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RESUMEN

La coagulacién-floculacion es uno de los procesos mas importantes en el
tratamiento de aguas_y ‘aguas residuales. El sulfato de aluminio es el coagulante
mas utilizado con mayor“eficiencia para la remocion de turbiedad y color. Los
coagulantes naturales ‘han_sido objeto de interés como una alternativa de
tratamiento viable, tal es el'easo de los almidones. El objetivo de esta investigacion
consistié en evaluar mezclas-coagulantes de sulfato de aluminio con almidones
nativos y almidones modificados_.de-banano (Musa AAA) y malanga (Colocasia
esculenta), para la remocién de turbiedad y color. Asimismo, evaluar el impacto de
un efluente de agua sintética, tratade“con mezclas de almidén pregelatinizado
(modificado) combinado con sulfato de aluminio, utilizando bioensayos a base de
crias de peces como especies _dndicadoras: una especie resistente, tilapia
(Oreochromis niloticus) y la especie nativa, mojarra.tenguayaca (Petenia splendida).
La técnica de prueba de jarras fue empleada paraobtener la mejor dosis de sulfato
de aluminio. Las concentraciones de sulfato_de aluminio evaluadas fueron 35, 40,
45, 50, 55 y 60 mg/L. La concentracion de 50°mg/L de@luminio fue la que permitio
mejor remocion de turbiedad y color, y se utiliz6 como base para las mezclas
coagulantes con los almidones modificados. Los valores iniciales de turbiedad y
color de las muestras de aguas sintéticas fueron 415 UTN y.844 UC Pt-Co,
respectivamente. Los resultados indicaron que la mejor dosis”de,las mezclas
coagulantes fue la de 25 mg/L de sulfato de aluminio con 25 mg/L de almidén
pregelatinizado de malanga con una remocién de turbiedad y color de93%.y 98%,
respectivamente. Esta mezcla permitié clarificar un agua sintética, la cualSe“utilizé
para la realizacion de dos experimentos con organismos acuaticos. Las crias\de
peces de tilapia y tenguayaca se expusieron por 30 dias, en cinco tratamientos con
diferentes diluciones. Los valores de pH de las diluciones durante el desarrollo del
experimento variaron en el intervalo de 6.5 a 7, mientras que la temperatura entre

24y 27 °C. Los resultados de los experimentos demostraron que los almidones de

“VIABILIDAD TECNICA Y AMBIENTAL DE LA APLICACION DE AGENTES DE ORIGEN
VEGETAL EN EL PROCESO DE COAGULACION-FLOCULACION EN AGUAS SUPERFICIALES
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malanga copsulfato de aluminio, no causan efectos negativos en el crecimiento y
sobrevivencia“de. estos peces. Finalmente, se puede concluir que las mezclas
coagulantes de almidones modificados de malanga con sulfato de aluminio, ademas
de reducir las cantidades de aluminio en el tratamiento de las aguas, no causan

efectos adversos en algunes organismos, ni en los ecosistemas acuaticos.

Palabras claves: coagulacién-floculacién, turbiedad, coagulantes naturales,

almidones modificados, Colocasia esculenta.
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ABSTRACT

Coagulation-flocculation is one of the most important processes in water and
wastewater treatment. Aluminum sulfate is the most used coagulant with the highest
efficiency for the removalsof turbidity and color. Natural coagulants have been of
interest as a viable treatment alternative, such is the case of the starches. The
objective of this research wasto evaluate mixtures of aluminum sulfate coagulants
with native starches and modified starches from banana (Musa AAA) and taro
(Colocasia esculenta), for the removal-of turbidity and color. In addition, to evaluate
the impact of a synthetic water effluent, treated with mixtures of pregelatinized
(modified) starch combined with aluminum sulfate, using bioassays based on fish fry
as indicator species: a resistant species,\nile tilapia (Oreochromis niloticus) and the
native species, mojarra tenguayaca{(bay sneok) (Petenia splendida). The jar test
technique was used to obtain the best aluminum sulfate dose. The aluminum sulfate
concentrations evaluated were 35, 40, 45, 50 and 60-mg/L. The concentration of 50
mg/L of aluminum was the one that allowed the bestoemoval of turbidity and color,
and was used as the basis for the coagulant“mixturesgwith the modified starches.
The initial turbidity and color values of the synthetic waters sample were 415 NTU
and 844 UC Pt-Co, respectively.

The results indicated that the best dosing of the coagulant mixtures was 25 mg/L
aluminum sulfate with 25 mg/L pregelatinized malanga starch with_a turbidity and
color removal of 93% and 98%, respectively. This mixture allowed the clarification of
synthetic water for two experiments with aquatic organisms. Tilapia andtenguayaca
fish fry were exposed for 30 days, in five treatments with different dilutions: The pH
values of the dilutions during the development of the experiment varied in the range
of 6.5 to 7, while the temperature ranged between 24 and 27 °C. The results ofithe
experiments showed that taro starches with aluminum sulfate do not cause negative
effects on the growth and survival of these fish. Finally, it can be concluded that the

coagulating mixtures of modified taro starches with aluminum sulfate, in addition to

“VIABILIDAD TECNICA Y AMBIENTAL DE LA APLICACION DE AGENTES DE ORIGEN
VEGETAL EN EL PROCESO DE COAGULACION-FLOCULACION EN AGUAS SUPERFICIALES
iX



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
DIVISION ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLOGICAS

reducing thesamounts of aluminum in water treatment, do not cause adverse effects

on some organisms or aquatic ecosystems.

Keywords: coagulation-floeculation, turbidity, natural coagulants, modified starches,

Colocasia esculenta.
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1.1 INTRODUCCION

El agua es elrecurso esencial para la vida en nuestro planeta. Es un recurso
renovable que ‘se.recicla naturalmente con el ciclo hidroldgico. Actualmente, la
disponibilidad se tha' visto limitada por diversas actividades. Las actividades
agroindustriales han ¢generado un incremento en el consumo de agua en
comparacion con la utilizada por la poblacién, por lo que se ha aumentado el
volumen de aguas residuales“con alta carga de contaminantes (Teh et al., 2014;
Kopytko et al., 2014). Las descargas de aguas residuales municipales e industriales
y la erosién de los rios generan presencia de material suspendido, particulas
coloidales y arcillas en las aguas superficiales (Adams & Mulaba, 2014). Esto se
agudiza en los periodos de lluvias en los que se generan escurrimientos, lo cual
causa concentraciones importantes de‘turbiedad y color (Ali et al., 2010; Malik,
2018). Ademas de encarecer el tratamiento de'las aguas, las altas concentraciones
de turbiedad impactan negativamente\en la estructura y comportamiento de la vida
y ecosistemas acuaticos (Adams & Mulaba,*2014).

La coagulacién-floculacién es el proceso! mas “amtiguamente utilizado en el
tratamiento de las aguas superficiales para.su clarificacion. Consiste en agregar
coagulantes para desestabilizar las cargas negativas de las particulas suspendidas
y coloidales, con el fin de provocar la floculacién. Esta promueyve la aglomeracion
de particulas para la formacion de fl6culos de gran tamafio®y poder sedimentar
(Muthuraman & Sasikala, 2014). El sulfato de aluminio, Al2(SOa)3,.€S_el coagulante
inorganico mas utilizado. Aunque el sulfato de aluminio es altamente eficiente en la
clarificacion del agua, diversos estudios han reportado sus caracteristicas
carcinogénicas, asi como provocar diferentes efectos negativos en la salud;humana,
tales como convulsiones, pérdida de memoria, colicos abdominales, asi como-ser
el precursor de la enfermedad del Alzheimer (Saravanan et al., 2017, Singh(&
Saxena, 2020). Debido a lo anterior, los coagulantes naturales han cobrado mayar
interés en los tratamientos de agua superficial y residual. Estos han sido utilizados

desde hace miles de afos y diversos estudios han sefialado que se obtienen de
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plantas, semillas, frutos, tubérculos, raices y, en algunos casos, de tejidos animales
y vegetales#(Saritha et al., 2015). Los coagulantes naturales, principalmente
polisacéaridos;*son considerados ambientalmente amigables en comparacion con los
coagulantes inorganicos debido a su biodegradabilidad. Las semillas de sandia han
sido utilizadas como ‘coagulante para el tratamiento de agua, debido a que las
semillas tienen alto contepido de proteinas, y se atribuye que el agente coagulante
activo en las plantas sanylas proteinas (Muhammad et al., 2015). También, las
semillas de tamarindo (Tamarindus indica) han sido probadas como una alternativa
para la remocion de turbiedad-en aguas superficiales y residuales (Feria et al.,
2020). Por otro lado, el almidénsde.banano (Musa AAA) ha sido propuesto como
coadyuvante en el proceso de coagulacion de particulas coloidales; presenta una
naturaleza no ionica, y puede ser utilizado en el proceso de coagulacion-floculaciéon
(Aparicio, 2003). Por su parte, la malanga (Colocasia esculenta) es un tubérculo que
contiene un alto contenido de almidones y es rica en carbohidratos. Los almidones
han mostrado ser ayudantes efectivas\en el proceso de coagulacion-floculacién, sin
embargo, no se ha encontrado informacién a detalle- sobre el uso de almidones
modificados como coagulantes en la remacion de turbiedad en aguas superficiales.
El objetivo de esta investigacion fue evaluar<a viabilidad técnica y ambiental del
poder coagulante de mezclas de agentes de origen wvegetal con agentes
convencionales, sulfato de aluminio, Al2(SOa4)3, combinado ~con almidones de
malanga (Colocasia esculenta), asi como con almidones de banano (Musa AAA)
para la remocién de turbiedad y color en el proceso de coagulacién-floculacion en
muestras sintéticas de aguas superficiales. Asimismo, evaluar el*impacto de un
efluente tratado, en alevines de dos especies de peces, tilapia (@reochromis
niloticus) y tenguayaca (Petenia splendida). Por otro lado, los resultados'de”esta
investigacion permitiran contribuir en el desarrollo de nuevas metodologias para la
proteccion y manejo de los recursos naturales y los procesos ecoldgicos. En‘este
estudio, se obtuvieron almidones de banano (Musa AAA) nativo y modificados, ‘a
partir de fruto de desecho que no cumplié con las especificaciones de calidad para

ser exportado. Sin embargo, se aprovecho para procesarlo y obtener almidon, el
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cual se utilizé como coagulante natural. En el caso de la malanga (Colocasia
esculenta); se’consideré como una opcion, ya que es un tubérculo que se cultiva en
regiones con~clima calido y humedo, caracteristico del estado de Tabasco.
Asimismo, este estudio esta ampliamente relacionado con la linea de generacion y
aplicacion del conacimiento de este programa de doctorado, la cual trata sobre la
prevencion, diagnoéstico )y tratamiento de sistemas ambientales, evaluacion de
contaminantes y tratamiento de aguas. También los resultados de esta investigacion
permitiran a las instituciones responsables de la administracion del recurso hidrico,
tales como la Comision Nacienal del Agua (CNA), la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) y el Programa Mundial.de Evaluacién de los Recursos Hidricos de la
Unesco (WWAP), entre otras, buscarfalternativas que disminuyan la problematica
de la contaminacion del agua, asi como, alternativas econémicamente viables vy

amigables con el ser humano y el mediosambiente.
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1.2 JUSTIFICACION

Las aguas superficiales son la principal fuente de abastecimiento para el tratamiento
de agua potable."Estas generalmente contienen altas concentraciones de solidos
suspendidos y coloidales causantes de la turbiedad y color. La coagulacion-
floculacion es el proceso _fisicoquimico utilizado para remover la turbiedad. Los
coagulantes mas utilizades)son las sales de aluminio y de hierro, las cuales actian
con alta eficiencia. Sin embargo, algunos estudios han sefialado que el sulfato de
aluminio, Al2(SOa)s, ha provocada serios problemas a la salud en el ser humano y
en el medio ambiente. Por lo anterior, los coagulantes naturales se han considerado
como una alternativa, ya que no generan efectos adversos a la salud humana ni al
medio ambiente, ademas de ser ecanomica y ecoldégicamente viables. Estos
coagulantes son extraidos de semillas, hojas, frutos, tejidos de plantas y animales;
Se han encontrado diversas investigacionesien donde se muestra el uso de estos
coagulantes, tal es el caso de los @xtractos e _semilla de frijol comun, Moringa
oleifera (Ravikumar & Sheeja, 2012), semillas de Tamarindus indica (Carrasquero
et al., 2019) y Citrullus lanatus (Singh & Saxena, 2020):.Los almidones también han
sido utilizados como coagulantes en el tratamiento de.saguas y aguas residuales.
Dentro de sus ventajas estan su renovabilidad, biodegrabilidad y bajo costo, ademas
de no producir grandes cantidades de lodos. El uso del almidon puede ser en su
forma nativa o natural y modificada. A la fecha, se han mostrado pocos estudios
relacionados con los almidones modificados en el tratamiento de.aguas. Con base
en lo anterior, surge el interés de evaluar mezclas coagulantes.de sulfato de
aluminio con almidones nativos y modificados de malanga (Colocasia gSculenta) y
banano (Musa AAA), para la remocion de turbiedad y color. Esto coadyuvaréa a la
reduccion de la cantidad de aluminio en el tratamiento de aguas. El efluente\tratado
con los almidones de malanga se evaluara para saber cuél es la mejor mezcla
coagulante, empleando crias de dos especies de peces tilapia (Oreochromis
niloticus) y tenguayaca (Petenia splendida). Es importante mencionar el valor

cientifico de la investigacion, ya que fortalecera de manera significativa la linea de
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generacionty aplicacion del conocimiento de este programa de doctorado, que trata
sobre prevencion, diagndstico y tratamiento de sistemas ambientales. Asimismo, los
efluentes tratados con estas mezclas coagulantes naturales, coadyuvarian en la
economia para“elstratamiento de aguas superficiales con alta turbiedad. Estos
efluentes, podrianiser una alternativa para las comunidades y poblacion que se
dediquen a las actividadessde acuicultura, sin que se tenga un impacto negativo en

la produccién de las especies acuaticas mencionadas.
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1.3 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la viabilidad técnica y ambiental de la aplicacion de agentes de origen
vegetal en el proceso de coagulacion-floculacion en aguas superficiales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Sintetizar almidon nativo'y.modificados de malanga (Colocasia esculenta) y
de banano (Musa AAA).

