.

Entre las formas de aplicacion evaluadas, la aplicacion directa del polvo de semillas de MO
mostr6 la mayor eficiencia, seguido por la solucién de MO en agua destilada, mientras que
la solucion salina de MO fue la menos favorable en todas las calidades de agua. El mejor
desempefio de la aplicacion directa del polvo de semillas de MO puede explicarse porque,
al no pasar por procesos de dilucion y filtracion, conserva las proteinas cationicas (MOCP).
Ademés, su forma solida facilita el contacto con las particulas en suspension y promueve la
formacion de floculos mas densos y sedimentables mediante el mecanismo de barrido
(Ndabigengesere y Narasiah, 1995). Aun asi, independientemente de la dosis y la modalidad
de aplicacion, el coagulante de MO no logro6 alcanzar los niveles de turbiedad requeridos (<
5 UNT).
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Por otro lado, con la aplicacion de la solucion de MO en agua destilada se identificaron dos
rangos de dosis con mayor eficiencia (100—-150 mg/L y 225-275 mg/L), lo que muestra que
la respuesta del coagulante no es lineal, sino que presenta intervalos de afinidad especificos.
El uso de agua destilada como solvente pudo haber favorecido el desempefio al reducir
interferencias i6nicas, lo que potencia la accién de las proteinas coagulantes de MO, muy
solubles en este medio (Uysal & Ar, 2007; Benalia et al., 2024). No obstante, las diluciones
también dispersan estas proteinas en un volumen mayor, reduciendo su concentracién
efectiva y, por ende, la capacidad coagulante (Gémez, 2010; Flores, 2019).

De manera general, se comprob6é que el coagulante a base de MO muestra un mejor
desempefio en aguas con alta turbiedad, lo cual concuerda con lo reportado por diversos
autores (Nufiez, 2007; Asrafuzzaman et al., 2011; Acevedo, 2019), quienes sefialan que los
compuestos activos de las semillas presentan una mayor afinidad y eficacia en condiciones
donde predominan niveles elevados de turbiedad.

Cabe mencionar que el bajo desempefio general del coagulante de MO también podria estar
influenciado por factores asociados al material y a la preparacion del coagulante, como la
variabilidad de la composicion de las semillas de MO y el proceso de desengrasado utilizado
por el proveedor, que no garantiz6 una calidad uniforme (Ndabigengesere et al., 1995). A
ello se suman los posibles efectos del filtrado con papel Whatman de 16 um, que pudo retener
particulas activas (Salamanca J. et al., 2018), y del almacenamiento a temperatura ambiente,
donde la oxidacion, degradacion proteica y proliferacion microbiana habrian reducido atn
mas la eficacia (Zerpa et al., 2025). También se identifico que el tiempo de sedimentacién
aplicado (10 minutos) pudo haber sido insuficiente, ya que la literatura recomienda entre 15
y 60 minutos para coagulantes naturales, cuyos floculos suelen ser mas ligeros y menos
densos (Okuda et al., 2001).

Estas limitaciones metodoldgicas resaltaron la necesidad de realizar pruebas
complementarias, ajustando variables como el tiempo de sedimentacion, el método de
preparacion de la solucion (sin filtracion) y la modalidad de aplicacion, priorizando el uso en
polvo y en agua destilada, ademas de ampliar las dosis a evaluar.

Dado que el desempefio del coagulante de MO vari6 segin la modalidad de aplicacion y el
rango de dosis, fue necesario complementar el andlisis descriptivo con una evaluacion
estadistica que permitiera establecer si estas diferencias eran significativas. Para ello, en las
Tablas 11 y 12 se presentan los resultados del anélisis de varianza (ANOVA) aplicado a la
remocion de turbiedad, considerando las concentraciones evaluadas de 2%, 3% y 5% en las
soluciones de coagulante de MO preparadas tanto en agua destilada como en solucién salina.
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Tabla 11. ANOVA y coeficiente de correlacion para el coagulante en soluciéon de MO en

agua destilada.

COMPARACION F PROBABILIDAD | F CRITICO CONCLUSION
Destilada . 1.17 0.32 2.26 No hay diferencias significativas
(entre concentraciones)

COEFICIENTE DE CORRELACION

COMPARACION COEFICIENTE R INTERPRETACION
Eficiencia de remocion 0.88 — 0.93 Correlacion alta — Todas las concentraciones de
(entre concentraciones) ’ ’ coagulante tienen eficiencias similares.
Turbiedad remanente Correlacion muy alta — 2%, 3% y 5% son similares en
. 0.92-0.96 . .
(entre concentraciones) términos de turbiedad final.
Eficiencia vs. Turbiedad 20,09 2.0.04 Correlacion baja y variable — No hay una relacion

remanente

clara entre eficiencia y turbiedad final.

Tabla 12. ANOVA vy coeficiente de correlacion para el coagulante de MO en solucion

salina.
COMPARACION F PROBABILIDAD | F CRITICO CONCLUSION
Salina . 0,151 0,9794 2,261 No hay diferencias significativas
(entre concentraciones)

COEFICIENTE DE CORRELACION

remanente

COMPARACION COEFICIENTE R INTERPRETACION
Eficiencia de remocion 095 -098 Correlacion muy alta — Todas las concentraciones de
(entre concentraciones) ’ ’ coagulante tienen eficiencias similares.
Turbiedad remanente Correlacion moderada-alta — 2%, 3% y 5% son
. 0.60 - 0.87 I A ;
(entre concentraciones) similares en términos de turbiedad final.
Eficiencia vs. Turbiedad 0.04 2 -028 Correlacion baja y negativa — No hay una relacion

clara entre eficiencia y turbiedad final.

El andlisis de varianza (ANOVA) mostr6 que no existen diferencias estadisticas
significativas entre las concentraciones de la solucion salina de MO ni en la solucion de MO
en agua destilada con respecto a la remocion de turbiedad. En ambos casos, los valores de F
(0.15 y 1.17) fueron inferiores al valor critico (2.2611) y los valores de p (0.9794 y 0.32)
superaron el umbral de significancia (0.05). La matriz de correlacion confirmo esta tendencia,
evidenciando relaciones positivas entre las concentraciones y la eficiencia de remocion de
turbiedad (coeficientes > 0.95 en solucion salina y > 0.93 en agua destilada), lo que refleja
un comportamiento similar entre las tres concentraciones.

En el caso del coagulante de solucion salina de MO, la correlacion con la turbiedad final fue
negativa pero débil (-0,04 y -0,28), lo que indica que, aunque un mayor porcentaje de
coagulante tiende a disminuir la turbiedad, este efecto es limitado y solo fue evidente en las
pruebas con turbiedad inicial de 300 UNT. En contraste, en agua destilada, las correlaciones
fueron altas (>0.92), lo que confirma que la turbiedad final fue practicamente la misma en
todas las concentraciones.
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En sintesis, el ANOVA y los andlisis de correlacion permiten concluir que las
concentraciones de 2%, 3% y 5% presentan un desempeio estadisticamente equivalente, por
lo que resulta conveniente utilizar dosis bajas (2%) que ofrecen igual eficiencia y reducen el
consumo de coagulante. Adicionalmente, se reducen las limitaciones asociadas a la baja
solubilidad del polvo de MO, cuya disoluciéon es heterogénea y puede afectar la

homogeneidad del proceso. En cuanto a las variables de pH y alcalinidad, en la tabla 13 se
presentan los valores medidos después de la aplicacion del coagulante organico de MO en

sus diferentes formas (agua destilada, solucion salina y polvo).

Tabla 13. Valores de pH y Alcalinidad luego de aplicar coagulante de semillas de MO.

