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Resumen

Introduccion: El Ulex europaeus es un arbusto
lefioso perteneciente a la familia FABACEAE
delas leguminosas, conocida enidiomainglés
como Gorse y en Colombia con el nombre
de retamo espinoso. Esta planta perenne,
oportunistay de espinosaramificacion, presenta
un alto potencial invasivo que se adapta muy
bien a ecosistemas modificados (Beltran y
Barrera, 2014), ocasionando graves impactos
ambientales y desequilibrio ecosistémico
(Amaya-Villarreal y Rengifo, 2010). Objetivo:
Evaluar el Ulex europaeus como alternativa de

coagulante natural para el tratamiento del agua.
Materiales y Métodos: Metodolbogicamente se
prepar6 unasolucion con Ulex europaeus al1%,
suministrada en dosificaciones de 3,6,9,12y
15mLy 3 (tres) nivelespH5,7y9,siguiendo la
técnica de coagulacion-floculacion mediante la
prueba detestdejarras con un nivel de confianza
del 95 % (a=0.05). Resultados: Como resultado,
se obtuvo que esta planta posee propiedades
coagulantesy que, a diferentes dosificaciones
y niveles de pH, se logran alcanzar eficiencias
de remocion de turbidez del 40 % (pH 3y
dosificacion de solucién coagulante de 6 mL).
Conclusiones: De esta manera, se concluye que
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hay una relacién directa entre el pH inicial
de la muestra y el volumen de dosificacién
delasolucion coagulante los cualesinciden
en las eficiencias de remocion de turbidez.
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Calidad del
contaminacion del agua, tratamiento de agua.

Palabras clave: agua,

Evaluation of Ulex Europaeus
(FABACEAE) as Natural Coagulant
for Water Treatment

Abstract

Introduction. The Ulex Europaeus is a
woody shrub Pertaining to the family Fabaceas
of the legumes, Known internationally like
Gorse and in Colombia with the name of
Thorny Retamo. This perennial, opportunistic
and spiny branching planthasa high invasive
potential that adapts very well to disturbed
ecosystems (Beltran y Barrera, 2014),
causing serious environmental impacts and
ecosystem imbalance (Amaya-Villarreal y
Rengifo, 2010). Objective. The objective of
the study is to evaluate Ulex europaeusasa
natural coagulantalternative for the primary
treatment of water. Materials and methods.

Methodologically it was prepared with Ulex
europaeus solution the 1T % which was
supplied at dosages 3,6, 9,12 y15 mLand 3
(three) pH levels, following the coagulation-
flocculation technique by testing jugs with
confidence level 95 % (a=0.05). Results.
Results It was obtained that this plant
possesses coagulant properties, which at
different dosages and pH levels are achieved
achieving a turbidity removal efficiency of
40 % (pH 3 and coagulant solution dosage 6
mL). Conclusions. In thisway, itis concluded
that there is a direct relationship between
the initial pH of the sample and the dosing
volume of the coagulant solution, which
affect the efficiencies of turbidity removal.

Keywords: Water quality, water pollution,
water treatment.

Avaliacao de Ulex Europaeus
(Fabaceae) como Coagulante
Natural para Tratamento de Agua

Resumo

Introducgdo. Ulex europaeus é um arbusto
amadeirado pertencente a familia fabaceae
deleguminosas, conhecido nalinguainglesa
como gorse e na Colémbia com o nome de
retamo espinoso. Esta perene, oportunista
e de ramificacdao espinhosa, tem um alto
potencial invasivo que se adapta muito bem

aos ecossistemas modificados (Beltran e
Barrera, 2014), causando sérios impactos
ambientais e desequilibrio ecossistémico
(Amaya-Villarreal e Rengifo, 2010). Objetivo.
O objetivo do estudo é avaliar a Ulex
europaeus como uma alternativa natural
de coagulante para o tratamento da agua..
Materiais e Métodos. Metodologicamente
foi elaborado com solucao Ulex europaeus
01% que foi fornecido em diferentes doses
3,6,9,12y 15 mL e 3 (trés) niveis de pH,
seguindo a técnica de coagulacao-floculacao
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por meio de testes de jarros com nivel de
confianca de 95 % (a=0,05). Resultados. Foi
obtido que esta planta possui propriedades
coagulantes, que em diferentes dosagens
e niveis de pH sao alcancados alcancando
uma eficiéncia de remocao de turbidez de
40 % (pH 3 e dosagem de solucdo coagulante
6 mL). Conclusoes. Desta forma, conclui-se
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que existe uma relagao direta entre o pH
inicial daamostra e o volume de dosagem da
solucao coagulante, o que afeta as eficiéncias
de remocao da turbidez.