= Obtener la dosis Optima del sulfato de aluminio, Al2(SOa4)s.

= Obtener la dosis 6ptima de las, mezclas coagulantes de sulfato de aluminio
mas almidén nativo, y almidones madificados_de banano (Musa AAA) que

permita la mayor remocién de turbidez.

= Obtener la dosis 6ptima de las mezclas coagulantesyde sulfato de aluminio
mas almidon nativo, y almidones modificados de<malanga (Colocasia

esculenta) que permita la mayor remocién de turbidez.

= Evaluar el impacto de un efluente tratado con mezclas coagulantes de sulfato
de aluminio, Al2(SOa4)3, mas almidéon de malanga pregelatinizado “(APgm)
(Colocasia esculenta) empleando alevines de dos especies de peces, tilapia

(Oreochromis niloticus) y tenguayaca (Petenia splendida).
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1.4 HIPOTESIS DE TRABAJO

» Las mezelas de almidones de malanga (Colocasia esculenta) con sulfato de
aluminio‘Alz(S0Oa4)s, seran eficientes para la remocion de particulas coloidales
en aguas sinteticas preparadas con turbiedad de 415 UTN, en comparaciéon
con la dosis éptima de sulfato de aluminio, Al2(SOa4)s.

» Las mezclas de almidones de banano (Musa AAA) subgrupo cavendish con
sulfato de aluminio Al2(SOz)s, seran eficientes para la remocién de particulas
coloidales en aguas sintéticas preparadas con turbiedad de 415 UTN, en

comparacion con la dosis optima de sulfato de aluminio, Al2(SOa4)s.

» El efluente tratado no es toxico\para las dos especies de peces: Tilapia

(Oreochronis niloticus) y Tenguayaca{(Petenia splendida).
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1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

El presente trabajo de investigacion aborda la evaluacion del efecto coagulante de
mezclas de sulfato de aluminio combinado con almidones nativos y modificados de
malanga (Colocasiaesculenta) y de banano (Musa AAA). Las mezclas coagulantes
se utilizaron comogalternativas de tratamiento para la remocién de altas
concentraciones de turbiedad y color. También incluye la evaluacién del impacto de
un efluente tratado consmezclas de almidon pregelatinizado (modificado),
combinado con sulfato de aluminio (SA) utilizando bioensayos con alevines de
peces como especies indicadoras, tilapia (Oreochromis niloticus) y la especie de

mojarra nativa, tenguayaca (Peteniasplendida).

El documento esta integrado por seis-capitulos. El Capitulo I, que es el actual,
aborda el contexto y fundamentos-tedricos de la investigacion, el planteamiento del
problema, asi como la pertinencia de’la investigacion en este programa de estudio,
Doctorado en Ciencias en Ecologia y-Manejo de Sistemas Tropicales. Asimismo, se
presenta la justificacion, objetivos e hipotesis planteados en la investigacion. El
Capitulo Il describe la evaluacion de mezelas.de almidones de malanga (Colocasia
esculenta) con sulfato de aluminio utilizadosS como agentes coadyuvantes en la
remocion de turbiedad en procesos de potabilizacion de agua-El Capitulo Il evalla
la aplicacion de mezclas coagulantes combinadas con almidon€s de Banano (Musa
AAA) y sulfato de aluminio, para la clarificacibn de aguas sintéticas con altas
concentraciones de turbidez y color. El Capitulo IV analiza el efectorde un efluente
de agua sintética tratado con mezclas de coagulante sintético combinado con
almidén modificado de Colocasia esculenta, utilizando bioensayos empleando crias
de dos especies de peces, tilapia (Oreochromis niloticus) y tenguayaca‘ (Petenia
splendida) como especies indicadoras. El Capitulo V presenta las conclusienes
generales de este trabajo de investigacion, asi como algunas recomendaciones que
permitiran continuar con estudios en esta linea de investigacion. Y finalmente se
muestran las referencias de los fundamentos que sustentan la presente

investigacion.
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CAPITULO I

EVALUACION DE'ALMIDONES DE MALANGA
(Colocasia esculenta) COMO AGENTES
COADYUVANTESEN LA REMOCION DE

TURBIEDAD EN PROCESOS DE POTABILIZACION
DE AGUA

Lépez-Vidal R.; Laines-Canepa J.R,: Hernandez-Barajas. J.R.; Aparicio-Trapala
M.A.

Articulo publicado en la Revista Mexicana de Ingenieria Quimica Vol. 13, NGm« 3,
2014, pp. 855-863. ISSN: 1665-2738. Universidad Autbnoma Metropolitana, Unidad
Iztapalapa.
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2.1 _EVALUACION DE ALMIDONES DE MALANGA (Colocasia
esculenta) COMO AGENTES COADYUVANTES EN LA
REMOCION DE TURBIEDAD EN PROCESOS DE
POTABILIZACION DE AGUA

RevistaMexicana de Ingenieria Quimica

EVALUACION DE ALMIDONES DE MALANGA (Colocasia esculenta) COMO AGENTES
COADYUVANTES EN LA REMOCION.DE TURBIEDAD EN PROCESOS DE POTABILIZACION DE AGUA

R. Lépez-Vidal?, J.R. Laines-Canepa®’, J.R. Hernandez-Barajas® y M.A. Aparicio-Trapala?
! Universidad Judrez Auténoma de Tabasco. Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas. Carretera
Villahermosa-Cdrdenas km 0.5 S/N, Bosques de Saloya, Villahermosa 86150, Tabasco, México
2 Universidad Judrez Auténoma de Tabdsco. Division Académica de Ciencias Agropecuarias.
Carretera Villahermosa-Teapa km 25+2, La.Huasteca 2da. Seccion 86061, Tabasco, México.
Fecha de envio; 08, 02, 2014

Resumen:

En este estudio se propone el empleo de almidones moedificados de malanga (Colocasia esculenta)
como agentes coadyuvantes en el proceso de coagulacién-floculacidon enfocado a la potabilizacion
de agua. Con este propdsito se sintetizaron tresitipes de almidones fisicoquimicamente modificados
a partir del almidén nativo: fosfatado, entrecruzado y pregelatinizado. A partir de una prueba
experimental estandarizada se evalud la eficiencia*de*remocion de turbiedad y de color de estos
agentes en muestras sintéticas representativas de aguas superficiales'de Tabasco con una turbiedad
inicial de 400 UNT. Los resultados de la evaluacion indican que no existeddiferencia significativa entre
el empleo de almidén nativo en comparacidn con los almidones modifieados y en referencia al nivel
de remocion de turbiedad alcanzado. Al respecto, la remocién maxima“de, turbiedad fue de 95%
utilizando 15 mg/L de almidén nativo combinado con 35mg/L de Al,(SO4)3..Por su parte, la remocion
maxima de color fue de 99.2% dosificando 25 mg/L de almiddn fosfatado de malanga con 25 mg/L
de sulfato. En consecuencia, este estudio sugiere que el empleo de agentes ambientalmente
amigables basados en almidones de malanga permitiria reducir las cantidades de Al;(SO4)3
tipicamente dosificadas en el proceso de coagulacién-floculacién en plantas de tratamiento de agua.

Palabras clave: Coagulacién-Floculacién, Potabilizacién, Almiddn, Malanga, Colocasia esculenta.

Abstract:

In this study the use of modified starches from taro (Colocasia esculenta) as aid agents in, the
coagulation-flocculation process focused on water treatment has been proposed. For this purpose;
three types of physicochemically modified starches from native starch were synthesized:

* Autor para la correspondencia. E-mail: josra_2001@yahoo.com.mx
Tel. y Fax: 99 33 54 43 08
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Phosphatedy“crosslinked and pregelatinized. Based on a standardized experimental test, the
removal efficiency of turbidity and color in representative samples of Tabasco’s surface waters with
an initial turbidity of 400 UNT was evaluated. The results referred to the level of turbidity removal
showed no significant difference between the use of native starch compared to modified starches.
In this regard, the maximum turbidity removal was 95% using 15 mg/L of native starch combined
with 35 mg/L of Alx(S04)3. On the other hand, the maximum color removal of 99.2% was reached by
using 25 mg/L of phosphated starch with 25 mg/L of sulfate. Accordingly, this study suggests that
the use of environmentally friendly agents based on taro starches would reduce the amount of
Al>(SOs); typically used in the c6agulation-flocculation process in water treatment plants.

Keywords: Coagulation-Flocculation, Water treatment, Starch, Taro, Colocasia esculenta.

1. Introduccion

En la actualidad, existen tecnologias emergentes avanzadas para el tratamiento de agua; por
ejemplo, aquellas basadas en la electroquimicay que comienzan a mostrar ventajas competitivas
sobre las tecnologias tradicionales pero no se encuentran plenamente establecidas en paises en vias
de desarrollo (Pérez-Sicairos y col., 2011). La ‘coagulacion y floculacidn son los procesos mas
importantes en las plantas de potabilizacién» de agua (Bidhendi y col., 2009). Estos procesos son
empleados para remover del agua los sélides suspendidos utilizando un agente coagulante con el
propdsito de neutralizar las cargas electrostaticas de dichos, sélidos. Como resultado, los sélidos
pueden aglomerarse para formar fldculos cuyavéelocidad de sedimentacién sea lo suficientemente
alta para permitir una clarificacién efectiva. {@_malanga (Colocasia esculenta) es una planta
herbacea, suculenta, hidroéfila, de la familia de las_Araceas. La‘raiz tuberosa es de forma ovoide-
redonda, con una pulpa blanca conteniendo entre un 30y un 85% de-almiddn y una cascara de color
marrén oscura (Onwueme, 1999; Dendy, 2001; Antonio-Estrada y €ol#2009). La especie es originaria
de América Central y se dispersd hacia Sudamérica, México, sureste de Asia, las islas del pacifico, las
islas polinesias y Africa (Sonni y col., 2003). En México se cultiva en los‘estados de Oaxaca, Veracruz,
Tabasco y Yucatan, con una produccion de 40 Ton/ha. La produccidén antal len paises productores
es hasta de 84 Ton/ha (FAO, 2014).

Con respecto al uso habitual de la malanga, la Organizacion para la Alimentacién'y la Agricultura
(FAO) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), organismos especializados‘dependientes de Las
Naciones Unidas, relacionan al almiddén con la dieta, la nutricion y la prevencion de las
enfermedades crdnicas, incluso se han hecho algunas recomendaciones para el _eéhsumo de
carbohidratos (FAO y WHO, 2002).

Los agentes coagulantes convencionales emplean iones metdlicos y entre los mds eomunes se
encuentran las sales de aluminio y de hierro que suelen combinarse con polimeros ‘organicos
sintéticos que actlan como agentes coadyuvantes (Anastasakis y col., 2009). A nivel regionalj el
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (CEPIS) ha experimentado con agentes
coagulantes naturales tales como almidones solubles en agua provenientes de yuca y del maiz
Ademas, el CEPIS ha propuesto el empleo de otros agentes naturales tales como la gelatina comun,
la tuna, la goma arabiga, la goma de tragacanto y carragenina, obteniendo eficiencias de remocidn
de hasta un 98% (Valeriano y col., 2013). Estos polimeros naturales han demostrado una serie de
ventajas tales como una disminucion en la dosificacién de agente coagulante metalico, menor
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produccion.de lodos, un pequefio incremento en la carga idnica del agua tratada y niveles bajos del
ion metalico en agua tratada (Bolto y Gregory, 2007). Por su parte, Bhuptawat y col. (2007) utilizaron
mezclas de sulfato de aluminio y de extracto de semillas de Moringa oleifera que han resultado
efectivas en latremocidon de materia suspendida, generando menores voliumenes de lodo en
comparaciéon con el'uso exclusivo de sulfato de aluminio.

La demanda crecienté por tecnologias ambientalmente amigables ha dirigido el interés cientifico
hacia el estudio de los polielectrélitos naturales con la finalidad de disminuir o eliminar el uso de
agentes floculantes sintéticos en el tratamiento de agua (Bratskaya y col., 2004) ya que estos
agentes naturales son facilmente biodegradables (Anastasakis y col., 2009). Existe una gran variedad
de estudios relacionados com la aplicacién de agentes vegetales para la remocidon de sdlidos
suspendidos y coloidales. Okudayreol. (2001), Kalogo y col. (2001), Folkard y col. (2001), Broin y col.
(2002), Ghebremichael y Hutmany (2004), Kumari y col. (2005), Ghebremichael y col., (2006) y
Sandoval-Arreola (2013) aplicaron el use de semillas de Moringa oleifera. Sciban y col. (2009) y Jeon
y col. (2009) proponen también el usode extractos de semillas de castafia, bellota y uva. Anastasakis
y col. 2009, utilizaron Malva sylvestris € Hibiscus esculentus (okra). Ademas, Martinez y col. (2003)
evaluaron la eficiencia de un extracto de‘Cactus lefaria obteniendo entre un 80 y 90% de remocidn
de turbiedad. Después, Fabris y col. (2010) @tilizaron como coagulante el quitosano, un biopolimero
natural sintetizado a partir del exoesqueleto de'crustaceos y que fue evaluado para la potabilizacion
de agua.