MO en Solucion salina

MO en Agua destilada MO en
Turbiedad | P51 2% 3% 5% 2% 3% 5% Polvo
(mg/L)
pH Alc | pH Ale pH Alc | pH | Alc | pH | Alc | pH | Alc | pH | Alc
25 6,82 | 23,00 6,82 | 24.80 | 6,93 |26,40| 7,10 | 29,00 | 6,98 | 2840 | 7,01 | 2840 | 6,88 | 27,20
50 6,89 | 2760 | 6,93 | 2520 | 6,87 | 25,60 7,02 | 27,20 | 7,04 | 25,60 | 7,05 | 26,40 | 6,98 | 27,60
75 6,82 2720 6,83 | 26,00 | 6,82 | 2520 7,02 | 2920 6,85 | 28,00 | 6,83 [2920] 7,02 | 28,00
100 6,70 | 24,40 6,79 | 24,80 | 7,05 | 25,20 7,00 | 26,80 | 6,93 | 2560 | 7.17 | 26,40 7,12 | 28,00
26 UNT 125 6,77 | 26,00 6,82 | 25,60 | 7,05 | 26,40 7,03 | 26,40 | 6,88 | 26,80 | 7,16 | 27,20 | 6,98 | 27,60
150 6,79 [28,00] 6,77 | 26,80 | 6,85 [ 29,20 6,77 [ 26,40 | 6,93 [ 28,80 | 7,05 | 3040 7,00 | 28,00
175 6,78 | 26,40 | 6,83 | 26,40 | 6,74 | 28,80 | 6,84 | 28,00 | 6,88 | 27,20 | 6,83 | 29,20 | 7,00 | 28,00
200 714 2560 7,09 | 26,00 | 7,06 | 29,20 | 7,09 | 27,20 | 7,19 [ 28,00 | 7.16 | 30,00 | 6,99 | 27.60
225 6,98 |2440| 7,06 | 2720 | 7,17 | 30,00 | 7,02 | 25,60 | 7,12 [ 28,80 | 7.18 | 30,40 | 7,08 | 28,00
25 6,75 | 27,60 | 7,15 | 27,60 | 7,25 |27,60] 6,98 | 28,40 | 7,18 [ 27,20 6,59 [28,00 | 6,92 | 26,80
50 6,82 | 2720 6,98 | 26,80 | 6,69 | 28,40 6,99 | 28,00 | 7,20 | 27,60 | 6,95 | 29,00 | 6,96 | 27,60
75 6,78 | 26,40 | 6,81 | 27,60 | 6,69 | 26,80 | 6,98 | 27,20 | 6,99 | 28,00 | 7,13 | 28,40 | 7,10 | 28,00
100 6,99 | 2640 6,78 | 2840 | 7,12 | 28,80 | 7,23 | 26,80 | 7,02 [ 28.80 | 7.20 [ 2920 7,18 | 28,00
125 6,88 | 26,00 | 7,20 | 26,80 | 7,18 | 28,40 | 7,08 | 26,40 | 7,19 | 26,40 | 7,22 28,80 | 7,19 | 28,80
140 UNT 150 6,95 | 2520 7,18 | 26,40 | 7,23 |27,20] 7,13 | 26,00 | 7,17 | 26,80 | 7,28 [ 28,00 | 7,00 | 28,40
175 6,86 | 2720 | 7,18 | 25,60 | 7,02 | 28,80 ] 6,96 | 28,80 | 7,23 | 27,20 | 7,18 [ 30,00 | 6,99 | 27,20
200 6,97 |2848| 7,01 | 28,00 | 7,03 | 27,60 | 7,02 [ 29,60 | 7,12 [28.80| 7.14 [ 2840 7.21 | 29,20
225 6,83 | 26,80 | 7,00 | 28,00 | 7,30 | 28,80 | 6,92 | 28,00 | 7,20 | 28.40| 7.32 [2920] 7,12 | 28,80
250 6,87 | 2748 6,88 | 27,60 | 6,92 | 28,80 | 6,95 | 28,40 | 6,90 | 28,00 | 7,02 2920 6,90 | 27,20
275 6,95 |27.68| 6,85 | 27,90 | 6,98 |28,92] 6,97 | 28,00 | 6,94 | 2840 | 7,00 [ 29,20 | 7,13 | 28,00
300 6,93 | 27.88] 6,90 | 2920 | 6,80 |29.20] 7,00 | 28,80 | 6,95 | 29,60 | 7,08 | 29,40 | 7,18 | 28,00
25 6,78 |28,00| 7,12 | 27,20 | 7,20 | 28,00 6,89 |28.80| 7,19 | 28.80 | 6.48 [ 2920 7,02 | 28,00
50 730 |2720] 7,33 | 26,80 | 7,43 | 2920 7,42 [ 28,00 7.38 | 28.80 | 7.38 [ 29,60 | 7,14 | 28,40
75 742 2880 | 7,44 | 2960 | 7,42 | 2920 7,51 | 2920 7.46 | 30,00 | 7,51 | 29,60 | 7,15 | 28,80
100 6,94 | 26,40 | 7,17 | 28,40 | 7,16 | 28,40 | 7,04 | 28,80 | 7,20 | 2920 | 7,30 [ 29,60 | 7,11 | 28,40
125 711 | 26,80 | 7,24 | 28,00 | 7,22 | 28,80 7,18 | 27,60 | 7,17 | 28,40 | 7,26 [ 29,60 | 7,04 | 28,00
150 6,92 2720 7,03 | 27,60 | 7,02 | 28,00 6,99 |27.60| 7.13 | 28,40 70,00 | 28,80 | 7,07 | 28,00
300 UNT 175 6,94 (28,00 7,03 | 29,20 | 7,05 | 28,00 6,99 [ 28,80 7,10 [ 29,60 | 7,12 [ 28,40 7,03 | 28,40
200 6,89 | 26580 | 7,01 | 28,00 | 7,02 | 28,00 | 6,98 | 27.60 | 6,99 | 28.80 | 7.13 | 28,40 | 7,06 | 28,40
225 722 28,80 7,20 | 28,00 | 7,23 | 28,00 | 7,24 | 28,80 | 7,29 | 28,40 | 7.35 | 2920 | 7,04 | 28,00
250 6,88 |2720] 7,02 | 28,00 | 7,06 | 28,00 6,94 [ 28,00 7,11 [ 2840 7.16 [ 2920 7,02 | 28,40
275 6,98 |28,00]| 7,04 | 28,00 | 7,13 | 28,80 | 7,08 [ 28.40| 7,11 [ 28,80 | 7.24 [ 2920 7,04 | 28,80
300 6,87 [27,60| 6,95 | 28,00 | 6,98 |27,60| 6,92 |28,00| 7,05 | 28,40 7,07 | 28,80 | 7,08 | 28,40

Unidades de parametros: PH: (Unidades) , Alcalinidad: (mg/L CaCOs) - pH inicial = 6,96 unidades

Alcalinidad inicial = 27,6
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En términos generales, el pH mostr6 variaciones minimas en todos los ensayos (1,30 % -
6,60 % respecto al valor inicial), sin una tendencia definida ni diferencias atribuibles a la
forma de aplicacion del coagulante (solucion en agua destilada, solucion salina o aplicacion
directa del polvo). De manera similar, la alcalinidad presenté cambios leves sin un patron
claro entre los tratamientos. Este comportamiento indica que la MO no altera la capacidad
buffer del agua, lo que preserva su equilibrio quimico y disminuye la necesidad de ajustes
posteriores en el tratamiento (Valverde et al., 2018). Estos hallazgos refuerzan lo sefialado
en la literatura sobre las ventajas del coagulante natural de MO al no generar impactos
negativos en parametros de calidad del agua (Yin, 2010; Saleem & Bachmann, 2019; Fuentes
et al., 2016; Meza et al., 2018; Lopez et al., 2018).

Para complementar este analisis, se aplico un ANOVA para determinar si las variaciones
observadas en pH y alcalinidad son estadisticamente significativas. Los resultados se
presentan en la Tabla 14.

Tabla 14. Resumen de varianzas para los resultados de pH y alcalinidad seglin las formas
de aplicacion del coagulante de MO.

Grupos Promedio Varianza
Coagulante | Concentracion pH Alcalinidad pH Alcalinidad
(Unidades) | (mg/L CaCOs) | (Unidades) | (mg/L CaCOs)
MO en 2% 6.92 27.11 0.025 1.45
agua 3% 7.01 27.25 0.029 1.50
destilada 5% 7.05 28.04 0.035 1.44
MO en 2% 7.03 27.87 0.021 1.02
solucion 3% 7.09 28.13 0.021 1.10
salina 5% 7.10 28.90 0.043 0.88
MO en Polvo 7.05 28.06 0.007 0.28

El ANOVA evidencio diferencias estadisticas en pH y alcalinidad entre tratamientos, aunque
de baja magnitud y sin implicaciones operativas, ya que el pH se mantuvo entre 6.90 y 7.10
y la alcalinidad entre 27 y 29 mg/L de CaCOs, dentro de los rangos aceptables para
potabilizacion.