Palavras-chave: Qualidade da agua,
poluicao da agua, tratamento da agua.

Introduccion

La coagulacion es el proceso de
adicion de una sustancia quimica
denominada coagulante, la que produce la
desestabilizacion eléctrica de las particulas
que se encuentran suspendidas en el agua.
Esta actividad se efectlia en unidades de
tratamiento, especificamente en tanques
de mezcla rapida, donde se dosifica el
coagulante al agua y se somete a una
agitacion intensa para formar una mezcla
homogénea en menortiempo (Carrasquero et
al.,2017). Este proceso permite la remocion
de compuestos que estan suspendidos,
cambiando el color del aguay disminuyendo
la turbiedad organica e inorganica, ademas
de eliminar microorganismos patégenos
y cualquier sustancia productora de olor
y sabor (Choy et al., 2016). Es por ello,
que el uso de cualquier producto que
realice estas funciones demanda grandes
cantidades, que generalmente estan sujetas
a las caracteristicas del agua a tratar, la
concentracion del coagulante, laintensidad
y tiempo de mezcla. Lo que lleva a que en
muchas ocasiones sea muy costoso. Por
ello, la alternativa de emplear coagulantes
naturales que faciliten este tratamiento.

El proceso de coagulacion implica
procesos quimicos claves para lograr la
desestabilizacion de las particulas coloidales,
los factores atener en cuenta son:lavalencia,
capacidad de cambio, tamafio de particulas,
temperatura, concentracion deionesH* o pH,
larelacion cantidad tiempoy laalcalinidad.
(Restrepo, 2009).

De acuerdo con estudios realizados
por Mendoza et al en el 2000, concluyen
que el pH y la dosificacion del compuesto
coagulante, son variables determinantes
que indicen directamente en la eficacia
en la remocién de turbidez. Es asi, que a
diferentes concentraciones de iones H+,
la solubilidad de los coagulantes naturales
coincide paraasegurar laruptura del campo
magnético de los coloides y, asi permitir la
formacion de floculos. Otro factor clave es
el calculo de la dosificacion de reactivo,
pues en ausencia, no permite la fractura
del campo magnético y la disminucién del
potencial Zeta, y el exceso de dosificacion
afecta el proceso de eliminacion de sélidos
coloidales. A través del test de jarras se
pueden determinar dosis 6ptimas a utilizar
en los procesos unitarios. Este analisis es
vital para evitar el desperdicio de coagulantes
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o evitar agregarlo en exceso, lo que puede
generar un efecto no deseado, aumentando
los valores de las unidades nefelométricas
(NTU). Cabe resaltar que la turbidez es una
las variables de mayor importancia en el
Indice de Riesgo de Calidad de Agua (IRCA),
que deacuerdoalaresolucion 2115 de 2007,
el no cumplimiento del parametro minimo
permitido paraturbidez, implicaunaumento
en el nivel de riesgo de la calidad del agua
para consumo humano.