El almidén es una de las bio-macromoléeulas que constituye una fraccion importante de un gran
numero de productos agricolas. En cereales™tales como”el maiz, trigo y arroz, el almidén puede
representar entre un 30 y 80% del peso enbase seca. Endasleguminosas como el frijol, chicharo y
haba, el contenido de almiddn varia entre un 25y 50%. Enftubérculos como la papay la yuca puede
variar entre un 60 y 90%. En frutas como el platano y mango, en su estado verde o inmaduro
alcanzan contenidos de almidén de hasta un 70%.en.base setca (Flores-Gorosquera y col., 2004;
Romero-Bastida y col., 2011). Laines y col. (2008) mencionaron queel uso de los almidones nativos
esta limitado principalmente por su tendencia a retregradar y presentar sinéresis, o bien por la
inestabilidad de su viscosidad durante el procesamiento; a pesar de_ello, han sido utilizado
exitosamente en el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios, niveles finales de turbiedad
menores a 5 unidades nefelométricas de turbiedad (UNT) empleandé mezclas de almidén de
platano con sulfato de aluminio. Debido a la baja efectividad de floculacién‘de almidones nativos en
el tratamiento del agua residual doméstica, se han desarrollado almidonés con modificaciones
fisicoquimicas para mejorar su eficiencia (Xing y col., 2005). Estas modificaciones/delalmiddn nativo
para mejorar sus propiedades son comuUnmente utilizadas en la industria alimentaria. Se ha
reportado que el almidén nativo en su formulacién presenta limitaciones debido principalmente a
su caracter hidrofilico, por tal motivo es necesario someter al almidén a modificaciones, fisicas o
guimicas (Zamudio-Flores y Bello-Pérez, 2013). Al respecto, Qudsieh y col. (2008) y Shogrén«2009)
sefialan que la modificacion de almidones ha sido un tema de investigacién creciente y/se ha
incrementado el interés en nuevos bioensayos de agentes floculantes biodegradables tales"como
almidones modificados, celulosas y polisacaridos bacterianos.

Los almidones quimicamente modificados tales como copolimeros, almidones catidnicos;
carbohidratos, sulfatos y fosfatos han sido estudiados como agentes floculantes. Por ejemplo;
Qudsieh y col. (2008) utilizaron el almidén de sagu (Metroxylon sagu) injertado con poliacrilamida
para obtener un nuevo agente floculante organico cuya capacidad de remocion de turbiedad fue
superior al 96.6%. Por su parte, un floculante novedoso basado en almiddén catidénico y quitosano
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fue preparado, por You y col. (2009) quienes analizaron la influencia de la temperatura, pH y dosis
del floculantessobre la eficiencia de floculacién.

Mishra y col. (2005) reportaron una remocién del 90 y 68% de sélidos suspendidos y sélidos
disueltos totales respectivamente, utilizando el mucilago de Plantago psyllium en el tratamiento de
aguas residuales textiles. Solis y col. (2012) evaluaron el potencial coagulante de mezclas
compuestas por almidon de, yuca (Manihot esculenta Crantz) y sulfato de aluminio obteniendo
remociones de turbiedad/mayores al 98%. Beltran-Heredia y Sanchez-Martin (2009) utilizaron un
nuevo agente coagulante-floculante basado en un tanino modificado para el tratamiento de aguas
residuales industriales. La eficiencia de remocién de color fue de 95% en el agua residual de una
industria textil, y de 80% en laremecidn de agente tensoactivo en el agua residual de lavanderias.

En referencia a los riesgos asociados a.a vida acuatica y a la salud publica, Katayon y col. (2006) y
You y col. (2009) coinciden en que losfmondémeros de algunos polimeros organicos sintéticos tales
como la acrilamida muestran un fuerte”potencial carcinogénico constituyéndose como una toxina
gue actua sobre el tejido nervioso destruyéndolo o impidiendo su funcionamiento normal. En
contraste, Okuda y col. (1999) mencionan due los agentes naturales son biodegradables, no téxicos
para los ecosistemas e inocuos para la salud humana.

En Tabasco existen especies vegetales con altoreontenido de almidén que no han sido explotadas
como agentes coadyuvantes en el tratamiento de agua por lo que su uso no implicaria un riesgo a
la seguridad alimentaria; tal es el caso de-laZmalanga; de la yuca y del platano. El objetivo de este
estudio fue evaluar el comportamiento de'mézclas de almidones modificados de malanga (Colocasia
esculenta) con sulfato de aluminio (fosfato; entrecruzad6 y.pregelatinizado), en la remocién de
turbiedad y color con el propdsito de disminuir el use de agentes.coagulantes metalicos y como una
alternativa para su uso como agentes floculantes.

2. Metodologia

2.1. Obtencion del almiddn nativo de malanga

El almidon nativo de malanga (ANm) se obtuvo empleando el método\de Aparicio (2003). Se
molieron 30 kg de fruto en una licuadora a prueba de impacto hasta su completa desintegracidn,
mezclando con agua hasta tres veces su volumen a 40 °C. La mezcla obtenida se centrifugo,
separando la fibra del filtrado. El filtrado se dejé reposar durante 48 h en refrigetacion. Al cabo de
2 dias se decanto el sobrenadante y la pasta obtenida se secé en una estufa Novatech Modelo HS60
AID® a 50 °C por 24 h. Se pulverizé en un molino IKA Werke M20° y se almacend_eh‘bolsas de
polietileno.

2.2. Sintesis de almidones modificados

A partir del almidén nativo de malanga, se obtuvieron los almidones modificados segun la técnica
de Lim y Seib (1993). Para obtener el almiddon entrecruzado (AEm) se parte de la sintesis del
trimetafosfato de sodio (STMP). Para obtener el STMP se calent6 fosfato de sodio monobasice
(NaH,PQ4) en una mufla a 530 °C por 5 h. Se disolvieron 21 g de STMP, en una solucién de 300 mtk
de agua destilada con 15 g de sulfato de sodio. Se agregan 300 g de almiddn nativo (base seca),
mezclando con acido clorhidrico y agua destilada hasta ajustar a un pH de 6 y un peso de 667 g. La
mezcla obtenida se secd a 40 °C por 15 h en la estufa. La pasta seca, se lavo tres veces con 300 mL
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de agua destilada ajustando el pH a 6.5 y decantando cada vez. La pasta final se secé nuevamente a
40 °C por 15 hi'sepulverizd en el molino y se almacend en bolsas de polietileno.

Por su parte,para el almidon fosfatado (AFm) se utiliza STMP y tripolifosfato de sodio (STPP). La
sintesis del STPP=sé obtuvo calentando NaHPO, en una mufla a 530 °C durante 5 h. Luego se
disolvieron 15 g de STMP y 6 g de STPP, en una solucion de 300 mL de agua destilada con 15 g de
sulfato de sodio. Se agregan 300 g de almiddn nativo (base seca), mezclando con acido clorhidrico y
agua destilada hasta ajustar a un pH de 6 y un peso de 667 g. La mezcla obtenida se secé a 40 °C por
15 h en la estufa. Para efe€to_de la fosforilacion, la pasta seca fue calentada por 2 ha 130 °C en una
estufa de conveccidon forzada/da pasta se enfriéd a temperatura ambiente, se diluyé en 350 mL de
agua destilada y el pH se ajustoja 6.5 realizando tres lavados con 600 mL de agua destilada cada
uno. Se dejo reposar durante Una*hora. Se decantd y la pasta obtenida se secé a 40 °C por 15 h, se
pulverizé en el molino y se“almacend en bolsas de polietileno. Finalmente, el almiddén
pregelatinizado (APgm) se obtuvo de acuerdo a la técnica de Aparicio (2003); para ello se pesaron
30 g de almiddn nativo y se adiciond 400 mL de agua destilada. Se agité la mezcla y se calenté en
bafio Maria a 85 °C durante 15 min. El almidén.gelatinizado se secé a 50 °C durante 15 h, se pulverizd
y almacend en bolsas de polietileno.

2.3. Preparacion de las muestras sintéticas de.agua superficial

Se utilizé un suelo tipo vertisol, recolectado en {a=rancheria Buena Vista del municipio de Cardenas,
Tabasco, México, en la cuenca baja del Rio Blasillo con coordenadas UTM 406447 E y 2001730 N. El
suelo vertisol, predominantemente arcilloeso;’se tamizd/con una abertura de malla de 45 um (tamiz
No. 325, escala ASTM E-11). Para preparaf mUestras de agua superficial con una turbiedad inicial de
400 + 20 UNT, se mezclaron 20 L de agua“purificada ‘en”un,recipiente con aprox. 13 g de suelo
arcilloso. Se midié la turbiedad y color por/triplicado.(Para.medir la turbiedad se utilizé un
turbidimetro marca LaMotte® con precision de 0.0LUNT (EPA 1983, NOM-041-SSA1 1993, ISO 1990).
El color se midié en el mismo equipo con una precision.de 0.1C (método estandar 2120B).

2.4. Determinacion de la dosis dptima de sulfato de aluminio

Para obtener la dosis dptima de sulfato de aluminio se realizé el proceso'de coagulacion-floculacidn
en un equipo de prueba de jarras Phipps & Bird", modelo PB700. Se colocd un litro de muestra en
cada una de las jarras, con turbiedades iniciales de 400 + 20 UNT. En la preparacion de la solucién
del sulfato de aluminio (Al(SO4)3.18 H,0, 98.6%, J.T. Baker, New Jersey, USA) se pesaron 10 g y se
diluyeron en un litro de agua destilada. Por su parte, cada suspension de almidén se prepard
pesando 0.5 g suspendiendo en 1 L de agua destilada. Con el propédsito de déterminar la dosis
Optima de sulfato de aluminio, se realizaron pruebas de jarras utilizando concentraciones de 35, 40,
45, 50, 55 y 60 mg/L de sulfato de aluminio. Se realizé un mezclado répido a 120 rpm durante 1 min
para la desestabilizacion de las particulas coloidales, un mezclado lento a 20 rpm por 20.min para la
formacién de los fléculos y finalmente 30 min de reposo (sedimentacidn). Las dosificaCiofies se
realizaron por el método ASTM D2035-08 (2008). Para reducir los errores experimentales y aplicar
las pruebas estadisticas, los experimentos se realizaron por triplicado. Se midié la turbiedad; color
y pPH, con un equipo HI-9828 (Hanna Instruments, Woonsocket, USA).

2.5. Determinacion de la dosis dptima de mezclas coagulantes/floculantes
Para la obtencién de la dosis éptima de las mezclas coagulantes se tomd como base la mejor dosis
Optima obtenida del sulfato de aluminio durante la prueba de jarras. Se realizaron mezclas de sulfato
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de aluminios€on las suspensiones de almidones nativo, fosfatado, entrecruzado y pregelatinizado.
Las proporciones se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Composiciones.titilizadas en las mezclas de agentes coagulantes/floculantes

Composicion (%) Concentracién (mg/L)
Mezcla bk

Al3(SO4)s Almidén Aly(SOu4)s Almidén

1 100 0 50 5

2 0 100 0 50

3 50 50 25 25

4 70 30 35 15

> 30 70 15 35

Se determiné la dosis dptima de cada Uno de los almidones para evaluar la eficiencia de remocién
de la turbiedad y color. Los experimentos_sé realizaron por triplicado. Al final de los experimentos,
se determinaron turbiedad, color y pH.

3. Resultados y discusion

3.1. Dosificacion optima de sulfato de aluminio

Para la obtencidn de la dosis éptima de sulfato de aluminio, se realizaron ensayos de pruebas de
jarra utilizando diferentes concentraciones (Tabla 2). Aunque todas las concentraciones permitieron
una remocion aceptable de turbiedad, se consideré como dosis dptimasa aquella que consiguio la
maxima remocién de turbiedad; es decir, 50 mg/L. A esta dosis 6ptima.elpH final fue de 4.2. Es
importante mencionar que esta dosis fue la referencia para realizar las mezclas de sulfato de
aluminio con los almidones, ademdas concentraciones menores a 35 mg/L de sulfato no alcanzan
remociones mayores al 75%, mientras que concentraciones a 60 mg/L ocasiohan) una reduccion
significativa del pH, menores a 4.

La dosis optima de Aly(SO4); obtenida (50 mg/L) fue el punto de referenciapara reducir
gradualmente la concentracion de sulfato de aluminio, realizando las mezclas del agente.coagulante
con el almidén nativo (AS-ANm) y con los tres almidones modificados de malanga:zfosfatado,
entrecruzado y pregelatinizado (AS-AFm, AS-AEm y APm, respectivamente). De acuerdo’a los
resultados mostrados en la Fig. 1, el Tratamiento AS-ANm presenté la mayor remocidn de turbiedad
con un valor del 95%, y corresponde a una concentracién de 15 mg/L de almiddn nativo combinado
con 35 mg/L de Al3(SO4)s.

Tabla 2. Remocidon porcentual de turbiedad (promedio + error estandar) con la dosificacién de
sulfato de aluminio.
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Al;(SO4); Remocidn de turbiedad

(mg/L) (%)
35 90.9+1.5
40 88.7+1.6
45 88.8+1.0
50 91.244.2
55 89.0+1.4
60 90.6+1.7
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Concentracion de‘almidon (mg/k)
Figura 1. Remocidn de turbiedad utilizando mezclas de sulfato de"aluminio y almidones de malanga
(Colocasia esculenta) para los cuatro tratamientos estudiados.

Remocioén de turbiedad (%)

Es importante notar que hubo diferencias pequefias con las otras mezclas;sobre todo con AS-AEm
en todo el rango de dosificacion. Por su parte, la maxima remocion de color (99:2%) fue alcanzada
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Figura 2. Remocion de color utilizando _mezclas de sulfato de aluminio y almidones de malanga
(Colocasia esculenta) para los cuatro tratamientos estudiados.

con el Tratamiento AS-AFm, equivalente a una‘concentracién de 25 mg/L de almidén fosfatado de
malanga en combinacion con 25 mg/L de sulfate=(Fig. 2).