La aplicacion directa del polvo de semillas de MO mostr6 la mayor estabilidad en el pH
(7,05 +0,007), seguido por la solucion en agua destilada (7,01 0.029), mientras que el
coagulante de MO en solucién salina presentd fluctuaciones ligeramente mayores ((7,03—
7,10), atribuibles a la presencia de iones Na*® y Cl~ provenientes del cloruro de sodio, que
modifican el equilibrio acido—base del agua (Katayon et al., 2006). En general, los valores
de pH se mantuvieron adecuados para la desinfeccion con cloro, donde predomina el 4cido
hipocloroso en pH 6.5-7.5 (Bonilla et al., 2018). En este estudio, la aplicacion del coagulante
de MO en polvo permitié mayor estabilidad del pH, manteniéndose dentro del rango
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recomendado por la AWWA (2019) (7.5 y 9 unidades), lo que refuerza su ventaja al combinar
la eficiencia en la remocion de turbiedad con la preservacion de los pardmetros
fisicoquimicos del agua.

Respecto a la alcalinidad, las diferencias estadisticas también fueron leves, el polvo mostro
el comportamiento mas estable (28.06 mg/L. CaCOs, varianza 0.28), mientras que las
soluciones presentaron mayores fluctuaciones, aunque siempre dentro del rango
recomendado para agua potable (20-50 mg/L CaCOs) (AWWA, 2001).

Cabe mencionar que, en el caso de la MO, la eficiencia coagulante depende principalmente
de la neutralizacion de cargas y el puenteo interarticular, mas que de la alcalinidad
(Ndabigengesere y Narasiah,1995). En sintesis, aunque se detectaron diferencias estadisticas
en pH y alcalinidad entre los tratamientos, estas fueron leves y no representaron limitaciones
operativas, ya que ambos parametros se mantuvieron dentro de los rangos recomendados para
potabilizacion.

7.2.2 Fase 2: Evaluacion final

Con base en los resultados experimentales y estadisticos obtenidos en la fase previa, se
seleccionaron dos modalidades de aplicacion para la etapa final: la solucion de MO al 2 %
en agua destilada y la aplicacion directa en polvo. En esta fase también se realizaron ajustes
metodoldgicos como: i) la solucion de MO se prepard y se aplico fresca; ii) se decidié no
filtrar la soluciéon de MO, con el fin de evitar la pérdida de compuestos activos y iii)
seguimiento del tiempo de sedimentacién a 10 y 30 minutos. Las Figuras 21, 22 y 23
muestran el desempeno del coagulante orgdnico de MO en estas condiciones para las tres
calidades de agua evaluadas (Anexo 3 Tabla C) (26 UNT, 140 UNT y 300 UNT).

TURBIEDAD BAJA (26 UNT)
2600

24,00

Coagulante organico de MO en Coagulante organico de MO en
2000 agua destilada (2%) polvo
10,00

i [MMMMmka

15 25 35 50 60 75 85 100 115 125 135 150 160 175 185 200 210 225 235 250 260 275 285 300 15 25 35 30 60 73 §5 100 115 125 135 130 160 175 185 200 210 225 235 250 260 275 285 300
DOSIS APLICADA (mg/L)

18,00

16,00

1400

12,00

TURBIEDAD FINAL (UNT)

= T sedimentacion: 10 min
=T sedimentacién 30 min
= == Turbiedad final esperada 5 UNT

Figura 21. Turbiedad remanente con diferentes formas de aplicacion del coagulante de
semillas de MO en agua con turbiedad inicial de 26 UNT.
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Figura 22. Turbiedad remanente con diferentes formas de aplicacion del coagulante de

20000
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semillas de MO en agua con turbiedad inicial de 140 UNT.

TURBIEDAD ALTA (300 UNT)

Coagulante orginico de MO en
agua destilada (2%)

Coagulante orginico de MO en
polvoe
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DOSIS APLICADA (mg/L)

® T sedimentacion: 10 min
» T sedimentacion 30 min
= = = Turbiedad final esperada 5 UNT

Figura 23. Turbiedad remanente con diferentes formas de aplicacion del coagulante de

semillas de MO en agua con turbiedad inicial de 300 UNT.
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En condiciones de baja turbiedad inicial (26 UNT), el desempeiio de la MO como coagulante
organico mostr6 resultados limitados con la aplicacion de solucion de MO al 2% en agua
destilada, ya que no se evidenciaron diferencias relevantes entre los tiempos de
sedimentaciéon de 10 y 30 minutos. El valor maximo de remocion alcanzado bajo esta
modalidad fue de 83% con una dosis de 300 mg/L, alcanzado solo 4.34 UNT. En contraste,
la aplicacion directa en polvo presentd un mejor comportamiento, con aumentos notorios en
la turbiedad final removida al pasar de 10 a 30 minutos de sedimentacién, donde la eficiencia
se incremento6 de 58,46 % a 80,38 %.

Particularmente, en el rango de dosis comprendido entre 115 a 225 mg/L se evidencié un
desempefio mas consistente, cumpliendo con el nivel de turbiedad final recomendado por la
AWWA (2001). En este intervalo, las dosis de 200 y 210 mg/L fueron mads efectivas,
remociones superiores al 84,6 % y turbiedades finales cercanas a 4 UNT. No obstante, al
superar este rango, es decir con dosis mayores a 225 mg/L, la eficiencia disminuy6 debido al
incremento de la turbiedad final, efecto atribuido al aporte de sélidos propios del coagulante,
fendmeno previamente reportado por Ndabigengesere y Narasiah (1995) y Pritchard et al.
(2009).

Estos resultados coinciden con las tendencias reportadas en el andlisis bibliométrico y en la
evaluacion preliminar de este estudio, donde también se observd un mayor aporte de solidos
capaz de elevar la turbiedad por encima del valor inicial. En estas condiciones, se confirma
que tanto el tiempo de sedimentacion como la optimizacion de la dosis son variables criticas
para alcanzar niveles de clarificacion aceptables en aguas de baja turbiedad.

En condiciones de turbiedad media (140 UNT), ambas formas de aplicacion evidenciaron
una reduccion progresiva de la turbiedad proporcional al incremento de la dosis aplicada. Sin
embargo, diferencias entre los tiempos de sedimentacion (10 y 30 min) solo se hicieron
evidentes a partir de la dosis de 235 mg/L, donde la sedimentacion prolongada gener6 una
remocion significativamente mayor, con eficiencias superiores el 91% y turbiedades finales
por debajo de 12 UNT. Se destacan particularmente las dosis de 285 y 300 mg/L, con las
cuales se alcanzaron valores de 6.65 y 5.10 UNT al aplicar el coagulante de MO en solucion
al 2%, y de 5.63 y 3.83 UNT al aplicarlo en polvo, con eficiencias superiores al 96%.

El andlisis estadistico demostrd que, en turbiedad media, la aplicacion directa de polvo de
semillas de MO presentd un desempefio significativamente superior (p < 0,05) en
comparacion con la solucion de MO al 2% en agua destilada. Esta mayor eficacia podria
atribuirse a la concentracion efectiva de proteinas coagulantes, que el polvo permanecen
disponibles en mayor proporcién, mientras que en la solucién se diluyen, reduciendo su
interaccion con las particulas suspendidas (Gémez, 2010; Flores, 2019).

En condiciones de turbiedad alta (300 UNT), ambos métodos de aplicacion mostraron una
relacion directamente proporcional entre la dosis aplicada y la eficiencia de remocion de
turbiedad. Para la soluciéon de MO al 2% en agua destilada se observd inicialmente una
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diferencia marcada entre los tiempos de sedimentacion, alcanzandose menores turbiedades
finales con 30 minutos. Sin embargo, a partir de la dosis de 150 mg/L, los resultados de
ambos tiempos fueron similares. A partir de 275 mg/L se lograron turbiedades finales por
debajo de 5.60 UNT, correspondientes a eficiencias superiores al 96%, siendo la maxima del
98,47% (4.60 UNT) con la dosis de 300 mg/L.

En el caso de la aplicacion directa del polvo de semillas de MO, los resultados a 10 y 30
minutos de sedimentacion fueron similares, aunque nuevamente el tiempo prolongado
favorecid ligeramente menores turbiedades finales. Se destacan las dosis a partir de 250
mg/L, donde se alcanzaron eficiencias de remocion superiores al 96% (9.62 UNT). El mejor
resultado se obtuvo con la dosis de 250 mg/L y 30 minutos de sedimentacién, alcanzando
2.90 UNT, equivalente a una eficiencia de 99,03%, la mas alta entre todas las condiciones
evaluadas.