El uso de coagulantes naturales ha
sido bastante estudiado para el proceso
de tratamiento del agua (Guzman et al.,
2013). Sin embargo, su uso se ha limitado a
fuentes naturales ricas en almidon, debido
al alto contenido de resinas poliméricas
que favorecen los procesos de formacion de
floculos (Bonilla, 2016). Por ejemplo, estudios
realizados (Solis et al., 2012; Villabona et
al., 2013; Trujillo et al., 2014; Barrios, 2016;
Castiblanco et al., 2016) han documentado
el uso de coagulantes naturales como el
almidon de yuca, maiz, platano y papa en
el tratamiento de aguas residuales y aguas
naturales para potabilizar. Sin embargo, en
la actualidad se han venido desarrollando
otros estudios de coagulantes naturales con
algunas plantas como: retamo espinoso,
malanga, sabila, fique, maguey, moringa,
nopal, tuna, cardon guajiro y semillas de
arboles como el tamarindo, el durazno y
la cana fistula (Lédo et al., 2009; Gurdian-
Lopezy Coto-Campos (2011); Lozano-Rivas,
2012; Lopez-Vidal et al., 2014; Contreras et
al., 2015a; Contreras et al., 2015b; Guzman
et al., 2015; Cuadros, 2020).

Los coagulantes naturales estan siendo
ampliamente utilizados para el tratamiento
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de aguas naturales y aguas residuales,
(Mendoza et al., 2000; Restrepo, 2009;
Santanaetal.,2017).Por ejemplo, las antiguas
civilizaciones utilizaban polielectrolitos
naturales para clarificar el agua. En la
India usaban las semillas de agave para la
clarificacién de aguas turbias y en Africa
los aldeanos afiaden plantas nativas para
reducir la turbiedad, olor y sabor al agua
para consumo humano. Aunque se registra
que los britanicos fueron los primeros en
utilizar polielectrolitos naturales como
coadyuvantes coagulantes (Vasquez, 1994
citado por Contrerasy Gutiérrez, 2015).

Estudios realizados citados por
Hernandez y Trivifio (2016), han reportado
que el retamo espinoso (Ulex europaeus)
posee un alto contenido de lignina, celulosa
y hemicelulosa, polimeros que tienen la
capacidad de retener metales pesados. En
algunos paises como Australia, Estados
Unidosy el norte de México, el Ulex europaeus
es considerado como una maleza que puede
formar matorralesimpenetrables espinosos
densos a lo largo de los cursos de agua. En
otros, como Tanzania, en Africa oriental, las
semillas de esta planta son utilizadas como
coagulante para el tratamiento del agua
turbia, donde el suministro de agua potable

no esta disponible (Olivero et al., 2014).

Sin embargo, esta especie se caracteriza
por producir hasta 20.000 semillas por afo,
situacion que lleva a que esté presente en
muchos lugares. Suele desarrollar maltiples
tallos y ramificaciones, lo que tiende a
invadir el terreno, (Beltrany Barrera, 2014).
Por ejemplo, en Colombia, los paramos han
sido los mayormente afectados (Amaya-
Villarreal y Rengifo, 2010). Ademas, esta
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planta presenta una caracteristica de
inflamabilidad por el contenido de aceites
y otros metabolitos, incrementando la
probabilidad de incendios forestales
en sistemas naturales, seminaturales y
periurbanos (Sanchez-Tapiasy Vargas, 2007).
Deigual manera, estos incendios estimulan
la germinacién y dispersiéon de semillas de
retamo espinoso, colonizando espacios que
anteriormente eran ocupados por otras
coberturas vegetales como los bosques
nativos (Guzmany Rey, 2019).

El presente estudio plantea como
hipotesis, que el retamo espinoso en
solucion coagulante al 1% puede alcanzar
eficiencias de remocion aceptables para
el tratamiento primario del agua (Leo6n et
al.,2016). Por ello, el objetivo es evaluar la
eficiencia del Ulex europaeus a diferentes
dosificaciones y niveles de pH con el fin de
iniciar un proceso de estandarizacion que
en un futuro permita proponer un método
optimizado de tratamiento primario cuyas
condiciones posibiliten reducir los costos
y minimizar los impactos ambientales
ocasionados por esta planta.

Materiales y Métodos

El desarrollo metodolégico consistio,
inicialmente, en el proceso de recoleccién
delaespecieinvasora, cuyo ejercicio implico
la documentacion a cerca de la planta en
Colombiaylaseleccién del area paralatoma
de la muestra de retamo espinoso teniendo
en cuenta la Resolucion 469 de 2009 de
la Corporacion Auténoma Regional de
Cundinamarca. Para este caso se seleccion6
el Humedal Juan Amarillo en la ciudad de
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Bogota D.C, que actualmente se ve afectado
por el crecimiento de Ulex europaeus.