Los resultados obtenidos en este estudio referentesg@la remocidn de turbiedad son comparables
con los estudios realizados por Solis y col. (2012) ya que utilizdo mezclas de Alx(SO4)3 con almidén de
yuca para clarificacion de aguas superficiales,/obteniendosuna remocion del 98.7%. Por su parte,
Laines y col. (2008) empleando mezclas de-Al5(SO4); congsalmiddn de platano para muestras de
lixiviado de un relleno sanitario, en donde la remation de turbiedad fue del 97.4%. En este estudio
se obtuvieron remociones de turbiedad del 95%, (tilizando mezélas de Alx(SO4)s con almidones de
malanga (Colocasia esculenta), para muestras sintéti¢as\de agua superficial con turbiedades de 400
UNT. El pH inicial de las muestras de agua fue de 7.0 y después de la dosificaciéon de sulfato de
aluminio, el pH mostré pequeiias variaciones, con valor promedio final'de 6.5 unidades. Los valores
de pH obtenidos en los diferentes tratamientos variaron entre 6.3y 6.8. Estos resultados no
concuerdan con los reportados por Xing y col. (2005) debido a la diferente naturaleza del agua
trataday a las concentraciones utilizadas.

4. Conclusiones

Los resultados de esta investigacidn sugieren que la aplicacion de agentes coadyuvantes basados en
almidones modificados de malanga (Colocasia esculenta) en combinacién coen \agentes
convencionales como el sulfato de aluminio, aunque muestran un potencial significativospara la
remocion de turbiedad y de color en el proceso de coagulacion-floculacidn para el tratamiento de
aguas, no es necesario ya que con el almidén nativo se logran remociones de turbiedades similares;
sin embargo, deben considerarse futuras investigaciones ya que el propdsito de la modificacion del
almiddn nativo es incrementar la vida de anaquel de este polimero orgdanico. El uso de estos agentes
naturales permitiria reducir las cantidades de sulfato de aluminio tipicamente dosificadas en Ias
plantas de tratamiento de agua, ademas de ser productos biodegradables que no impactan al
ambiente. Particularmente en Tabasco, se procesa 8645 L/s de agua potable, lo que en temporada
de lluvia implica un consumo de 37 Ton/d de sulfato de aluminio. Considerando la dosis éptima de
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la mezcla con*AS-ANm, el consumo se reduce en 11 Ton/d. Por lo anterior, se puede concluir que la
aplicacion desestos polimeros organicos es técnicamente viable como agentes coadyuvantes en el
proceso de coagulacién-floculacion con fines de potabilizaciéon. Ademas, el uso de estos agentes
impulsaria la actividad agricola del sureste mexicano.
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CAPITULO I

MEZCLAS COAGULANTES DE ALMIDONES
MODIFICADOS DE BANANO (Musa AAA) PARA EL
TRATAMIENTO DEAAGUAS SUPERFICIALES
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RESUMEN

La coagulacion es el proceso fisicoquimico. mas utilizado, para remover turbiedad y
color en aguas superficiales. Los coagulantesnaturales han sido utilizados
ampliamente como una alternativa viable, parala remocCién de turbiedad y color. Las
altas turbiedades en rios, arroyos y canales provocanserios problemas en las
plantas de tratamiento de agua, debido a las grandes cantidades de sedimentos y
particulas suspendidas. El objetivo de este estudio fue comparar el potencial
coagulante en mezclas compuestas por sulfato de aluminio mas almidén de banano
(Musa AAA) nativo y modificados, para remover alta turbiedad y color. La evaluacion
de las mezclas coagulantes se realiz6 mediante la técnica de prueba defjarras. Las
concentraciones de sulfato de aluminio evaluadas fueron 35, 40, 45, 50,:55+y 60
mg/L, siendo la de 50 mg/L la que presentd la mejor remocion. Esta concentracion
optima del sulfato de aluminio fue referencia para las mezclas del coagulante
convencional con los diferentes almidones nativo y modificados. Las
concentraciones utilizadas de sulfato de aluminio (SA) mas almidon nativo y

modificados de banano mas eficiente fueron de 25 mg/L SA-25 mg/L almidon. Los
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valores deturbidez y color inicial fueron 415 UTN y 844 UC. Pt-Co, respectivamente.
El valor promedio mas bajo obtenido para turbiedad fue de 18.27+0.5 UTN, que
corresponde ‘al"almidon pregelatinizado. Y el valor mas alto fue de 26.9+1.35 UTN
con la mezcla de_SA-Almidon entrecruzado de banano. Las mezclas coagulantes
de sulfato de aluminio y~almidones modificados presentaron resultados relevantes
en la remocion de altas cancentraciones de turbiedad y color. Lo anterior indica, que
son una opcién de tratamiento, ademas de ser materiales biodegradables y

amigables con el medio ambiente.

Palabras clave: Turbiedad, Tratamiento de aguas, Almidones modificados, almidén
de banano, coagulacion-floculacionsdosis 6ptima.
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ABSTRACT

Coagulation is the.most widely used physicochemical process for removing turbidity
and color in surface waters. Natural coagulants have been widely used as a viable
alternative for turbidity@and.color removal. High turbidity in rivers, streams and canals
causes serious problemstin water treatment plants, due to the large amounts of
sediments and suspended ‘particles. The objective of this study was to compare the
coagulant potential in mixtures”composed of aluminum sulfate plus native and
modified banana starch (MusasAAA), to remove high turbidity and color. The
evaluation of the coagulant mixturesswas carried out using the jar test technique.
The aluminum sulfate concentrations evaluated were 35, 40, 45, 50, 55 and 60 mg/L,
with 50 mg/L concentration showing)the hest removal. This optimal concentration of
aluminum sulfate was the referenee for the mixtures of the conventional coagulant
with the different native and modified starches. The most efficient concentrations of
aluminum sulfate (AS) plus native and modified bapana starch were 25 mg/L SA-25
mg/L almidén. The initial turbidity and color values were 415 NTU and 844 CU Pt-
Co units, respectively. The lowest average value ©btained for turbidity was
18.275+0.5 NTU, which corresponds to pregelatinized starch)y And the highest value
was 26.9+1.35 NTU with the SA-banana cross-linked starchamixture. The coagulant
mixtures of aluminum sulfate and modified starches presented relevant results in the
removal of high concentrations of turbidity and color. This indicates that they are a
treatment option, in addition to being biodegradable and environmentally friendly

materials.

Keywords: Turbidity, water treatment, modified starches, banana “starch,

coagulation-flocculation, optimum dosage.
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INTRODUCEION

La potabilizacion”es el proceso de tratamiento al que se someten las aguas
superficiales, para garantizar que sean aptas para uso y consumo humano. El agua
potable es un reto a‘nivel mundial, ya que su disponibilidad en las fuentes de
abastecimiento tiende a.reducirse, debido al incremento de la contaminacion.
Diversos paises en vias de“desarrollo no cuentan con agua de calidad para su
consumo. Mas de 2000 milloneS.de personas viven en paises con gran escasez de
agua (WWAP, 2019). ElI aumeniede la poblacién, las actividades agricolas e
industriales y el mal manejo de este‘recurso, han sido las causas de la demanda
creciente de agua potable (Kopytkowet al., 2014). También, la produccion de
alimentos y el desarrollo industrialhan sido afectados por la limitante disponibilidad
del agua, y a medida que la poblacibn mundial avance con su rapido crecimiento
esto puede generar una crisis global“de las reservas de agua impactando a las
necesidades del ser humano (WWAP, 2016). La falta de agua potable afecta
directamente al consumo y disponibilidad-para todas las personas que dependen
directamente de ese abastecimiento, acrecentando los riesgos a la salud humana
(WWAP, 2019). Las fuentes de abastecimiento contaminadas han sido la causa de
la muerte de miles de personas alrededor del mundo, debido a enfermedades
gastrointestinales tales como la diarrea y el colera, tanto en los paises en desarrollo,
como en los desarrollados (Carrasquero et al., 2017; Latheef et al.,”2019). Las aguas
superficiales son las mas contaminadas, contienen altos niveles de turbiedad y
color, debido a los sélidos suspendidos y a la materia organica coloidal presentes.
Esta problematica se acentia en épocas de lluvia e inundaciones, ya gée las
escorrentias del agua contribuyen al incremento de la turbidez generando ¢picos
importantes que afectan la captacion del efluente (Ramavandi, 2014; Malik, 2018).
La coagulacion-floculacion es el proceso mas comunmente utilizado para la
clarificacion de las aguas superficiales y residuales. EI mecanismo consiste en la

adicion de coagulantes quimicos, los cuales desestabilizan a las particulas
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coloidales~cargadas negativamente, mientras que los floculantes aglomeran y
fortalecen“aslos floculos formados por las particulas desestabilizadas, para su
posterior sedimentacion (Teh et al., 2014; Aziz et al., 2018). Las sales de hierro y
aluminio son los ceagulantes convencionales mas utilizados. Estos son altamente
efectivos para la eliminacion de coloides y material suspendido, pero el costo es
alto. Algunos investigadores han sefialado que los coagulantes inorganicos pueden
provocar trastornos patologicos y neurolégicos, tal es el caso del sulfato de aluminio,
Al2(SOa)3, al cual se le hasrelacionado como precursor de la enfermedad del
Alzheimer y demencia (Singh-& Saxena, 2020). En contraste, los coagulantes
naturales no son toxicos, generan imenor cantidad de lodos, y por su naturaleza
biodegradable son inofensivos para lassalud humana y el medio ambiente (Abatneh,
2014; Aziz et al., 2018). Debido a los ‘efectos negativos de algunos coagulantes
convencionales, se ha incrementado el‘interés hacia las tecnologias ambientales,
las cuales han utilizado polielectrolitos naturales, tales como el almidon, el quitosan
y la celulosa (Ali et al., 2010; Katayon'et,al., 2006; Ramirez & Jaramillo, 2015).

Los polimeros organicos naturales se han.utilizado-eficazmente como coagulantes
naturales en aguas superficiales con altalturbiedad. lfas fuentes de estos agentes
naturales son generalmente raices, semillas,-cortezas © Savia, frutos de arboles y
extractos de plantas, o pueden extraerse de animales o tejidos vegetales (Taron et
al., 2017). Esto los hace rentables y econdémicos, ya que-pueden cultivarse
localmente en algunas zonas rurales (Azrafuzzaman et al., 2011; Abatneh, 2014).
Lo anterior, impulsa a investigar iniciativas globales, asi como implémentar nuevas
tecnologias que sean nocivas a la salud y al medio ambiente,~para, tener un
desarrollo sostenible (Barreto et al., 2019). Entre los coagulantes de origen vegetal
utilizados para el tratamiento de aguas superficiales, estan los extractos'de gactus
(Hylocereus cf. Trigonus), exudado gomoso de campano (Albizia saman), c0rteza
de guacimo (Guazuma ulmifolia), semilla de nirmali, los taninos, extractos de semilla
de la Cassia fistula, el cactus Opuntia ficus-indica, almidones de yuca, de platano
(Laines et al.,2008) y de papa, entre otros, pero se ha sefalado que los mas

eficientes son los extractos de la Moringa oleifera (Solis et al., 2012; Barreto, et al.,
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2019; Feria-et al., 2020). Los almidones han sido utilizados como ayudantes en el
proceso decoagulacion-floculacion, y en algunos casos han sustituido a los
coagulantes inorganicos en el tratamiento de aguas superficiales y residuales (Teh
et al., 2014; Lépezet al., 2014). Algunos estudios han sefialado que los almidones
pueden ser modificados  en su estructura, para ser utilizados en el tratamiento de
aguas. Estos se obtienen a partir del almidén nativo y son modificados
guimicamente, entre lo§\que podemos mencionar a los almidones cationicos,
entrecruzados, sulfatos de.almidon, fosfatos de almidon (fosfatados), entre otros.
También se modifican fisicamente, como es el caso del almidén pregelatinizado
(Shogren, 2009). El objetivo de ‘eSte, trabajo fue evaluar mezclas de almidones de
banano nativo mas sulfato de aluminies.y modificados mas sulfato de aluminio, para
la remocién de turbidez y color en aguas\superficiales. Los resultados de la presente
investigacion permitiran dar alterpativas de solucién viables, a las instituciones
gubernamentales encargadas deda-administracion y manejo del agua, tales como
la Comision Nacional del Agua (CNA), ,asi come los responsables de evaluar el
agua, para que cumpla con la calidad apta para.eonsumo humano, como es la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS); entre otras:-Asimismo, llevar a cabo las
medidas preventivas, desarrollar estrategias/que disminuyan los problemas de
escasez y contaminacion del agua. De igual forma, generar propuestas ambientales
para el tratamiento de agua potable utilizando mezclas coagulantes naturales, lo
qgue permitira reducir las cantidades de coagulantes inorganicos convencionales,

ademas de reducir los costos en el tratamiento.

MATERIALES Y METODOS

En la Figura 1, se muestra el diagrama de flujo de los tipos de almidones de banano
nativo y modificado. Se observa que el precursor de los almidones modificados es
el almidon nativo. Los almidones modificados fueron de tres tipos, entrecruzado,

fosfatado y pregelatinizado.