Este comportamiento evidencid que la extension del tiempo de sedimentacion favorecio la
remocion de un mayor numero de particulas causantes de turbiedad. Este resultado coincide
con lo reportado por Nuiez (2007), Acevedo (2019) y Benalia et al. (2024), quienes destacan
la alta afinidad de las proteinas coagulantes de la MO con las particulas coloidales en aguas
de elevada turbiedad, lo que promueve la agregacion y sedimentacion de floculos
consistentes, conduciendo a mayores reducciones de turbiedad (Amagloh & Benang, 2009).

A continuacion, se presenta la Figura 24 las condiciones iniciales de agua cruda y finales del
agua después del proceso de sedimentaciéon a los 10 minutos y 30 minutos. Esta
representacion visual permite evidenciar de manera comparativa la eficiencia del tratamiento
aplicado en la reduccion de turbiedad (Anexo 1).

[ conpicioNaguacruba |

[ TURBIEDAD BAIA 26 UNT | | TURBIEDAD MEDIA : 140 UNT | [ TURBIEDAD ALTA : 300 UNT

: m—

B oo B

Figura 24. Comparacion de la reduccion de turbiedad del agua cruda con diferentes formas
de aplicacion del coagulante de semillas de MO.
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Se realizé un analisis estadistico ANOVA para comparar las dos formas de aplicacion del
coagulante organico (soluciéon de MO al 2 % en agua destilada y aplicacion directa de polvo
de semillas de MO), considerando los tres niveles de turbiedad inicial (26, 140 y 300 UNT),
dos tiempos de sedimentacion (10 y 30 min) y dos parametros de respuesta (eficiencia de
remocion y turbiedad final del agua clarificada). La Tabla 15 presenta los resultados (F, p, F
critico, R e interpretacion), permitiendo identificar diferencias significativas y la consistencia

de las relaciones entre aplicaciones.

Tabla 15. Resumen de ANOVA vy coeficiente de correlacion segun la forma de aplicacion
(Agua destilada, Solucioén salina, Aplicacion de polvo) del coagulante de MO.

COMPARACION

PARAMETRO TIEMPO DE MEDICION

PROBABILIDAD F CRITICO CONCLUSION

Turbiedad Baja (26 UNT)

10 min

EFICIENCIA DE

5,09

Diferencia significativa: agua
destilada tuvo mayor eficiencia
(p=0,028; F>Fcritico)

0,028 4,05

REMOCION

30 min

75,65

Diferencia significativa:
Aplicacion en polvo tuvo
mayor eficiencia (p<0,001;
F>>Fcritico)

2,83E-11 4,05

10 min

TURBIEDAD

75,66

Diferencia altamente
significativa: agua destilada
logré menor turbiedad final

(p<0,001; F>>Fcritico)
2,83E-11 4,052

FINAL (UNT)

30 min

75,66

Diferencia altamente
significativa: agua destilada
logré menor turbiedad final

2,83E-11 4,052 (p<0,001; F>>Fcritico)

Turbiedad Media (140
UNT)

10 min

EFICIENCIA DE
REMOCION

0,42

No significativa: diferencias
minimas, pero polvo presentd
valores ligeramente superiores

(p=0,52; F<Fecritico)
0,52 4,052

30 min

0,06

No significativa: desempefio
similar, leve ventaja para polvo
(p=0,81)

0,81 4,052

10 min
TURBIEDAD

0,42

No significativa: ligera menor
turbiedad con polvo (p=0,52)
0,52 4,052

FINAL (UNT)

30 min

0,06

No significativa: ligera menor

turbiedad con polvo (p=0,81
0,81 4,052 polvo (p=0.81)

Turbiedad Alta (300
UNT)

10 min

EFICIENCIA DE

0,93

No significativa: valores muy
similares, leve ventaja polvo

0,34 4,052 (p=0,34)

REMOCION
30 min

0,97

No significativa: valores muy
similares, leve ventaja polvo

0,33 4,052 (=034

10 min

TURBIEDAD

0,93

No significativa: valores muy
similares, leve menor turbiedad

0.34 4,052 con polvo (p=0,34)

FINAL (UNT)

30 min

0,97

No significativa: valores muy
similares, leve menor turbiedad
con polvo (p=0,33)

0,33 4,052

COEFICIENTE DE CORRELACION

COMPARACION

COEFICIENTE R

INTERPRETACION

Eficiencia de remocion

Correlacion de moderada a muy fuerte. En turbiedad baja, la alta
correlacion (R=0,91) indica consistencia en que agua destilada supera a

(entre tipo de extraccion)

0.34-0.91
(entre tipo de extraccion) polvo; en turbiedades media y alta, correlacion moderada-baja (R=0,34)
indica resultados mas variables.
Correlacion muy fuerte: patrones consistentes en los que, para baja
Turbiedad Final 0.86 - 0.9 turbiedad, agua destilada logra menores valores finales, mientras que en

turbiedad media y alta, el polvo tiende a ser levemente mejor aunque sin
significancia estadistica.
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En el agua de turbiedad baja (26 UNT), se encontraron diferencias significativas en eficiencia
de remocion a los 10 min (p = 0,028; F = 5,09 > Fcritico) y altamente significativas a los 30
minutos (p <0,001; F =75,65), donde la aplicacioén en polvo tuvo mayor eficiencia (p<0,001;
F>Fcritico) y menor turbiedad final (5.10 UNT). En turbiedad media (140 UNT) no se
observaron diferencias estadisticas (p > 0,50), aunque el polvo mostr6 ligera ventaja a 10
minutos (= 73,40 %), aumentando su eficiencia a 30 minutos (= 98 %). Para turbiedad alta
(300 UNT) tampoco hubo diferencias significativas (p > 0,33), aunque la aplicacion en polvo
presentd menores turbiedades finales a 30 minutos (= 3.10 UNT) y eficiencias maximas
similares en ambas modalidades (= 98 %).

El andlisis de correlacion mostrd relaciones de moderadas a muy fuertes en la eficiencia de
remocion (R = 0,34 — 0,91), con alta consistencia en turbiedad baja (R > 0,9) y menor
coherencia en turbiedades media y alta (R = 0,34). Para la turbiedad final, las correlaciones
fueron altas (R = 0,86 — 0,90), reflejando un patrén estable de clarificacion en ambas
modalidades. En conjunto, se concluye que la solucién al 2 % tiene mejor desempefio en
aguas turbiedades més reducidas como la de 140 UNT, mientras que la aplicacion de polvo
resulta mas efectiva en turbiedades mas elevadas, como 300 UNT y con sedimentaciones
mas prolongadas.

En relacion con las variables de pH y alcalinidad reportadas en el Anexo 3 Tabla D, la Tabla
16 presenta los valores obtenidos tras la aplicacion del coagulante organico de MO en sus
diferentes formas (agua destilada, solucion salina y polvo). A partir de estos resultados se
efectu6 el analisis estadistico, cuyo resumen se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16. Resumen de ANOVA para los resultados de pH y alcalinidad post aplicacion del
coagulante de MO segun nivel de turbiedad para las pruebas finales.

pH
COMPARACION F Probabilidad | F Critico Conclusion
No se detectan diferencias estadisticamente
significativas en el pH entre los grupos; el uso
Entre Grupos 0,39 0,53 3,91 de MO, tanto en solucion como en polvo,
mantiene estable este parametro
independientemente del nivel de turbiedad.
ALCALINIDAD
COMPARACION F Probabilidad | F Critico Conclusion
No se detectan diferencias estadisticamente
significativas en el pH entre los grupos; el uso
Entre Grupos 1,14 0,29 3,91 de MO, tanto en solucién como en polvo,
mantiene estable este parametro
independientemente del nivel de turbiedad.
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El anélisis de varianza (ANOVA) aplicado a las variables pH y alcalinidad mostré que no
existen diferencias estadisticamente significativas entre las dos formas de aplicacion de MO
(solucion al 2% y polvo), considerando tiempos de sedimentacion de 10 y 30 minutos y
niveles de turbiedad iniciales de 26, 140 y 300 UNT (p<0,05).

En el caso del pH, el valor de F (0,39) fue muy inferior al F critico (3,91) y la probabilidad
(p =0,53) confirmo la ausencia de efecto significativo. Esto indica que, independientemente
de la modalidad de aplicacion de MO o del nivel de turbiedad, el pH del agua se mantuvo
estable, en concordancia con Ndabigengesere et al. (1995) y Okuda et al. (2001), quienes
sefialan que la proteina cationica actia por neutralizacion de cargas, sin inducir reacciones
acido-base. En contraste, coagulantes inorganicos como las sales de aluminio o hierro suelen
reducir el pH por hidrdlisis, obligando a ajustes posteriores que aumentan costos y
complejidad operativa.