Posteriormente, el proceso de evaluacion
del Retamo Espinoso como coagulante
natural sellevo a cabo en el laboratorio de
analisis ambiental del Centro de Gestidn
Industrial CGl del SENA en tres etapas: i)
Preparacion de la solucion coagulante
y agua patroén, ii) Pruebas de floculacion
coagulacién y iii) Caracterizacién
fitoquimica. Por Gltimo, se desarroll6 el
analisis estadistico de los datos.

A continuacion, se detalla cada unadelas
etapas anteriormente mencionadas:

Etapa I: Preparacion de la solucion
coagulante:

Para preparar la muestra de agua estandar
se sigue la metodologia propuesta por
los autores que conforman el equipo de
investigacion, en donde se utilizaron 10 g
de caolinysedisolvieronen1L deaguatipol,
usando una planchadeagitaciona2000 rpm
durante 30 minutos. Luego, la solucién se
dej6 enreposo durante una hora para lograr
una hidratacion completa en un cono Imhoff.
El material precipitado se separo6, teniendo
en cuenta la diferencia de densidades. El
procedimiento se repiti6 para asegurar la
dilucion total del caolin. Posteriormente, el
retamo espinoso crudo se pre-traté mediante
lavado para eliminarimpurezasy se dividio
en secciones con una longitud maxima de
5 cm. Luego, se tomaron 50 gramos y se
secaron en un horno de calentamiento marca
MRC, a 50 ° C£2 durante 48 horas, seguido
de la molienda del material a un tamafo
de particula de menos de 1,4 mm; luego, la
clorofila se separ6 mediante una extraccion
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solido-liquido con cuatro reflujos de etanol
de grado industrial al 96% en volumen /
volumen de pureza. La solucion se colocé en
un desecador durante 48 horas para asegurar
la evaporacion del contenido residual del
disolventey posteriormente se almacend en
un matraz de disparoa 6 °C = 1. Finalmente,
se prepar6 una solucién al 1% en masa /
volumen del coagulante natural, para ello
se pesaron 5 gramos del material tratado y
se afadieron 100 mL de agua destilada tipo
. La solucion se colocé en una plancha de
agitacion a temperatura ambiente durante
30 minutosa 600 rpm. La solucién mezclada
sefiltr6a (0,5 mm)yse transfirié aun matraz
debolade 500 mL con agua destilada tipo Il
para obtener una concentraciéon de1% peso
/ volumen (5 g/500 mL).

Etapa II: Pruebas de Floculacion y
Coagulacion

Unavez preparada la solucién coagulante
deretamo espinoso al19% de concentracion
Peso/Volumen, se adiciona la muestra de
agua patrén estandarizada con caolin tipo
industrial para alcanzar una turbidez de
140+2 NTU, siguiendo el procedimiento de
coagulacién-floculacién de acuerdo con la
Norma Técnica Colombiana NTC-3903 de
2010, se realiz6 la prueba de jarras a 150
rpm durante T minuto para mezcla rapida
y 40 rpm durante 30 minutos para mezcla
lenta en unvolumen de muestra de 400 mL
con un floculador automatico Marca Velp
Scientifica.

Por Gltimo se procedié a realizar un
disefio experimental aplicando la solucion
coagulanteal1% a tres muestras de agua con
patron de turbidez de 140+2 NTU (blanco)
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utilizando dosisde 3,6,9,12y15mLa escalas
de pH entre 5, 7 y 9; con el objetivo de
identificara qué pH o dosificaciéon la solucién
coagulante presentaba mayor remocion,
para realizar el proceso de validacion de
pH se utiliz6 NaOH O,1 My HCI O,1 M. Cada
uno de los ensayos realizados a diferentes
dosificaciones o nivel de pH se realizé por
triplicado para disminuir el margen de error
en el procedimiento.