“VIABILIDAD TECNICA Y AMBIENTAL DE LA APLICACION DE AGENTES DE ORIGEN
VEGETAL EN EL PROCESO DE COAGULACION-FLOCULACION EN AGUAS SUPERFICIALES
32



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
DIVISION ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLOGICAS

Entrecruzado (Fosfato de dialmidon)

Para la sintesis‘delralmidon entrecruzado (AE), se secaron 100 g de fosfato sodico
dihidrogenado (NaH2PQ4) en una mufla a 530 °C por 5 h, obteniéndose el
trimetafosfato de sodig (SFMP). Al término del secado, se tomaron 21 g de STMP y
se mezclaron en una solueion formada por 300 mL de agua destilada mas 15 g de
sulfato de sodio. A la mezclasanterior se agregaron 300 g de almidon nativo (base
seca) ajustando a un pH de 6,-Utilizando una solucion de HCI o una solucién de
NaOH al 5%, segun sea necesario..Se agregd agua destilada hasta obtener una
pasta con un peso de 667 g. La pasta,se seco en la estufa a 40 °C por 15 h. La
pasta seca se lavo tres veces, cada vez/con 300 mL de agua destilada, ajustando
el pH a 6.5 con HCI. Al término de cada lavado se sediment6 la mezcla y se decantd
el sobrenadante. La pasta del teréerdavado se seco en la estufa a 40 °C por 15 h.

Finalmente, la pasta seca se pulverizow,almacené en bolsas de polietileno.

Fosfato del monoalmidoén o fosfatado

Para la sintesis del almidon fosfatado (AF), se utilizaron ttimetafosfato de sodio
(STMP) y tripolifosfato de sodio (STPP). La sintesis de STPPR; se obtuvo al secar 50
g de fosfato de sodio dibasico (Na2HPO4) en una mufla a 530 °C por 5 h. Se
mezclaron 15 g de STMP y 6 g de STPP en una soluciéon con-300 mL de agua
destilada y 15 g de sulfato de sodio. A la mezcla anterior se agregaron,300 g de
almidon nativo (base seca) y se ajusté a un pH de 6, utilizando acide clorhidrico
(HCI) al 5% (si el pH de la mezcla es acido, se ajusta con NaOH al 5%). Se”agrego
agua destilada hasta obtener una pasta con un peso de 667 g. La pasta se secé.en
la estufa a 40 °C por 15 h. Para efecto de la fosforilacion, la pasta seca se calentd
por 2 h a 130 °C en una estufa de conveccion forzada. La pasta se enfri6 ‘a
temperatura ambiente, se diluyé en 350 mL de agua destilada y el pH se ajust6 a

6.5, se realizaron tres lavados con 600 mL de agua destilada cada uno. Se dej6

“VIABILIDAD TECNICA Y AMBIENTAL DE LA APLICACION DE AGENTES DE ORIGEN
VEGETAL EN EL PROCESO DE COAGULACION-FLOCULACION EN AGUAS SUPERFICIALES
34



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
DIVISION ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLOGICAS

reposar durante una hora. Se decantd y la pasta obtenida se sec6 a 40 °C por 15 h,
se pulverizo.y almacenoé en bolsas de polietileno.

Almidon pregelatinizado

El almidon pregelatinizado(APg), se obtuvo de acuerdo a la técnica de Torres et al.,
(2011). Se pesaron 30(g\de almidon nativo y se adicionaron 100 mL de agua
destilada. Se agit6 la mezcla.y'se calentd en bafio Maria a 85 °C durante 15 min. El
almidén gelatinizado se secoca’50 °C durante 15 h, se pulverizé y almacené en
bolsas de polietileno.

Preparacion de las muestras sintéticas de agua

Las muestras sintéticas de agua-se prepararon utilizando un suelo tipo vertisol
(arcilloso) recolectado en la rancheria Buena Vista del municipio de Céardenas,
Tabasco, México, en la cuenca baja del Rio*Blasillo-eon coordenadas UTM 406447
E y 2001730 N. El suelo se secé en una estufa Novatech Modelo HS60 AID® a una
temperatura de 50°C. Se trituré en un mortere'y se pulverizé en un molino de alta
eficiencia marca IKA modelo M20 (IKA-Werke, Staufen, Geérmany). Posteriormente,
se tamiz6 en una malla de 45 um (tamiz No. 325, escala ASTM E-11) y se almacend
en bolsas herméticas de polietileno. Se pesaron 13 g de Suelo arcilloso y se
mezclaron con 20 L de agua purificada, para obtener turbiedades-iniciales de 413 +
10 UTN y color de 765 + 10 UC. escala Pt-Co. La turbiedad y el color se midieron
por triplicado con un turbidimetro marca LaMotte® con precisiéon de 0.0£ UTN (EPA
1983, NOM-041-SSA1 1993, ISO 1990), y para el color 0.1 UC (métodoestandar
2120B).
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Preparacién de soluciones

La solucién de-sulfato de aluminio, Al2(SO4)3.18H20, 98.6% J.T. Baker, New Jersey,
USA, se preparo_disolviendo 10 g de sulfato de aluminio en un litro de agua
destilada. Las soluciones de almidén nativo y modificados fueron preparadas con

0.5 g de almiddén diluidesyen un litro de agua destilada.

Prueba de jarras

La prueba de jarras es la téenica mas utilizada para estimar la dosis 6ptima de
coagulante en el proceso de coagulacion-floculacion. Este equipo consta de seis
jarras de acrilico con capacidad de”1@00 ml, seis paletas de acero como eje para
obtener una mezcla constante. Permite realizar la dosificacion de coagulante,
controlar la velocidad de mezclado, asi como medir el pH y la variaciéon de

temperatura.

Procedimiento para obtener dosis optima de sulfato de aluminio

Para obtener la dosis Optima de sulfato de.aluminio®(tiratamiento 1) se realiz6 el
proceso de coagulacién-floculacion en un equipo de prdeba de jarras Phipps &
Bird®, modelo PB700. Se coloco un litro de muestra en cada‘una de las jarras, con
turbiedades iniciales de 400 £ 20 UTN. Para determinar la dosis optima de sulfato
de aluminio, se realizaron pruebas de jarra con concentraciones'de 35, 40, 45, 50,
55 y 60 mg/L de sulfato de aluminio. Se realiz6 un mezclado rapido a 120 rpm
durante un minuto para la desestabilizacion de los coloides, un mezclado lento a 20
rpm por 20 min para la formacion de floculos y 30 min de reposo (sedimentaeion).
Las dosificaciones se realizaron por el método ASTM D2035-08 (2008). Para-seducir
los errores experimentales y aplicar las pruebas estadisticas, los experimentos se
realizaron por cuadruplicado. Se midi¢ la turbiedad y color en un turbidimetro
Lehman Lamotte TC-3000 y el pH con un equipo multiparametro HI-9828 (Hanna

Instruments, Woonsocket, USA).
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Procedimiento para obtener las dosis éptimas de las mezclas coagulantes

Con base en lar desis 6ptima del sulfato de aluminio obtenido en el proceso de
coagulacion-floculacion,» se procedi6 a llevar a cabo la formulacion de los
tratamientos (mezclas), utilizados para remover turbiedad y color, como se observa

en la Tabla 1.

Tabla 1. Formulaciéon de los tratamientos utilizados

Tratamiento Notacién Agentes guimicos empleados
mg/L
1 SA Sulfato de aluminio
2 SA-AN Sulfatede aluminio méas almiddn nativo
3 SA-AE Sulfato.de.-aluminio méas almidon entrecruzado
4 SA-AF Sulfato de aluminio méas almidon fosfatado
5 SA-APg Sulfato-de aluminio méas almidon pregelatinizado

Cada formulacion se repitié cuatro veces para su andlisis estadistico.

Para el tratamiento 1, las concentraciones de sulfato de aluminio utilizadas fueron
35, 40, 45, 50, 55 y 60 mg/L, de las cuales se obtiene la dosis‘éptima que representa
el 100% del soluto.

Para los tratamientos 2, 3, 4 y 5, las concentraciones del soluto fueren formuladas
tomando como base la dosis Optima de coagulante, la cual représenta el 100%
(Tabla 2).
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Tabla 2. Relacion de porcentajes para la conformacién del soluto utilizados en cada una de
las mezclas

Tratamiento Sulfato de Almidén nativo y Porcentaje total
aluminio modificado (%) de cada mezcla
(%) (%)
1 0 100
2 30 70
3 50 50 100
4 70 30
5 100 0

Evaluacion de la mejor dosis de las mezclas

Para obtener la mejor dosis de las mezelas coagulantes, se realizaron pruebas de
jarra por cuadruplicado, utilizando mezclas de sulfato de aluminio mas almidon
nativo y sulfato de aluminio méas-almidon maodificado. Las concentraciones en mg/L

para cada soluto estan relacionadas_een-los poreentajes de la Tabla 2 (Tabla 3).

Tabla 3. Concentraciones de.soluto

SA (mg) Almidén (mg)*
0 50
15 35
25 25
35 15
50 0

*Almiddn nativo y/o modificado
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DISENO EXPERIMENTAL

Se empleé un ‘modelo incompleto aleatorizado de un factor al azar con seis
tratamientos (35, 40, 45, 50, 55 y 60 mg/L) de sulfato de aluminio (SA), para
determinar la dosis 6ptima’que tengan el valor mas bajo de turbiedad y color de un
agua constituida. Se llevaren a cabo 4 pseudorréplicas. De igual forma se empled
un modelo completamente ‘aleatorizado de un factor al azar con cuatro tratamientos
de mezclas de sulfato de aluminie con almidones de banano nativo y un testigo (O.
S.A-50.AN = 0 mg/L de S.A 'y 50”mg/ A.N, 15.S.A-35.AN = 15 mg/L de S.Ay 35
mg/L AN, 25.SA-25.AN = 25 mg/L desS:A 'y 25 mg/L de AN, 35.SA-15.AN = 35 mg/L
de S.Ay 15 mg/L de AN y SA.50 = 50 mg/L de sulfato de aluminio), para determinar
el mejor tratamiento en cuanto a lafreducecion de la turbiedad y el color de un agua
constituida. Se llevaron a cabo 4~ pseudorréplicas. Se repitid6 el mismo modelo
completamente aleatorizado de un factonal azar con cuatro tratamientos de mezclas
de sulfato de aluminio con almidones de banang-entrecruzado, fosfatados y
pregelatinizados y un testigo. Se llevaron_a’cabo 4+pseudorréplicas por cada una
de las mezclas de S.A y los diferentes almidones (almidon entrecruzado, almidén
fosfatado, almidon pregelatinizado y un testigo = Dosis optima de SA). Finalmente
se emple6 modelo completamente aleatorizado de un factor@l.azar con las mejores
mezclas de SA con los diferentes tipos de almidones que tuvieron lamejor reduccion
de turbiedad y color de un agua constituida y se compar6é conn-testigo (dosis
optima de S.A).
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ANALISIS'ESTADISTICO

Se empled un analisis de varianza para evaluar la efectividad de las diferentes dosis
de sulfato de aluminio.(S.A) en cuanto a la reduccién de turbiedad y color de un
agua constituida. Asiimismo se empled un andlisis de varianza para evaluar la
efectividad de las diferentes mezclas de SA con los diferentes tipos de almidones
(nativo, entrecruzado, fosfatados y pregelatinizado) y se compar6é con la dosis
optima de sulfato de aluminio--Las variables de respuestas son la turbiedad y el
color del agua constituida. Con respecto a las mezclas de S.A y los diferentes tipos
de almidones se emplearon tambien-analisis de Kruskal-Wallis para evaluar la
efectividad, debido a que en algunos.casos los valores de la variable color no

cumplieron con los postulados de la estadistica paramétrica (homocedasticidad).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Dosis 6ptima dessulfato de aluminio (S.A)

El analisis de varianzaindiCa que existen diferencias estadisticamente significativas
entre los promedios de lasvariables turbiedad y color del agua constituida para las
distintas dosificaciones de S/A evaluadas (35, 40, 45,50, 55 y 60 mg/L) (p < 0.001)
con un 95% de confianza, siendo la dosificacion de 50 mg/L la que presenta los
valores mas bajos de turbiedad y_.color con respecto a las demas dosis (Tabla 1).
La dosificacion de 50 mg/L de S.A«SA-50) sirvi6 como referencias para llevar a
cabo las mezclas coagulantes de S.Aw’las diferentes tipos de almidones (nativo,

entrecruzado, fosfatado y pregelatinizado).

Tabla 1. Turbiedad y color promedio (+ EE) obtenidos/del agua constituida bajo el efecto de
las diferentes dosis de S.A evaluadas.

Concentracién Promedio Promedio
(S.A mg/L) + Error Estandar de ~ +.Error Estandar de
Turbiedad Color
35 37.92 £ 5.96 6487 £ 2.12
40 47.27 £6.22 5432+ 0.93
45 46.97 £7.10 4427 0.57
50 28.17 £ 0.60 40.87 +1.80
55 42.72 +5.02 45.87 + 2217
60 39.42 +2.44 43.39 +2.46
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Mezclas de.sulfato de aluminio con almidon nativo (SA-AN) y dosis 6ptima de
S.A (SA-50);

El analisis de varianza indica que existen diferencias estadisticamente significativas
(p < 0.001) entre los promedios de las variables turbiedad y color del agua
constituida para las distintas mezclas de dosificaciones de S. A con almidén nativo
(AN) y la dosis 6ptima de’SA-50 evaluadas (0. S.A-50.AN =0 mg/L de S.Ay 50 mg/L
A.N, 15.S.A-35.AN = 15 mg/l= de S.Ay 35 mg/L AN, 25.SA-25.AN =25 mg/L de S.A
y 25 mg/L de AN, 35.SA-15°AN = 35 mg/L de S.A y 15 mg/L de AN y SA.50 = 50
mg/L de sulfato de aluminio) cen un 95% de confianza. La mezcla 25.SA-25.AN
presento los valores mas bajo de¢turbiedad y color con respecto a la dosis 6ptima
de SA-50 vy las diferentes mezclas coagulantes (Tabla 2).

Tabla 2. Turbiedad y color promedio (+ EE)~obtenidos del agua constituida bajo efecto
diferentes mezclas de S.A con AN y*SA-50.