Para la alcalinidad, el analisis también confirmé la ausencia de variaciones significativas
(F = 1,14 <F critico = 3,91; p= 0,29). Estos resultados coinciden con lo descrito por Megat
Johari et al. (2004), quienes reportaron que la MO no altera la capacidad tampon del agua. A
diferencia de ello, coagulantes como el sulfato de aluminio o el cloruro férrico tienden a
disminuir la alcalinidad al consumir bicarbonatos, lo que puede afectar la estabilidad quimica
del agua y favorecer fenomenos de corrosion en redes de distribucion.

Posteriormente se evalu6 el volumen de lodos generados a diferentes dosis de coagulante y
niveles de turbiedad, parametro clave para estimar la cantidad de floculos, la eficiencia del
proceso y los costos de disposicion final. El andlisis de las tablas de medicion de volumen de
lodos descritas en el Anexo 3 Tabla E, mostroé que con la aplicacion de la solucion de MO al
2%, el volumen de lodo aumentd de manera proporcional a la dosis aplicada (15-300 mg/L)
y al nivel de turbiedad, mientras que los volimenes registrados a 30 min fueron en promedio
20-30 % superiores a los de 10 min, debido a la compactacion de los floculos (Benalia et al.,
2024).

En condiciones de turbiedad baja (26 UNT), los volimenes de lodo fueron bajos (0,30-6,70
mL con solucion de MO al 2% en agua destilada y 0,5-6,0 mL para la aplicacion directa del
polvo de semillas de MO), lo que refleja la limitada eficiencia de 1a MO en aguas poco turbias
(Barbosa et al., 2018). En turbiedad media (140 UNT), los volumenes de lodo oscilaron entre
1,0-5,9 mL (solucion) y 1,20-9,10 mL (polvo), con una respuesta progresiva hasta 200-300
mg/L, rango que coincide con lo reportado por Ndabigengesere y Narasiah (1998) para
turbiedades de 100—400 UNT, donde se lograron remociones superiores al 90% y lodos de
5-10 mL.

En condiciones de turbiedad alta (300 UNT), las diferencias fueron mas notorias, el uso de
solucion de MO al 2% en agua destilada gener6 8,20-23 mL de lodo, mientras que la
aplicacion directa de polvo de semillas de MO generd entre 20-59 mL, es decir hasta tres
veces mas. Este comportamiento ha sido documentado por Okuda et al. (2001) y
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Ghebremichael (2005), quienes explican que el polvo arrastra fracciones de aceites y materia
organica no coagulante, aumentando los s6lidos sedimentables sin mejorar necesariamente
la clarificacion.

La comparacion con coagulantes inorgdnicos es pertinente, dado que estos suelen generar
entre 20 y 70 mL de lodo en pruebas de jarras con turbiedades de 100 — 300 UNT (Edzwald,
2011). En contraste, la aplicaciéon de MO evidencié comportamientos diferenciados segun la
forma de uso: la solucion al 2 % en agua destilada produjo menores volimenes de lodo,
mientras que la aplicacion directa en polvo, aunque representa una alternativa practica por su
simplicidad, tendi6 a generar mayores cantidades de residuos.

Sin embargo, el andlisis estadistico mediante ANOVA (Tabla 17) confirmé que no existen
diferencias significativas entre las modalidades evaluadas (F < F critico; p > 0,05). Esto
implica que, desde el punto de vista estadistico, tanto el uso de polvo como de solucion
generan resultados equivalentes en cuanto a la reduccion de turbiedad.

Aun asi, deben considerarse factores practicos en la eleccion del método. Preparar y dosificar
la solucidn presenta mayor complejidad operativa, ademas de que su heterogeneidad puede
comprometer la dosificacion precisa. En contraste, el polvo resulta mas sencillo de aplicar y
manipular, especialmente en entornos rurales donde los recursos son limitados. Por lo tanto,
aunque la solucidn presenta ventajas en la reduccion de lodos, el polvo se posiciona como
una alternativa mas viable y practica cuando no se detectan diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos.

Tabla 17. ANOVA del volumen de lodo con coagulante de MO seglin nivel de turbiedad.

Volumen de lodos solucion AGUA DESTILADA 2% MO

COMPARACION F Probabilidad F Conclusion
Critico
No se presentan diferencias estadisticamente significativas en el
volumen de lodos entre los grupos evaluados; sin embargo, se observa
Entre Grupos 0,81 0,37 3,91 que el tratamiento con MOgalg% en agua destilada tier?de a generar
menores volumenes de lodo en comparacion con el polvo de MO.
Volumen de lodos solucion POLVO MO
COMPARACION F Probabilidad F Conclusion
Critico
No se detectan diferencias estadisticamente significativas entre los
grupos, aunque se evidencia que la aplicacion directa de polvo de MO
Entre Grupos 0,48 0,49 3,91 incrementa el volumen de lodos respecto a la soluciéon en agua
destilada, lo que se atribuye a la adicion directa de s6lidos presentes
en el material sin disolucion previa.

Considerando que las mayores eficiencias de reduccion de turbiedad fueron obtenidas con
dosis elevadas (>100 mg/L), resulta pertinente realizar en futuros estudios un analisis
costo/beneficio frente al uso de coagulantes inorganicos de aplicacion comin como, el
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cloruro férrico (FeCl3) y el sulfato de aluminio (Al2SO4). Estos compuestos, al ser mas
potentes, requieren dosis mucho menores que los coagulantes organicos (Edzwald, 2011) y
suelen alcanzar eficiencias superiores, ya sea por su mecanismo de accion o por el nivel de
pureza (Meza, 2018). En consecuencia, su capacidad de desestabilizar cargas con bajas dosis
(Gamez et al., 2015) constituye una ventaja técnica que debe ser evaluada en términos de
viabilidad econémica y operativa.

Finalmente, aunque la aplicacion de semillas de MO, tanto en solucién al 2% como en polvo,
permitié en algunos casos alcanzar los niveles recomendados por la AWWA en turbiedad
clarificada (= 5 UNT) sin alterar el pH ni la alcalinidad, presentando una ventaja frente a los
coagulantes inorganicos, los resultados no fueron consistentes en todas las condiciones
evaluadas. Las diferencias entre la evaluacion preliminar y final se atribuyen principalmente
a ajustes metodologicos, como la eliminacion de la filtracion de la solucion de MO para evitar
la pérdida de proteinas activas (Salamanca et al., 2018), el aumento del tiempo de
sedimentacion a 30 minutos para favorecer la sedimentacion de floculos ligeros (Katayon et
al., 2006; Melaku, 2020), la mayor precision lograda con un rango ampliado de dosis y la
refrigeracion de las soluciones para prevenir la degradacion de compuestos funcionales
(Ndabigengesere et al., 1995; Ghebremichael et al., 2005). Estos ajustes mejoraron
parcialmente el desempefio de la MO como coagulante orgdnico; sin embargo, se requiere
continuar evaluando y optimizando criterios técnicos y operativos para que esta alternativa
pueda considerarse realmente eficiente y sostenible en el tratamiento de agua superficial. En
este sentido, resulta pertinente valorar no solo su uso directo como coagulante principal, sino
también su potencial como ayudante de coagulacion en combinacion con coagulantes
convencionales. Esta estrategia podria contribuir a reducir dosis de quimicos inorganicos,
minimizar la generacion de lodos y aprovechar las ventajas ambientales y sociales asociadas
al empleo de un recurso natural y renovable.