Etapallll. Caracterizacion fitoquimica

Serealizé la caracterizacion fitoquimica
que permiti6 identificar en el retamo
espinoso metabolitos secundarios como:
flavonoides, propiedad antioxidante
proveniente de los grupos hidroxilo
fen6lico mediante dos métodos de
extraccion: extraccion Soxhlety extraccion
convencional. Paraello, se realiz6 la prueba
de Shinoda, donde se adiciona zinc en polvo
y acido clorhidrico a 1 mL de extraccion
obtenida con etanol al 96%, permitiendo
indicar si contiene flavanoles, flavanonas e
isoflavonas (Maximo et al., 2002).

Se analizaron taninos y saponinas,
compuestos fenélicos no nitrogenados y
solubles en agua e insolubles en solventes
organicos; estos metabolitos se separaron
en taninos condensados e hidrolizables.
Para analizar este componente, se uso
acetato de plomo y 1 mL de extracto, en
presencia de taninos, este reactivo genera
un precipitado blanco.

Adicionalmente, se determind la
presencia de quinonas y antraquinonas,
que contienen uno o mas grupos hidroxilo
en su cadena de carbono. Estos elementos

dan a las plantas su color o propiedades
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laxantes, dependiendo de la posicién del
grupo hidroxilo en la rama de carbono.
Para realizar esta prueba, se tom6 1 mL de
muestrayseanadié 1mLde acido clorhidrico
y tres gotas de rodamina al 1 %.

Finalmente, los resultados obtenidos se
analizaron estadisticamente en el software de
IBM SPSS Statistics 20, corriendo un analisis
univariado ANOVA, cuyo disefio experimental
de 2 factores (pH-Dosis) se desarroll6 con un
a < 0,05; con el fin de encontrar diferencias
en el porcentaje de remocién de turbidez
en el agua entre las dosis de coagulante
utilizadas (3, 6, 9,12,y 15 mL) y las escalas
de pH (5, 7 y 9 unidades). Las pruebas de
hipétesis realizadas se desarrollaron con un
nivel de confianza del 95% (a > 0,05) cuyas
diferencias significativas se consideraran
a un (a < 0,05) , efectuando las pruebas
postANOVA de Tuckey, Ducany Waller-Ducan,
teniendo en cuenta la distribucién normal
delos datosylarespectivaaleatorizacion de
los tratamientos.

Resultados

De acuerdo con los resultados que se
obtuvieron de la evaluacion del retamo
espinoso como coagulante natural para
el tratamiento del agua, se comprueba la
hipotesis planteada donde el Ulex Europaeus
tiene propiedades coagulantes que permiten
laremocion de altos contenidos de turbiedad
enelagua.Consoluciones de retamo espinoso
al 1% se lograron eficiencias de remocion
promedio entre el 34,5 % y el 40 % cuyo
promedio de niveles de turbiedad fue menor
a100 NTU. Teniendo una eficiencia promedio
del 37,0 %, en todos los ensayos realizados
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a diferentes dosificaciones y niveles de
pH. Siendo el porcentaje de eficiencia
mas frecuente el 34,8 % de remocion de
turbiedad. Cabe resaltar que se realizaron
ensayos por triplicado, para tres niveles de
pH diferentes (5,7 y 9) y cinco niveles de
dosificacion de retamo (3, 6, 9,12 y 15 mL);
teniendo un total de 45 ensayos realizados
cuyavarianza del porcentaje de remocion fue
del 29,5 %y desviacion estandar del 5,4 %.
Enla (Figurala) se presenta un histograma de
frecuencia que permite analizar la simetria
y normalidad de los datos de la eficiencia
de remocién delasolucion deretamoal1%
y en la (Figura 1b) los niveles de turbiedad
final que posterior al tratamiento con el
coagulante natural, registraron un promedio
de 88,2 NTU, partiendo que la turbiedad
inicial era 140 NTU, valor de turbidez del
agua completamente estandarizado para
todos los ensayos.
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Figura 1. Histograma de frecuencias que presenta el comportamiento de las eficiencias de
remocion de turbiedad obtenidasy de la medicion de turbiedad final de las muestras de agua
posterior al tratamiento.