Concentracion, Promedio Promedio
mg/L Error Estandar Error Estandar de
S.A-AN de Turbiedad Color
0.0-50.0 137.82 +10.13 274952 +13.11
15.0-35.0 122.1 + 2.42 256032)+ 7.53
25.0-25.0 26.77 £ 0.79 35.77+ 1.37
35.0-15.0 43.6 + 2.88 47.87 +4.04
SA-50.0 39.22 +4.45 50.22 +5.14

Mezcla de sulfato de aluminio con almidén entrecruzado (SA-AE)\y dosis
Optima SA-50

El andlisis de varianza indica que existen diferencias estadisticamente signifieativas
(p <0.001) entre los valores promedios de la variable turbiedad del agua constituida
para las distintas mezclas de dosificaciones de S. A con almidén entrecruzado (AE)
y dosis Optima SA-50 evaluadas (0.S.A-50.AE, 15.S.A-35.AE, 25.SA-25.AE, 35.SA-
15.AE y SA-50) con un 95% de confianza. La mezcla 25.SA-25.AE presento el valor
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promedio.mas bajo de turbiedad con respecto a la dosis 6ptima SA-50 y las
diferentes mezclas coagulantes. Asimismo, se pudo observar que la mezcla 25.SA-
25.AE mostrétambién el valor mediano mas bajo de color segun la significancia del
analisis de KruskalsWallis (P = 0.001) (Tabla 3).

Tabla 3. Turbiedad promedio(+ EE) y medianas de Color (£ Q1 y Qs) obtenidos del agua
constituida bajo diferentes mezelas de dosis de S.A con AE y SA-50.

Concentracion, Promedio Mediana y cuartiles
STAQ-Q_E ErrorEStandar de Q1y Qzde color
Turbiedad
0.SA-50.AE 150.675 (472 304.0 (Q1=297.5y Q3-306.5)
15.S.A-35.AE 129.8’+ 4.38 244.85 (Q1=234.55y Q3-273.0)
25.SA-25.AE 26.94 1235 42.35 (Q1=41.7y Q3-42.8)
35.5A-15.AE 34.32+1.80 47,95 (Q1-45.0y Q3-48.95)
SA-50 54.07 £ 4.70 65.05(Q1-59.0 y Q3-67.75)

(Q1)=Cuartil Inferior y (Q3z)= Cuartil Superior
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Mezcla de“sulfato de aluminio-almidon fosfatado (S.A-AF) y dosis 6ptima SA-
50

El analisis de varianza indica que existen diferencias estadisticamente significativas
(p < 0.001) entrelos.promedios de la variable turbiedad del agua constituida para
las distintas mezclas.de dosificaciones de S. A y almidén fosfatado (AF) y dosis
optima SA-50 evaluadas'(0.SA-50.AF, 15.SA-35.AF, 25.SA-25.AF, 35.SA-15.AF y
SA-50) con un 95% dercenfianza. La mezcla 25.SA-25.AF presento el valor
promedio mas bajo de turbiedad, con respecto a la dosis 6ptima de SA-50 y las
diferentes mezclas coagulantess De igual forma, se pudo observar que la mezcla
25.SA-25.AF mostré también el™valor mediano mas bajo de color segun la
significancia del analisis de Kruskal-Wallis (P = 0.004) (Tabla 4).

Tabla 4. Turbiedad promedio (+ EE) y medianas de Color (+ Q: y Q2) obtenidos del agua
constituida bajo diferentes dosis demezclas de S.A con AF y SA-50.

Concentracion, Promedio Medianas
mg/L .
SAAF Error Estandar‘de Q) y (Q3)
Turbiedad de Color
0.SA-50.AF 151.80 + 4.11 311.55 (Q:=1301.6 y Q3-316.0)
15.5.A-35.AF 142.70 £ 4.58 249.0 (Q1=139.35y Q3-286.0)
25.5A-25.AF 19.42 +0.34 43.50 (Q1-40.9'y Q3-50.0)
35.SA-15.AF 30.10 £ 5.87 46.40 (Q1=-41.8 y Q359.85)
SA-50 37.77 +7.47 54.05 (Q1-53.35y Q3-54.35)

(Q1)=Cuartil Inferior y (Qsz)= Cuartil Superior
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Mezcla de-sulfato de aluminio-almidén pregelatinizado (S.A-APg) y dosis
Optima SA-50

El analisis de varianza indica que existen diferencias estadisticamente significativas
(p < 0.001) entre los)valores promedios de las variables turbiedad y color del agua
constituida para las¢distintas mezclas de dosificaciones de SA y almiddn
pregelatinizado (APg) y._ dosis optima SA-50 empleadas (0.SA-50.APg, 15.SA-
35.APg, 25.SA-25.APg, 35.SA-15.APg y SA-50) con un 95% de confianza. La
mezcla 25.SA-25.APg presentaron los valores promedios mas bajo de turbiedad y
color con respecto a la dosis 6ptima.de SA-50 y las diferentes mezclas coagulantes
(Tabla 5).

Tabla 5. Turbiedad y color promedio (£ EE)‘obtenidos del agua constituida bajo diferentes
mezclas de dosis de S.A con APg.y=SA-50.\El nimero cuatro indica el niumero de

observaciones por dosificacion.

Concentraciéon, mg/L Promedio Promedio
S.A-APg : ,
Error Estandar de Error Estandar de
Turbiedad Color

0.SA-50.PAg 184.425 +1.27 297.025 + 0.26
15.S.A-35.PAg 148.8 £+ 1.10 279:075.+ 0.20

25.SA-25.PAg 18.275 + 0.52 35.5+ 1.46
35.SA-15.PAg 33.825+0.55 59.195 +048
SA-50 35.625+0.23 44,905 + 0.55
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Comparaeion de las mejores mezclas coagulantes contra la dosis de sulfato

de aluminio«€n cuanto a disminucion de turbiedad y color un agua constituida.

Se compararon.Jas mejores mezclas coagulantes (25. SA-25.AN, 25. SA-25.AE, 25.
SA-25.AF y 25.SA-25, APg) contra la dosis de SA.50 en cuanto a la disminucion de
turbiedad y color del"agua constituida. El andlisis de varianza indica que existen
diferencias estadisticas’ significativas entre los promedios de la variable turbiedad
del agua constituida paraglas.distintas dosificaciones de mezclas coagulantes y
dosis optima de S.A-50 empleadas (P < 0.001) con un 95% de confianza, siendo las
mezclas coagulantes 25.SA-25/APg y 25.SA-25.AF, las que presentaron los valores
promedios mas bajos de color con\18.27 + EE =0.52 UNT y 19.42 + EE = 0.34 NTU
respectivamente, seguidas por las mezclas 25.SA-25.AN, 25.SA-25.AE vy la dosis
optima SA-50 con promedios de 26.77 +EE = 0.79, 26.9 + EE =1.35y 28.17 + EE
= 0.60 respectivamente. El contraste_multiple-de medias de Tukey indica con letras

diferentes, diferencias entre los distintos tratamientos (Figura 1).
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Figura 1. Turbiedad promedio (+ EE) obtenidos del agua constituida bajo diferentes mezclas
de dosis coagulantes y dosis 6ptima de S.A 50 (Tratamientos). EI nUmero entre paréntesis
indica el nUmero de repeticiones por tratamiento. Letras diferentes indican diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos.
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El analisisdewvarianza indica que existen diferencias estadisticas significativas entre
los promedios”_de la variable color del agua constituida para las distintas
dosificaciones de.mezclas coagulantes y dosis optima de S.A empleadas (P <
0.001) con un 95% de confianza, siendo las mezclas coagulantes 25.SA-25.APg y
25.SA-25.AN, las que/presentaron los valores promedios mas bajos de color con
35.5 + EE = 1.46 U.C y(35.77 + EE = 1.37 respectivamente, seguida por la dosis
optima de SA-50 y las mezClas coagulantes 25.SA-25.AE y 25.SA-25.AF con
promedios de 40.87 + EE =80 UC, 42.25 + EE = 0.39 y 45.45 + EE = 3.16
respectivamente. El contraste ‘multiple de medias de Tukey indica con letras

diferentes, diferencias entre los distintés tratamientos (Figura 2).
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Figura 2. Color promedio (+ EE) obtenidos del agua constituida bajo diferentes mezclas de
dosis coagulantes y dosis 6ptima de S.A-50 (Tratamientos). El nimero entre paréntesis
indica el numero de repeticiones por tratamiento. Letras diferentes indican diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos.
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El resultade.obtenido en esta investigacion con respecto a la turbidez fue de 95.6%,
el cual es Similar a los mostrados en el estudio de Carrasquero, et al. (2017) en los
que obtienen©99.6% y 94.5% utilizando coagulantes con residuos de papa (Sonalum
tuberosum) y de_platano (Musa paradisiaca) respectivamente. De igual forma,
Barbaran et al. (2017). muestran porcentajes de remocion del 92.95% utilizando
coagulantes a base de)semillas de durazno (Prunus persica) y palta (Persea
americana). Por su parte, Aziz et al. (2018) utilizaron semillas de Tamarindus indica
como coagulante en el ‘tratamiento de lixiviados de vertederos obteniendo
remociones que oscilan entret97.3% y 99.3%. Estos resultados son comparables
con los mostrados en los estudios‘de.L.aines et al. (2008), quienes utilizaron mezclas
coagulantes con almidén de platane“obteniendo un porcentaje de remocion del
97.4%. Asimismo, los resultados de Lépez et al. (2014) son parecidos a los de esta
investigacion, ya que utilizaron mezclas de sulfato de aluminio con almidén de
malanga (Colocasia esculenta) obteniendo ‘una remocion de turbiedad del 95%.
También, Sandoval (2013) obtuvo ‘percentajes_de remocioén del 92%, utilizando
como coagulante polvo de semillas /de,*Moringa--eleifera. Estos valores son
comparables con los obtenidos en la presente investigacion. Con base en lo
anterior, se muestra que los coagulantes‘naturales son una alternativa viable,

econOmica y sustentable para el tratamiento de las aguas:
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CONCLUSIONES

Con base en los~resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, podemos
concluir que los almidones de banano (Musa AAA) nativo y modificados mezclados
con sulfato de aluminid han mostrado caracteristicas coadyuvantes durante el
proceso de coagulacion-floculacion en muestras de aguas superficiales. En general,
se demostraron remocienes de turbiedad importantes con todas las mezclas
coagulantes, tomando comosfeferencia las turbiedades iniciales, las cuales estaban
por encima de 400 UTN. La mezela coagulante de sulfato de aluminio mas almidén
pregelatinizado, identificada coma@25SA-25APg fue la mas efectiva, ya que
presenté en promedio el valor mas«ajo de turbiedad, mientras que la mezcla de
sulfato de aluminio mas almidén entrecruzado, 25SA-25AE, mostro el valor mas
alto. Esto demuestra que los coagulantes naturales coadyuvan en el tratamiento de
aguas. Ademas de contribuir en la.disminucién_del uso de coagulantes metalicos
como es el sulfato de aluminio, 'son) mezclas ,coagulantes biodegradables y

amigables con el medio ambiente.
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CARITULO IV

BIOEVALUACION DE UN-EFLUENTE TRATADO
CON MEZCLAS DE.ALMIDON DE MALANGA
(Colocasia esculenta)y SUEEATO DE ALUMINIO
EMPLEANDO ALEVINES DE TILAPIA (Oreochromis
niloticus) Y TENGUAYACA (Petenia splendida)
COMO ESPECIES'INDICADORAS
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RESUMEN

La turbidez es una medida del grado de transparencia que.tiene el agua, debido a
la concentracion de solidos suspendidos totales. Este~pardmetro muestra
indirectamente la calidad de las aguas superficiales, ya que refleja.el contenido de
particulas suspendidas y coloidales presentes, tales como arcillas,fangos, 6xidos
minerales, algas y coloides humicos. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
de la calidad del agua de un efluente de agua sintética con alta turbidez tratado con
mezclas coagulantes de almidén pregelatinizado (APgm) de malanga (Col6casia
esculenta) y sulfato de aluminio (SA). Este bioensayo permitird identificar) el
potencial de este tratamiento, para utilizarlo como agua de proceso en sistemas de
acuacultura; ademas de determinar efectos nocivos en etapas tempranas de
organismos peces de interés comercial. Para ello, se emplearon dos especies

indicadoras: la mojarra tilapia (Oreochromis niloticus) que es una especie
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ampliamente utilizada en la acuacultura y la mojarra tenguayaca (Petenia splendida)
que es una especie nativa. Se utilizd una mezcla de 35.0 — 15.0 mg/L de SAy APgm
para obtener“agua sintética tratada (AST) con la que se obtuvo una remocion de
93% de turbidezy.un 98% de color. Se prepararon diluciones de AST y agua potable
reposada (APR) empleandose proporciones (100:0; 75:25; 50:50; 25:75; 0:100). Se
empled un disefio expérimental completamente aleatorizado con peceras de vidrio
de 20 L de capacidad. En,cada pecera, se colocaron al azar 30 peces de quince
dias de edad en un volumen_ dé agua de 10 L. Los resultados indican que las aguas
sintéticas tratadas con almidén.dé.malanga y sulfato de aluminio no generan efectos
adversos en el crecimiento y sebrevivencia de juveniles de tilapia (Oreochromis

niloticus) o de tenguayaca (Petenia splendida).