Aunque esta investigacion mostro limitaciones para considerar a la MO como coagulante
principal, la evidencia bibliométrica indica que su mayor potencial estd en su uso como
ayudante de coagulacion. Estudios aplicados han demostrado que, al combinar extractos de
semilla de MO con sulfato de aluminio, es posible reducir hasta en un 50 % la dosis de
coagulante quimico y aun asi alcanzar eficiencias de remocion de turbiedad superiores al 95
% (Folkard et al., 1999), lo que disminuye la produccion de lodos quimicos y reduce costos
de tratamiento. Ademads, se ha evidenciado su efectividad en aguas con alta carga organica,
ya que las proteinas cationicas de las semillas actian como puentes entre particulas coloidales
y precipitan compuestos disueltos, logrando turbiedades finales por debajo de 2 NTU en
pruebas de jarras (Pritchard et al., 2010). Asi, mas que un sustituto, la MO representa una
alternativa sostenible y versatil que puede complementar y optimizar los procesos
convencionales de tratamiento de agua.
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8.0 CONCLUSIONES

El anélisis bibliométrico evidencié que la MO se proyecta como una alternativa sostenible
frente a los coagulantes inorganicos, por su eficiencia en la remocidén de turbiedad,
biodegradabilidad, bajo impacto en pH y alcalinidad, y generacion de lodos libres de
compuestos quimicos nocivos. No obstante, su uso enfrenta limitaciones por la falta de
caracterizacion de la materia prima y la ausencia de lineamientos sobre pardmetros a evaluar
en las semillas. Asi mismo, no existe una estandarizacion en la preparacion del coagulante y
aplicacion del coagulante (formas, concentraciones y dosis) lo que dificulta la
reproducibilidad de los ensayos y la comparabilidad entre estudios.

Con la evaluacion preliminar se determind que el coagulante organico present6 limitaciones
en las tres condiciones de turbiedad evaluadas (26, 140 y 300 UNT), ya que ninguna forma
de aplicacion alcanz6 de manera consistente el valor de referencia de turbiedad final (< 5
UNT). En turbiedades media y alta (140 y 300 UNT) se destacaron la aplicacion directa del
polvo de semillas y la solucion de MO al 2% en agua destilada; sin embargo, los valores de
turbiedad residual se mantuvieron por encima del limite recomendado, lo que evidencid la
necesidad de introducir ajustes metodologicos para la evaluacion final.

En la evaluacion final, para las aguas de baja turbiedad (26 UNT), el coagulante de MO no
logré alcanzar de forma consistente el valor de referencia en ninguna de las modalidades
evaluadas. Aunque en condiciones especificas se obtuvieron turbiedades finales cercanas a 4
UNT con una dosis de 300 mg/L de solucién de MO al 2 % en agua destilada, los resultados
no mostraron una tendencia estable. Ademads, a dosis elevadas (> 225 mg/L) se evidencié un
incremento de la turbiedad, lo que indica una pérdida de eficiencia coagulante. En el caso de
la aplicacion directa de polvo, las dosis entre 115 y 225 mg/L también alcanzaron turbiedades
finales por debajo de 5 UNT; sin embargo, este comportamiento no fue consistente, por lo
que se descarta su aplicacion en este tipo de aguas bajo las condiciones evaluadas.

En aguas de turbiedad media (140 UNT), el coagulante de MO mostr6é un mejor desempefio
que en aguas de baja turbiedad, aunque sin cumplir de forma consistente el valor de referencia
(< 5 UNT). Después del tiempo de sedimentacion de 30 minutos, la solucion al 2% alcanzo
valores cercanos al limite (5.10 UNT en dosis de 300 mg/L), mientras que la aplicacion
directa del polvo logréo mejores resultados (hasta 3.83 UNT en dosis de 300 mg/L). Sin
embargo, la elevada cantidad de coagulante restringe su aplicabilidad practica.

En aguas de turbiedad alta (300 UNT), el coagulante organico obtuvo las mayores eficiencias
de remocion. La solucion de MO al 2% en agua destilada alcanzé turbiedades inferiores a
5.60 UNT a partir de 275 mg/L, con un minimo de 4.60 UNT en la dosis de 300 mg/L
(98,47% de remocién). Sin embargo, la aplicacion directa en polvo evidencid un mejor
desempetio, obteniendo valores mas bajos, en especial con dosis de 250 mg/L y 30 minutos
de sedimentacion, donde se alcanzo6 2.90 UNT (99,03% de remocion). Con los resultados de
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la evaluacién preliminar y final se confirma que el coagulante de MO tiene mayor potencial
en aguas de elevada turbiedad, aunque su uso practico continua condicionado por la
necesidad de altas dosis y la variabilidad entre las formas de aplicacion.

Los resultados experimentales de esta investigacion refutan parcialmente las altas
expectativas identificadas en el anélisis bibliométrico respecto al desempefio de la MO en el
tratamiento del agua. Aunque los ajustes metodologicos implementados en la evaluacion
final permitieron mejoras en determinadas dosis y condiciones, persistieron las limitaciones
asociadas tanto a la composicion y pureza del polvo adquirido con el proveedor, como a la
heterogeneidad de las soluciones preparadas. Esto se tradujo en una marcada variabilidad en
los resultados y en dudas sobre la consistencia del desempenio de la MO. Asi, mientras la
literatura reporta su potencial, los hallazgos experimentales de este estudio resaltan la
necesidad de establecer protocolos de caracterizacion de la materia prima y avanzar hacia
estudios a escala real que permitan validar su eficiencia bajo en condiciones operativas mas
cercanas a la practica.

De esta manera, el coagulante organico de MO no demostrd los resultados acorde a lo
reportado en el analisis bibliométrico, ya que en la fase experimental tanto en la evaluacion
preliminar como en la final no se registrd turbiedad residual acorde a la normatividad
colombiana (2 UNT), funcionando solo para ciertas condiciones (dosis elevadas y alta
turbiedad), por lo que no debe asumirse como un sustituto directo de los coagulantes
inorgénicos, sino como un potencial ayudante para reducir dosis de productos inorganicos,
minimizar la generacion de lodos y aportar sostenibilidad, siempre que estandaricen sus
procesos y se valide su eficacia a escala real.
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9.0 RECOMENDACIONES

A partir de los resultados, se recomienda que futuras investigaciones avancen en la
estandarizacion de metodologias para la caracterizacion de la materia prima y la preparacion
de la MO como coagulante. La falta de uniformidad en el andlisis de las semillas y en los
procedimientos de elaboracion generan resultados variables y poco comparables, para reducir
esta incertidumbre, seria conveniente definir pardmetros minimos de caracterizacion de la
semilla, como el contenido de proteinas coagulantes (MOCP), aceites (acido oleico),
humedad y tamano de particula tras la molienda, los cuales podrian determinarse mediante
técnicas como ensayos de Kjeldahl, Soxhlet, gravimetria y tamizado. Esto garantizaria
insumos de calidad conocida y que las soluciones coagulantes sean replicables.

La literatura destaca que, al emplear coagulantes orgéanicos, es fundamental establecer
parametros de control que permitan evaluar no solo la eficiencia del proceso de coagulacion,
sino también sus posibles efectos secundarios. En este sentido, se recomienda que futuros
estudios incorporen la medicion del carbono organico total (COT) residual, dado que la
aplicacion de MO, tanto en forma de polvo como en solucién, puede aumentar su
concentracion. Este incremento se asocia a un mayor riesgo sanitario por la demanda de cloro
y la potencial formacion de trihalometanos. Por tanto, el monitoreo de este parametro resulta
esencial para prevenir la generacion de subproductos indeseables durante la desinfeccion y
garantizar una evaluacion integral de la calidad del agua tratada.

En la fase experimental no basta con reportar porcentajes de remocion de turbiedad; es
necesario contrastar los valores finales con el limite normativo colombiano (2 UNT) o
recomendado para agua clarificada (< 5 UNT), ya que una reduccion elevada no garantiza el
cumplimiento cuando las turbiedades iniciales son altas.

Aunque no existe un limite normativo para la turbiedad del agua clarificada, este parametro
es fundamental para evaluar la eficiencia del tratamiento. Se recomienda estudiar la MO
como ayudante de coagulacion y compararla no solo con coagulantes inorganicos, sino
también con otros orgéanicos, para determinar su viabilidad técnica y ambiental en procesos
de potabilizacion.

Asi mismo, se recomienda caracterizar el lodo generado, pues al provenir de coagulacion
organica resulta menos contaminante, biodegradable y rico en nutrientes, lo que permitiria
evaluarlo como fertilizante o mejorador de suelos y aportaria valor agregado al proceso.