Palabras clave: turbidez, coagulantes‘\naturales, aluminio, peces indicadores,
ecosistemas acuaticos.
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ABSTRACT

Turbidity is a 'measure of the degree of transparency of water due to the
concentration of total suspended solids. This parameter indirectly shows the quality
of surface water, since it reflects the content of suspended and colloidal particles
present, such as clays{ sludge, mineral oxides, algae and humic colloids. The
objective of this study was'to/eévaluate the water quality effect of a synthetic water
effluent treated with coagulant”mixtures of pregelatinized starch (APgm) from
malanga (Colocasia esculenta) and.aluminum sulfate (AS). This bioassay will allow
identifying the potential of this treatment for use as process water in aquaculture
systems; in addition to determining hatmful effects in early stages of fish organisms
of commercial interest. For this puspose, two indicator species were used: tilapia
(Oreochromis niloticus), which is—a” species’ widely used in aquaculture, and
tenguayaca (Petenia splendida), which/is a nativesspecies. A mixture of 35.0 — 15.0
mg/L AS and APgm was used to obtain syntheti¢ treated water (AST) with which a
93% turbidity and 98% color removal was obtained.Dilutions of AST and reused
drinking water (APR) were prepared using ratios (100:0;75;:25; 50:50; 25:75; 0:100).
A completely randomized experimental design was used with glass fish tanks of 20
L capacity. In each tank, 30 fifteen-day-old fish were randomly’placed in a 10 L water
volume. The results indicate that synthetic waters treated with‘malanga starch and
aluminum sulfate do not generate adverse effects on the growth“and survival of

juvenile tilapia (Oreochromis niloticus) or tenguayaca (Petenia splendida).

Keywords: Turbidity, natural coagulants, aluminum, indicator fish;; aquatic
ecosystems.
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INTRODUCEION

El agua es uno de™os recursos naturales mas importantes para el ser humano y
para toda forma dewida.*Es conocida como el disolvente universal, ya que es capaz
de disolver las sustanCias“de los sustratos por donde atraviesa. Las particulas en
suspension y material colgidal, tales como arcillas, limos, particulas humicas y algas
generan altos niveles desturbidez en algunas aguas superficiales. Altas
concentraciones de turbidez pu€den hacer ineficiente los efectos de la desinfeccion
y estimular el crecimiento de las*baeterias (Marco et al., 2004). Durante el periodo
de lluvias, la turbidez en los rios sé nerementa debido a las escorrentias, erosion
del suelo, sedimentos del fondo, entre‘otros. Un exceso de soélidos suspendidos
totales y sedimentos pueden serfperjudiciales para la vida acuatica y humana
(Fondriest Environmental, 2014). ‘Ctando la turbidez es alta, se reduce la claridad
visual en el agua, se altera el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos y puede
provocar migraciones de organismos que habitan‘enéstos (Adams & Mulaba, 2014).
La turbidez es una propiedad 6ptica de una_suspensiényhace que la luz se disperse
y no pase sobre la suspension. Los solidés suspendidos pueden removerse
eficientemente con el uso de coagulantes quimicos, tales’como el alumbre, cloruro
férrico y polielectrolitos (Feria et al., 2020).

La coagulacién es uno de los procesos mas utilizados en el tratamiento de agua,
para remover la turbidez, color y materia organica. Consiste ‘eh.la adicion de
compuestos quimicos, para desestabilizar coloides cargados negativamente y
formar agregados de particulas suspendidas finas y coloidales “en _fléculos
sedimentables (Sarita et al., 2015; Aziz et al., 2018). Los coagulantes utilizad0s en
el tratamiento de agua pueden clasificarse en coagulantes inorganicos, polftaéros
sintéticos y coagulantes naturales (Muruganandam et al., 2017). Los coagulantes
quimicos utilizados mas comunmente son sulfato de aluminio, policloruro de
aluminio, sulfato ferroso y sulfato férrico. Estos coagulantes inorganicos son muy

efectivos, sin embargo, en algunos paises en desarrollo su uso es complicado,
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debido aes costos elevados para su importacion (Muhammad et al., 2015).
Asimismo,“estudios recientes han indicado serios inconvenientes, ya que se les ha
relacionado €on.trastornos patologicos y neurologicos que impactan a la salud
humana, tales comg el Alzheimer y demencia (Aziz et al., 2018; Singh y Saxena,
2020). Por el conttario,+los coagulantes naturales son mas econémicos, nocivos
para la salud humana ysamigables con el medio ambiente, ya que contienen
proteinas y polisacaridos efectivos para el tratamiento del agua y son
biodegradables (Latheef et_al., 2019; Sinhg y Saxena, 2020). Los coagulantes
naturales se han utilizado desd€é,hace miles de afios. La mayoria son polimeros
organicos que pueden obtenerse’a.partir de extractos de semillas, hojas, raices y
frutas. Varios autores han demostrade,que estos coagulantes son una alternativa
viable para reducir la turbidez en las aguas superficiales (Barbaran et al., 2017). Los
coagulantes naturales presentan ailto contenido de proteinas, son de bajo costo y
amigables con el medio ambiente{Azrafuzzaman et al., 2011; Feria et al., 2020). La
calidad del agua es un términof relativo, (alsque se deben especificar las
caracteristicas necesarias, para el uso que,se le vasadar. La turbidez mide el grado
de transparencia en el agua, dependiendo(de la cantidad de particulas suspendidas
y coloidales presentes en el agua. El sulfate’ de aluminio es el coagulante mas
utilizado para remover la turbidez del agua. Su desventaja’es que, en el tratamiento
de aguas, genera grandes volumenes de sedimentos consalta concentracion de
iones metalicos (Aziz et al., 2018). Los iones minerales afectan la calidad de las
aguas superficiales, y por ende, los peces presentan problemas-en_las branquias,
limitando su capacidad respiratoria y metabdlica, lo que conlleva a, un lento
crecimiento. Asimismo, el aluminio impacta a los ecosistemas acuaticos, ya que se
comporta como un agente toxico en peces e invertebrados, provocandolés la
pérdida de plasma y de iones hemolinfa, lo cual conduce a una insuficiencia
osmorreguladora (Rosseland et al., 1990). También estos ecosistemas se han visto
afectados, por la influencia de las actividades antropogénicas, lo que ha provocado
diversos grados de perturbacién, cambios irreversibles, alteracion en la circulacion

de las corrientes, asi como la migracion de las especies (Velazquez & Vega, 2004).
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Algunos estudios han sefialado que el aluminio genera problemas de salud para el
ser humanogtal como la enfermedad del Alzheimer, varias formas de cancer y
enfermedadesneurodegenerativas 6seas (Carrasquero et al., 2017, Carrasquero et
al., 2019). En estudios de organismos acuéticos en laboratorios, es importante el
adecuado mantenimiento de las unidades experimentales, para asegurar la salud y
el buen desarrollo de las especies. El no usar sustancias quimicas para la limpieza
de dichas unidades, hace que se implementen técnicas para remover los desechos
organicos acumulados en ‘el.fondo. Vega et al. (2017) sefiala que, para hacer los
recambios de agua, debe extraerse el 30% del volumen total de las unidades
experimentales. Los recambios”deben hacerse con un sifon, utilizando una
manguera fina, para no estresar 0_dafiar a los organismos en experimentacion
(Vegaetal., 2017). Debido a los impactos negativos que causa el sulfato de aluminio
al ser humano y a los ecosistemas.acuaticos, se realiz6 un estudio previo donde se
evaluo la posibilidad de incorporar-almidon de’malanga para disminuir la cantidad
de aluminio empleado en los tratamientos dé agua (L6pez et al., 2014). De los
resultados obtenidos se recomendd emplear la mezcla de sulfato de aluminio-
almidon pregelatinizado de malanga ¢on' concentracion de 25 mg-25 mg,
respectivamente, como un tratamiento alternativo consbuenos resultados para la
remocion de turbidez y color. El presente estudio tuvo+«€omo objetivo evaluar el
impacto de estas aguas tratadas en alevines de una especi€ _de pez ampliamente
usado en acuacultura y que es resistente al manejo y a variaciones de calidad de
agua (tilapia nilotica) y una especie nativa susceptible al manejo y,& la mala calidad
del agua (mojarra tenguayaca). En particular, la tilapia es un pez con'gran ¢apacidad
de adaptacion, es resistente, se reproduce facilmente, tolera aguas eon pH muy
variables y con bajas concentraciones de oxigeno disuelto (Bautista y Ruiz, 2011).
Los peces son un grupo importante de organismos que se han utilizado en.gran
medida como indicadores de la calidad ambiental en los ecosistemas acuaticos; Lo
anterior, porgue sus etapas tempranas resultan ser sensibles a cambios en la
calidad del agua. El uso de la mezcla de almidén pregelatinizado de malanga con

sulfato de aluminio puede contribuir significativamente a resolver problemas de alta
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turbidez y.que en un momento dado se requiera en actividades orientadas al cultivo
de especiessacuéticas en un medio controlado. También permitiria clarificar las
aguas residuales, sin generar impactos adversos en ecosistemas acuaticos donde

pudieran ser vertidos después de su tratamiento.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizo en las instalaCienes del Laboratorio de Acuicultura Tropical
(LAT) de la Divisiébn Académica de Ciencias Biolégicas (DACBiIol) de la Universidad
Juarez Autébnoma de Tabasco (UJAT).\Para evaluar el efecto de la calidad del
efluente de agua sintética tratade—con mezclas coagulantes de almidones de
malanga con sulfato de aluminio, selobtuvieron los almidones de malanga nativo y
modificados. Se prepararon las soluciones de los . almidones y del sulfato de
aluminio, para utilizarlas en las pruebas de jarra ddrante el tratamiento de aguas
sintéticas con alta turbidez. Se determiné la mejor dosis delas mezclas coagulantes,
para tomarlo como referencia en la preparacion del aguaypara las peceras. Se
disefiaron dos experimentos para evaluar el efecto de la calidad del agua de un
efluente de agua sintética tratado con mezclas coagulantes de sulfato de aluminio
(SA) méas almidon pregelatinizado de malanga (APgm), sobre_el” desarrollo de
especies indicadoras de alevines de tilapia (Oreochromis niloticus) 'y tenguayaca
(Petenia splendida). Se expusieron durante un lapso de 30 dias, al AST'y Agua
potable reposada (APR) dos especies indicadoras de la calidad del agua. Ebsistema
utilizado para esta investigacion consistid en cinco tratamientos con diferentes
niveles de dilucién de AST mas APR. La caracteristica principal del agua reposada
es que esta libre de cloro. Los tratamientos se realizaron por triplicado, lo que hizo
un total de 15 unidades experimentales. En ambos experimentos se utilizaron

alevines de dos semanas de eclosionados, proporcionados por el Laboratorio de
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AcuiculturarTropical (LAT), para evaluar su sobrevivencia y crecimiento. En el primer
experimentos'se utilizaron tilapias (Oreochromis niloticus) y en el segundo

tenguayacas‘(Petenia splendida).

Sintesis de los almidones nativo y modificados de malanga

Los almidones de malanga,(Colocasia esculenta) nativo y modificados se obtuvieron
segun los métodos utilizades.€n Lépez y col. (2014). Los almidones se pulverizaron

y almacenaron en bolsas de polietileno.

Preparacion de agua sintética tratada

Las muestras sintéticas de agua sesprepararon para obtener turbidez inicial de 400
+20 UTN. Se utilizé un suelo arcilloso (tipo vertisol), el cual fue recolectado en la
Cuenca baja del Rio Blasillo, de'la’ rancheria» Buena Vista del municipio de
Céardenas, Tabasco, México. Este se tamizé*en una-malla de 45 um (tamiz No. 325,
escala ASTM E-11). En un recipiente se colocaron 201itros de agua purificada, se
agregaron 13 g de suelo vertisol y sewrealiz6 'un Ymezclado rapido hasta
homogeneizar. Se tomaron muestras de agua y se midié“laiturbidez y el color por
triplicado. La turbidez se midio en un turbidimetro marca LaMotte® con precision de
0.01 UTN (EPA 1983, NOM-041-SSA1 1993, ISO 1990). El color se midio en el
mismo equipo con una precision de 0.1 UC (método estandar 21208B) (Lopez et al.,
2014). Para el tratamiento de estas aguas sintéticas se utilizé la dosis éptima de 50
mg/L de sulfato de aluminio recomendada por Lépez et al., (2014).
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Preparacién de los tratamientos con agua sintética tratada (AST) y agua
potable repesada (APR).

El agua de cada tratamiento se prepar6 con proporciones de 100:0, 75:25, 50:50,
25:75y 0:100 de AST'y APR, respectivamente. Se caracteriz6 inicialmente al agua
de cada tratamiento, antes de introducir los organismos de la prueba. Asimismo,
durante el desarrollo de (0s'experimentos, se registraron mediciones diarias de los
parametros fisicoquimicos, témperatura, pH, conductividad eléctrica, oxigeno
disuelto y sdlidos disueltos totales. También, se realizé biometria inicial a una
muestra de 100 organismos, y posteriormente se colocaron al azar 30 peces en
cada unidad experimental. Los peces se alimentaron cuatro veces al dia. Se
realizaron recambios de agua del 50% para cada tratamiento cada tercer dia,
aforando las peceras cada vezy a 10 litros, de acuerdo a la proporcion
correspondiente. Diariamente se sifoneaban|as peceras para eliminar las excretas
y alimento no consumido. Al finalizar'los experitentos, se realizé una biometria final

al total de los peces, para determinar crecimientd mediante el peso y la longitud.
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DISENO EXPERIMENTAL.

Se realizaron dos experimentos en los cuales el procedimiento fue el mismo,
cambiando solo la‘espetie empleada. En el primer experimento se utilizaron crias
de tilapia (Oreochromis/ niloticus) y en el segundo crias de la mojarra nativa
tenguayaca (Petenia splendida). En ambos casos se emple6 un disefio
completamente aleatorizadorde un factor (Concentracion de agua sintética tratada)
con cinco niveles de proporcionAST-APR (100:0; 75:25; 50:50; 25:75; 0:100). Cada
tratamiento conté con tres réplicas* (Tabla 1). Las unidades experimentales
consistieron en peceras rectangulares de vidrio con 20 L de capacidad (20 x 10 x
10 cm). Se colocaron 10 litros de agua-en«cada unidad experimental. Se colocaron
al azar 30 peces de quince dias de’edad.'Los peces se alimentaban cuatro veces al
dia con alimento balanceado marca.El Pedregal® y se realizaron recambios del 50%
de agua cada tres dias. Diariamente se sifop€éaban las peceras para eliminar
excretas y alimento no consumido. Al finalde 30 dias,jtras los cuales el experimento
concluyd, se realiz6 una biometria al total. de los peces para determinar el

crecimiento mediante el peso y la longitud.