Finalmente, futuros estudios deben incluir comparaciones directas con coagulantes quimicos
convencionales (sales de aluminio y de hierro), tanto de forma independiente como
coadyuvante, a fin de consolidar la validacion técnica y ambiental de la MO como alternativa
viable en procesos de potabilizacion y tratamiento de aguas.
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Anexo 1. Registro fotografico de las pruebas de jarra
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Anexo 2. Evaluacion preliminar: resultados obtenidos

Tabla A. Eficiencia de remocion de turbiedad

% EFICIENCIA DE REMOCION DE TURBIEDAD

DoSIS (mg/) ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 1 ENSAYO 2
2% (Salina) 2% (Salina) 3% (Salina) 3% (Salina) 5% (Salina) 5% (Salina) i i 3% (Destil 3% (Destil 5% (Destil 5% (Destil
25 6,15 632 37,69 37,53 26,68 31,15 30,96 35,00 34,87 45,00 4521
50 9,23 -9,20 3,08 3,05 36,03 30,77 30,71 35,00 35,00 33,85 33,92
75 -7,69 7,54 -8,08 -8,23 -6,20 34,23 34,05 38,08 37,96 26,15 26,35
100 -11,92 -11,29 -12,69 -1333 -16,70 31,92 31,27 33,46 32,86 25,77 26,45
125 -16,92 -16,95 -25,00 -24,97 -37,77 23,46 23,46 31,15 31,22 28,08 28,10
TURBIEDAD BAJA (26 NTU) 150 -38,46 -38,50 -29,23 29,19 -24,98 25,77 25,78 36,92 37,00 19,23 19,24
175 -43,08 -43,20 -28,85 28,72 -112,43 423 433 12,31 12,47 11,92 11,85
200 -174,62 -174,36 -182,69 -182,95 -179,61 -1731 -17,59 -3,46 -3,68 -11,54 -11,24
225 -83,08 -83,40 -32,69 3237 92,81 -13,46 -13,16 2,31 -1,95 -16,15 -16,43
250
275
300
25 53,36 53,27 49,71 49,63 59,06 55,36 55,43 61,29 61,26 69,00 69,21
50 55,50 55,42 52,86 52,78 53,28 48,57 48,64 60,79 60,77 69,64 69,72
75 49,00 45,26 47,50 43,76 2612 78,21 81,43 80,79 79,82 79,29 79,48
100 78,43 79,82 76,07 77,46 6132 82,03 81,73 84,86 85,2 76,71 77,39
125 77,50 75,29 72,93 70,72 66,35 81,36 83,26 81,36 80,79 84,86 84,88
TURBIEDAD MEDIA (140 150 65,50 64,97 80,93 80,40 69,83 83,79 84,04 61,57 61,43 83,71 83,72
NTU) 175 56,21 57,63 3943 40,84 3961 84,86 83,64 79,43 79,79 88,86 88,78
200 60,71 61,48 63,57 64,34 51,58 84,03 84,07 85,43 85,63 81,79 82,09
225 69,07 71,02 68,57 70,52 66,04 86,71 85,04 88,01 88,72 85,64 85,36
250 54,00 54,15 76,86 77,01 68,27 63,71 63,59 67,71 67,75 73,07 72,53
275 77,71 77,69 77,71 77,69 62,19 75,71 75,74 75,43 75,42 82,50 82,15
300 54,71 52,90 75,57 73,76 67,38 68,71 70,27 68,36 67,89 69,57 68,88
25 92,20 92,79 90,87 91,46 92,71 13,67 13,75 3833 38,92 57,00 57,46
50 82,60 83,67 89,13 95,20 87,46 35,67 36,55 37,00 43,04 28,67 3381
75 81,10 79,25 85,57 83,72 84,71 36,33 36,06 38,00 36,16 46,00 44,38
100 83,93 83,98 84,67 84,71 89,30 49,33 49,34 49,33 49,38 54,67 54,66
125 90,70 92,61 90,10 92,01 89,45 56,00 56,28 51,67 53,57 57,00 58,59
TURBIEDAD ALTA (300 150 92,67 94,28 93,90 95,51 9312 59,67 59,90 57,67 59,27 61,67 63,00
NTU) 175 89,70 90,24 9343 93,97 90,48 65,33 65,41 60,00 60,54 59,00 59,42
200 79,80 83,11 90,80 94,11 88,86 63,33 63,82 57,33 60,63 62,00 64,78
225 86,10 87,39 88,40 89,69 84,91 62,33 62,52 60,67 61,95 65,67 66,72
250 91,07 94,17 84,97 83,07 83,24 66,00 66,45 57,00 60,09 62,00 64,61
275 76,20 72,69 91,93 83,42 90,43 64,33 63,82 60,67 57,18 64,00 60,96
300 80,90 78,97 87,87 85,94 86,15 62,33 62,05 73,20 71,28 63,67 61,97
Tabla B. Turbiedad final
% EFICIENCIA DE REMOCION DE TURBIEDAD TURBIEDAD FINAL (UNT)
DOSIS (mg/L) 2% (Destilada) 2% (Salina) 3% (Destilada) 3% (Salina) 5% (Destilada) 5% (Salina) Polvo 2% (Destilada) 2% (Salina) 3% (Destilada) 3% (Salina) 5% (Destilada) 5% (Salina) Polvo
25 3115 6,15 3500 37,69 45,00 2654 731 1790 2440 16,90 16,20 1430 1910 241
50 30,77 -923 35,00 3,08 3385 3615 538 1800 2840 16,90 2520 17,0 16,60 246
75 3423 769 38,08 -8,08 2615 5,71 731 17,10 28,00 16,10 2810 19,20 27,50 24,1
100 3192 -11,92 33,46 -12,69 2571 -16,54 6,54 17,70 2910 17,30 2930 19,30 30,30 243
125 2346 -1692 31,15 -25,00 28,08 -37,69 231 19,90 3040 1790 32,50 18,70 3580 254
TURBIEDAD BAIA 26 NTU) 150 2571 -3846 3692 -29.3 1923 2571 2231 19,30 36,00 16,40 33,60 21,00 3270 266
175 423 -43,08 1231 -28,85 11,9 112,31 18,46 2490 37,20 280 3350 29 55,20 212
200 -1731 -174,62 -3,46 -182,69 -11,54 17923 1885 30,50 71,40 2630 73,50 29,00 72,60 211
25 -13.46 -83,08 231 -32,69 -16,15 9231 -18,46 29,50 47,60 26,60 34,50 30,20 50,00 308
250 0,71 262
275 -115 263
300 -6,54 21,1
2% (Destilada) 2% (Salina) 3% (Destilada) 3% (Salina) 5% (Destilada) 5% (Salina) Polvo 2% (Destilada) 2% (Salina) 3% (Destilada) 3% (Salina) 5% (Destilada) 5% (Salina) Polvo
25 55,36 53,36 61,29 49,71 69,00 57,86 64,29 62,50 65,30 54,20 7040 4340 59,00 50,00
50 4857 55,50 60,79 52,86 69,64 51,86 7443 72,00 62,30 54,90 66,00 42,50 67,40 3580
75 7821 49,00 80,79 47,50 7929 4571 51,36 30,50 71,40 2690 73,50 29,00 76,00 68,10
100 82,93 7843 84,86 76,07 76,71 63,14 75,00 2390 3020 21,20 33,50 32,60 51,60 3500
125 8136 7150 81,36 793 84,86 6643 67,14 2610 31,50 2610 37,90 21,20 47,00 46,00
TURBIEDAD MEDIA (140 150 83,79 65,50 6157 80,93 8371 7351 86,07 270 4830 53,80 26,70 280 37,00 19,50
NTU) 175 84,86 56,21 7943 3943 88,86 3821 76,79 21,20 61,30 2880 84,80 15,60 86,50 3250
200 8493 60,71 8543 63,57 81,79 53,79 8057 21,10 55,00 2040 51,00 2550 64,70 27,20
25 86,71 69,07 88,21 68,57 85,64 66,57 8543 18,60 4330 16,50 4400 20,10 46,80 20,40
250 6371 54,00 67,71 76,86 7307 66,86 87,29 50,80 64,40 4520 32,40 31,0 46,40 17,80
275 75,71 7771 7543 7771 82,50 6143 9043 34,00 31,20 3440 31,20 24,50 54,00 1340
300 68,71 54,71 68,36 7551 69,57 6543 91,07 4380 6340 4430 3420 42,60 4840 12,50
2% (Destilada) 2% (Salina) 3% (Destilada) 3% (Salina) 5% (Destilada) 5% (Salina) Polvo 2% (Destilada) 2% (Salina) 3% (Destilada) 3% (Salina) 5% (Destilada) 5% (Salina) Polvo
25 1367 92,20 3833 90,87 57,00 92,77 87,81 259,00 2340 185,00 27,40 12900 21,70 36,40
50 35,67 82,60 37,00 89,13 2867 88,03 94,00 193,00 52,20 189,00 32,60 214,00 3590 18,00
75 36,33 81,10 38,00 8557 46,00 84,53 94,95 191,00 56,70 186,00 4330 162,00 4640 15,14
100 4933 8393 4933 84,67 54,67 89,30 96,28 152,00 4820 152,00 46,00 136,00 3210 11,15
125 56,00 90,70 51,67 90,10 57,00 89,63 92,27 132,00 27,90 145,00 29,70 129,00 3110 2320
TURBIEDAD ALTA (300 150 59,67 92,67 57,67 9390 61,67 9327 9587 121,00 22,00 127,00 1830 115,00 2020 1240
NTU) 175 65,33 89,70 60,00 9343 59,00 90,53 92,20 104,00 3090 120,00 19,70 123,00 2840 2340
200 6333 79,80 57,33 90,80 62,00 89,17 92,13 110,00 60,60 12800 27,60 114,00 32,50 2360
25 62,33 86,10 60,67 88,40 65,67 8503 93,07 113,00 4,70 118,00 3480 103,00 44,90 2080
250 66,00 91,07 57,00 8497 62,00 8353 91,60 102,00 2680 129,00 4510 11400 49,40 2520
275 64,33 76,20 60,67 91,93 64,00 90,10 92,17 107,00 7140 118,00 24,20 108,00 2970 2350
300 62,33 80,90 7320 87,87 63,67 8597 9333 113,00 57,30 80,40 3640 109,00 42,10 20,00
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Anexo 3. Evaluacion final: resultados obtenidos

Tabla C. Eficiencia de remocion y turbiedad final

% EFICIENCIA DE REMOCION DE TURBIEDAD

TURBIEDAD FINAL (UNT)

ficiencia de (%) 10 min fi de (%) 30 min Turbiedad Final 10 min Turbiedad Final 30 min
DOSIS (mg/L) 2% (Destilada) Polvo 2% (Destilada) Polvo 2% (Destilada) Polvo 2% Polvo
(Destilada)
15 15,00 7,31 28,46 74,77 22,10 24,10 18,60 6,56
25 21,15 16,92 32,88 75,58 20,50 21,60 17,45 6,35
35 23,85 28,08 35,38 74,23 19,80 18,70 16,80 6,7
50 30,00 33,46 38,85 77,31 18,20 17,30 15,90 519
60 24,62 34,23 41,15 79,62 19,60 17,10 15,30 53
75 28,85 38,85 45,00 80,00 18,50 15,90 14,30 5.2
85 37,31 59,23 51,92 78,08 16,3 10,60 12,5 57
100 41,54 59,62 44,23 78,46 15,2 10,50 14,5 56
115 40,00 62,31 48,46 80,77 15,6 9,80 134 5
125 43,08 60,77 47,69 81,04 14,8 10,20 13,6 4,93
135 3928 63,08 51,54 82,31 15,8 9,60 12,6 4,6
TURBIEDAD BAJA (26 NTU) 150 38,85 64,23 51,15 83,08 15,9 9,30 12,7 44
160 49,23 61,15 56,92 81,92 13,2 10,10 11,2 4,7
175 51,54 65,38 58,08 83,08 126 9,00 10,9 44
185 51,92 65,77 59,23 80,38 125 8,90 10,6 5
200 54,62 71,54 61,15 84,23 11,8 7,40 10,1 41
210 55,38 72,69 62,31 85,00 116 7,10 9,8 39
225 57,31 74,77 63,46 83,08 11,1 7,30 9,5 4,4
235 56,92 75,58 64,62 77,69 11,2 7,60 9,2 58
250 56,92 69,62 66,92 75,77 11,2 7,90 8,6 6,3
260 51,92 49,54 68,46 72,31 12,5 13,12 8,2 7,2
275 53,85 50,77 70,00 75,38 12 12,80 78 64
285 55,38 51,15 72,31 75,00 116 12,70 72 6,5
300 58,46 51,92 80,38 74,23 10,8 12,50 5,1

TURBIEDAD MEDIA (140
NTU)
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Tabla D. Efecto del coagulante de MO en pH y alcalinidad

pPH Alcalinidad (mg/l CaCO3)
DOSIS (mg/L) 2% Polvo 2% (Destilada) Polvo
(Destilada)
15 7,62 7,45 27,6 28,8
25 7,76 7,6 24,8 26
35 7,77 7,56 28,4 29,6
50 7,79 7,5 26,4 27,6
60 7,75 7,43 28,4 29,6
75 7,66 7,46 27,44 28,64
85 7,67 7,39 26,4 27,6
100 7,72 7,37 272, 28,4
115 7,73 7,52 27,6 28,8
125 7,65 7,49 28 29,2
135 7,76 7,72 26,8 28
TURBIEDAD 150 7,36 7,73 28,4 29,6
BAJA (26 NTU) 160 7,67 7,65 252 26,4
175 7,7 7,76 26 27,2
185 7,66 7,67 26,4 27,6
200 7,64 7,7 26,8 28
210 7,61 7,66 27,2 28,4
225 7,72 7,64 28 29,2
235 7,46 7,79 26,4 27,6
250 7,39 7,75 26,8 28
260 7,32 7,66 28,4 29,6
275 7,37 7,67 28,8 30
285 7,52 7,77 28,8 30
300 7,49 7,79 29,2 30,4
15 7,59 7,56 28,08 26,24
25 7,55 7,65 27,56 26,28
35 7,45 7,57 28,36 26,44
50 7,66 7,61 27,8 26,52
60 7.5 7,62 28 26,6
75 7,61 7,65 27,64 26,68
85 7,71 7,48 28,28 26,76
100 7,6 7,54 27,48 26,84
115 7,61 7,63 27,96 26,92
125 7,67 7,6 28,16 27
135 7,57 7,58 27,72 27,08
TURBIEDAD 150 7,6 7,68 28,04 27,16
MEDIA (140 NTU) 160 75 7,59 27,84 27,24
175 7,55 7,65 28,32 27,32
185 7,62 7,48 27,6 27,4
200 7,58 7,49 28,12 27,48
210 7,69 7,52 27,92 27,56
225 7,56 7,56 28,2 27,64
235 7,61 7,47 27,68 27,72
250 7,63 7,58 28,4 27,8
260 7,66 7,53 27,76 27,88
275 7,59 7,45 28,24 27,96
285 7,58 7,59 27,88 28

300

pH inicial = 7,54 unidades

7,49

7,67

27,52

Alcalinidad inicial = 28

28,04
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Tabla E. Volumen de lodos generados por forma de aplicacion de MO

REPLICA- MEDICION VOLUMEN DE LODOS
| 2% (D ) Polvo
VOLUMEN . VOLUMEN DE VOLUMEN DE
DOSIS (mg/L) DE L.ODOS VOLUMEN DE LODOS 30 min (ml) LODOS 10 min (ml) | LODOS 30 min (ml)
10 min (ml)

15 03 0,5 0,5 0,6
25 0,4 0,9 0,8 0,9
B5] 1 11 0,8 11
50 12 14 1 12
60 15 18 13 12
75 2,1 23 1,7 21
85 24 2,6 2 2,2
100 2,6 2,8 2,2 24
115 Bil 83 2,7 28
125 34 3,6 8 g2
TURBIEDAD 135 87 819) g8 3,5
BAJA (26 150 4 4,2 36 3,8
NTU) 160 4,5 4,7 4,1 4,3
175 4.8 63 44 59
185 5l 53 4,7 4,9
200 54 5,6 5 52
210 57 6 53 56
225 6 6,2 5,6 58
235 45 6,1 26 38
250 6 7,5 2,9 4,1
260 6,3 7.9 2,8 43
275 6,7 8 2,9 4,2

285 6,7 81 gi 4,5
300 6,6 8,1 28 4,6

15 1 15 12 2,1

25 12 1,7 1,7 2,2

35 14 19 2,1 2,3

50 1,6 2 22 23

60 1,7 2,2 24 2,5

75 19 2,3 3 23

85 2 25} 28 28

100 2,2 2,6 B] 32
115 2,4 2,8 g8 38

125 2,6 3] 4 43

TURBIEDAD izz 2;8 :’i 4;5 :’;
REDL(0 160 32 3’5 55 5’7

NTU) z 2 . .
175 34 87 59 6,1

185 3,6 39 59 6,1
200 38 4,2 6,2 64
210 4 44 6,5 6,8

225 43 4,6 6,8 7,1

235 45 438 7 73
250 438 5 73 7,6

260 5] 53 76 8

275 53 515} 8 83

285 5,6 58 8,3 8,7

300 59 6 8,7 9,1
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