Tabla 1. Tratamiento de agua sintética tratada en los €xgerimentos

Tratamientos T1 T2 T3 | ('u), T5
Proporcién de AST/APR (%) 100/0 | 75/25 | 50/50 | 25f75~| 0/100

Volumen de AST-APR (L) 10-0 7.5-2.5 5-5 2.5-7.5 0-10

AST: Agua sintética tratada; APR: Agua potable reposada L: Litros
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ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS.

Posterior a la verificacion de la normalidad y la homocedasticidad de los datos
(prueba de Bartlett;y>0.05), se realiz6 un andlisis de varianza simple (ANOVA) para
determinar si existian diferencias estadisticas entre las medias de peso, longitud y
supervivencia de los tratamientos (experimento con tilapias), seguido de un
contraste multiple de rangos“de Tukey. En caso de no cumplirse los postulados de
la estadistica paramétrica, se_procedié a utilizar una prueba de contraste de
medianas de Kruskall Wallis (KW)-(experimento con tenguayacas), seguido de un
contraste multiple de medianas de“Bartlett. Para los contrastes de la variable
supervivencia, se empled la transformacion arcoseno de los porcentajes; sin
embargo, los graficos se realizaron’con los valores originales de porcentaje. El limite
de confianza empleado para todas-as pruebas estadisticas fue de a=0.05. Para
todos los andlisis se empled el software Statgraphics Centurion® v18. Los andlisis
graficos se hicieron con el paquete SigmaPlot® v4. 1.0s valores son representados
por la media + desviacion estandar (DE) para, el experimento con tilapias y por la

mediana = el rango intercuartil (RI) para el experimento con tenguayacas.
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RESULTADOS

Exposicion de tilapia a aguas tratadas

El andlisis de varianza~indica que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos para el peso ni para la longitud (ANOVA; p=0.94 y
p=0.49; respectivamente). L.os valores promedio de peso variaron entre 0.41y 0.47
g. El valor promedio méas bajo-fue para el tratamiento 50/50, que coincide con el
tratamiento 100/0, mientras que €l.peso mas alto lo obtuvo el tratamiento 0/100. La
misma tendencia fue observada para‘la longitud, variando entre 33.07 y 35.01 mm
(Tabla 2).

La sobrevivencia no mostro diferencias: estadisticamente significativas (ANOVA;
p>0.10), teniendo un rango de variacion entre63.33 y 74.44 % (Tabla 2).

Tabla 2. Valores promedio (x DE) de peso, longitud'y sobrevivencia de tilapias obtenidos
bajo diferentes proporciones de agua sintéticastratada y-agua potable reposada.

Sobrevivencia

Tratamiento Peso (9) Longitud (mm) (%)
100/0 0.41+0.132  33.07%x4.50, 66.67+ 3.33,
75/25 0.42 +0.184 34.06 £ 5.02 4 63.33 £3.36',
50/50 0.41+0.12, 33.10+4.13, 63.33 + 31334
25/75 0.44+0.19, 34.08+6.064 66.67 + 8.82 4
0/100 0.47 £0.17, 35.01 £ 5.03% 74.44 + 5.094

Los parametros ambientales se encontraron dentro de valores aceptables para(el

cultivo de la tilapia (tabla 3).
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Tabla 3.Valores promedio (+ DE), de Nitratos (NO3z.) Nitritos (NO..) y Amonio (NHa4+)
observados.durante el cultivo de tilapia bajo diferentes proporciones de agua sintética
tratada y agua potable reposada.

Tratén]iWO NOs. (mg/L) NO>. (mg/L) NHa+ (mg/L)

100/0 69.68 +67.33  11.50 + 18.63 0.32+0.01
75125 74.56 +62.07 20.50 + 35.51 447 +7.72
50/50 46.06 + 16.83 4.00 +5.27 448 +£7.70
27175 40761 + 29.98 3.50 + 3.46 447 +7.71
0/100 41.64+11.92 4.50 + 3.97 447+7.71

Exposicidon de tenguayacas a aguas tratadas.

La prueba de contraste de medianas—de Kruskall-Wallis indica que existen
diferencias estadisticas entre tratamientos-para el peso y para la longitud (KW;
p=0.01 y p=0.03; respectivamente)./Las medianas de peso oscilaron entre 0.41 y
0.47 g. El valor de mediana méas bajo fue-para eltratamiento 100/0 mientras que el
peso mas alto lo obtuvo el tratamiento 0/100, En el.easo de la longitud, se observo
la misma tendencia, variando las mediana$ entre 33/0Z y 35.01 mm. En ambos
casos, la prueba a posteriori de Bonferroni indica que las“diferencias observadas
correspondieron Unicamente entre el tratamiento 0/1007y_el tratamiento 100/0
(p<0.05) (Tabla 4).

La sobrevivencia presenté diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (ANOVA; p<0.01), siendo mayor en el tratamiento con"100% de agua
reposada (74.44%) mientras que los demas tratamientos no mostraron diferencias

estadisticas variando entre 63.33% y 66.67%.
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L
TratamieW Peso (g)
O

Longitud (mm)

Supervivencia

(%)
100/0 0.41+0.13. 33.07+4.50, 66.67 + 3.33 4
75/25 0/42+0.18, 34.06 +5.02, 63.33+3.364
50/50 0414012, 33.10+4.13, 63.33 +3.33,
27175 0.44 + 04194 34.08 + 6.06 4 66.67 + 8.82,
0/100 0.47 + 0.17p 35.01 +5.03p 74.44 +5.09

Los parametros ambientales fueronligeramente mas altos que los observados en el
experimento con tilapias, sin embargo, se’encuentran dentro de los valores

aceptables para el cultivo de peces (Tabla 5).

Tabla 5. Valores promedio (+ DE) de Nitratos (NOs.) Nitritos (NO2.) y Amonio (NHa+)
observados durante el cultivo de tenguayaca bajo diferentes ‘proporciones de agua sintética
tratada y agua potable reposada.

Tratamiento Nitratos (NOs.) mg/L Nitritos (NO2) mg/L“_Amonio (NHas.) mg/L

1 73.24 + 66.80 15.00 £ 12.82 2.46 + 3.05
2 56.11 £ 57.97 15.00 + 6.87 $.56 + 1.45
3 116.54 £ 51.41 20.00 +17.51 131 +1.65
4 72.36 £ 64.61 21.00 +12.99 1.22+1.37
5 76.05 + 61.56 21.50 + 11.06 1.55 + 1,67

Parametros fisicoquimicos del experimento de tenguayaca.
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DISCUSION

Los resultados abtenidos en esta investigacion sobre la remocién de turbidez,
muestran que la mezcla“coagulante de sulfato de aluminio con almidon modificado
de malanga, pregelatinizado (APgm), tiene una capacidad de coagulacion similar a
los coagulantes metalicos/en el proceso de coagulacion-floculacion. Por lo que se
considera una alternativa viable, para el tratamiento de aguas superficiales con altos
niveles de turbidez (>400 UTN)_E!l porcentaje de remocion de turbidez obtenido fue
de 94% con una dosis de APgm de-25"mg/L. Estos resultados son semejantes a los
reportados por Carrasquero et al. (2017), quienes utilizaron soluciones coagulantes
de cascaras de papa (Sonalum tuberosum) y residuos de platano (Musa
paradisiaca) en muestras de agua.con turbidez de 200 UTN, obteniendo porcentajes
de remocion de 99.6 y 99.5% con dgsis de 50 y25 mg/L respectivamente. Asimismo,
Sandoval (2013) obtuvieron resultados jque ceinCiden con los mostrados en este
estudio. Utilizaron polvo de semillas de moringa: en"solucion de cloruro de sodio,
obteniendo 92% de remocién de turbidez'cop.una désis de 15 mg/L. Por su parte,
los resultados de Solis et al. (2012) mostraron una remocién de turbidez del 97.9%
en muestras de aguas superficiales, utilizando mezclas Coagulantes de sulfato de
aluminio y almidén de yuca. Estos resultados son parecidos a.las obtenidos con el
almidon de malanga pregelatinizado (APgm) utilizado en esta investigacion. Por su
parte, los resultados de Olivero et al. (2014) mostraron resultados diferentes con los
obtenidos en esta investigacion, ya que evaluaron el poder coagulante del cactus
Opuntia ficus-indica y el alumbre, obteniendo porcentajes de remocién de.turbidez
de 83.66% y 99.8% respectivamente, utilizando concentraciones de 35 y'4@0~mg/L
para ambos coagulantes en muestras de aguas superficiales. Estos resultades no
cumplen con los requeridos por la normatividad técnica colombiana para agua
potable, sin embargo, es una alternativa para mejorar la clarificacién del agua, la
cual puede ser utilizada en otras actividades. Por otro lado, Tarén et al. (2017)

mostraron resultados que no corresponden a los obtenidos en este estudio, ya que
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obtuvieron“68.15% de remocion de turbidez con dosis de 160 mg/L de coagulante
de polvo dessemilla de C. fistula, en el que se observa una mayor dosis de
coagulante, comparado con los 15 mg/L de APgm. Los resultados obtenidos en esta
investigacion, a‘partir del uso de coagulantes naturales, muestran altos porcentajes
de remociéon de turbidez en muestras de aguas. Lo anterior, coincide con otros
autores que los coagulantes naturales son una alternativa viable en el tratamiento
de aguas superficiales. Ademas, de minimizar impactos negativos hacia la salud
humana, especies acuaticas y’al medio ambiente. El agua sintética tratada en este
estudio con la mezcla de sulfato-de aluminio y almidén pregelatinizado de malanga,
fue evaluada mediante dos expérimentos, en los que se utilizaron organismos
acuaticos, alevines de tilapias (Oreochromis niloticus) y tenguayacas (Petenia
splendida), como especies indicadoras de |a calidad del agua. Los resultados de los
parametros de calidad del agua eyvaluados para ambos experimentos mostraron
valores aceptables con respecto a‘etros autores. El rango de pH obtenido para estos
experimentos oscila entre los valores de,6.5 y{. L os valores de pH observados no
afectan el crecimiento, ni la sobrevivencia de'la tilapia,-Vega et al., (2015) reportaron
que a pH>6 la concentracién toxica de aldminio se iphibe en experimentos usando
alevines de trucha; en esta investigacion el\pH alcanzg”valores arriba de 6, por lo
que se reduce el efecto de intoxicacion causado por el aluminio en el agua, Ademas,
la tilapia es un pez que tolera aguas con variabilidad significativa de pH y bajas

concentraciones de oxigeno disuelto (OD).
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CONCLUSION

Con base en losgresultados en este estudio, se demostro que el uso de coagulantes
naturales son una“alternativa viable para remover la turbidez en el tratamiento de
aguas. También permitén reducir la cantidad de sulfato de aluminio, coagulante
convencional utilizada_para la clarificacion del agua, el cual es precursor de la
enfermedad del Alzheimepy_es nocivo para el medio ambiente. Se observo que la
mezcla coagulante de almidén de malanga pregelatinizado con sulfato de aluminio,
removio eficazmente la turbiedad en muestras de aguas. Asimismo, ese efluente
fue evaluado con crias de dos especies de peces, tilapia y tenguayaca, en donde
se observé que no se presentaronsalteraciones en el peso ni el crecimiento de
dichas especies. Adicionalmente, es-relevante mencionar que con la mezcla
coagulante utilizada se logro la remocion del 95% de la turbidez en el agua. Estos
resultados representan una alternativa sustehtable tanto para el tratamiento de
agua, como para el manejo en actividades realizadas en un sector preponderante

como es la acuacultura.
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CAPITULO YV

CONCLUSIONES GENERALES
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5.1 CONCLUSIONES GENERALES

La calidad del agua'es un término relativo que se aplica en funcioén al uso que se le
vaya a dar. En ‘este trabajo de investigacibn se buscaron alternativas no
convencionales para 'mejorar la clarificacion del agua. Los resultados obtenidos
muestran que los coagulantes naturales son una alternativa viable para el
tratamiento de agua, ademas de sus bajos costos comparados con los coagulantes
inorganicos. Los coagulantes naturales que se utilizaron fueron los almidones de
banano (Musa AAA) y de malanga-(Colocasia esculenta). Las mezclas utilizadas de
sulfato de aluminio con los almidones mencionados presentaron altas remociones
de turbiedad y color durante el proceso de coagulacion-floculacion. Una ventaja
importante del uso de este tipo de’coagulantes, es la reduccion de la cantidad de
sulfato de aluminio, lo cual coadyuva a minimizar los impactos negativos que éste
ocasiona a la salud humana y al mediojambiente.,También se demostrd con esta
investigacion, que los efluentes tratados con estasimezclas coagulantes, no causan
efectos negativos de sobrevivencia, crecimiento y peso en peces, tales como, la
tilapia y la tenguayaca. Dentro de las recomendaciones contempladas para futuras
investigaciones, seria la determinacion de la concentracion-del aluminio residual
(AlI*3) en los efluentes tratados, con el objetivo de tener un dato,mas preciso, para
este andlisis se requiere de un espectrofotometro de absorcién atémica. También,
surgio el interés de analizar las crias de peces que no sobrevivieron;“para saber el
motivo de los decesos. Estos planteamientos dan pauta para otras investigaciones

a futuro en esta misma linea de investigacion.
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