Fuente: Elaborado por los autores

De acuerdo con las dosificaciones
trabajadas, las mejores eficiencias de
remocion de turbiedad se alcanzaron con 9
mL de solucion de retamo al 1% (Figura Ne
2a). Para el caso de las dosificaciones de 3,
6,12 y 15 mL se presentaron eficiencias de
remocion de 34,5 %, 38,2 %, 35,4 %y 36,7
% respectivamente (Tabla1).

Porotro lado, de acuerdo con los niveles de
pH la escala que mejor registrd porcentajes
de eficiencia de remocion de turbiedad fue

lade5unidades con un promedio remocion
de 38,3 %, seguido de la 7 (36,7 %) y por
ultimo, lade 9 unidades (35,9 %) (Figura 2b).
Elrango de variacion no estanamplioenlas
unidades de pH5y9,sinembargo enlaescala
de pH 7 la variacion es mayor y se alcanzan
eficiencias superiores al promedio (37 %).
Caberesaltar que con el analisis univariado
realizado existen diferencias significativas
entre el pH 5y 9, lo que indica que dicha
remocion si cambia con un pH u otro.
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Figura 2. Eficiencias de remocién segln la dosificacion de solucién de retamo espinoso al 1%

(izquierda) y niveles de pH (derecha).

Fuente: Elaborado por los autores

Dado lo anterior, y con el animo de
identificar tendencias en los resultados
de manera mas especifica y detallada, se
presenta a continuacion los resultados del
analisis estadistico ANOVA que permitio
desarrollar comparaciones multiples,
entre las dosificaciones de solucion de Ulex
Europaeus al1%ylas escalas de pH con el fin
deidentificar si hay diferencias de remocion
de turbiedad entre ellas.

La (Tabla 1) presenta la relacion de la
variable dosificacion de solucién de retamo
espinoso al 1%, mediante analisis univariado

obtenido, que permite identificar que
existen diferencias significativas (o < 0,05)
entre las dosificaciones 6y 9 mL con3y12
mL. De hecho, las pruebas post Hoc (DHS
Tukey, Tukey B, Duncan y Walter Duncan)
conforman tres grupos diferentes para
dosificacion, separando las dosificaciones 3y
12 mL que registraron remocion de turbiedad
del 34,5-35.4 %, de las dosificaciones de 15
mL que registra una remocion de turbiedad
de 36,7 % y en un tercer grupo de 6y 9 mL
que registraron mejores porcentajes de
remocion de turbiedad (38.2-40 %).
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Tabla 1. Matriz de comparaciones multiples de dosificacion de solucion de retamo espinoso al 1%

con pruebas de hipétesis (posthoc)

Dosificacion Solucion  Diferencia

Retamo al 1% de medias Sigma Post Hoc  Dosificacion Subconjuntos
(i) () ()y(j) 0.05(95%) Alfa=0.05 Retff,‘/:f N 1 2 3
6 -3,6811 0,031 3 34,5878
- 9 -5,5022* 0,001 12 35,4700 35,4700
12 -0,8822 0,944 DHS Tukey 15 36,7500 36,7500 36,7500
15 21622 0,380 6 38,2689 38,2689
3 3,6811 0,031 9 40,0900
ol 9 -1,8211 0,549 3 34,5878
12 2,7989 0,155 12 35,4700 35,4700
15 1,5189 0,705 Tukey B 15 36,7500 36,7500
5,5022 0,001 6 38,2689 38,2689
ol 6 1,8211 0,549 9 40,0900
12 4,6200 0,004 3 34,5878
15 3,3400 0,060 12 35,4700
0,8822 0,944 Duncan 15 36,7500 36,7500
_— 6 -2,7989 0,155 6 38,2689 38,2689
-4,6200 0,004 9 40,0900
15 -1,2800 0,816 3 34,5878
21622 0,380 12 35,4700 35,4700
. 6 1,5189 0,705 \é\ﬁar:lcea: 15 36,7500 36,7500
9 -3,3400 0,060 6 38,2689 38,2689
12 1,2800 0,816 9 40,0900

Fuente: Elaborado por los autores

lgualmente los resultados obtenidos registr6 menores porcentajes de remocion
del analisis univariado para las diferentes de turbiedad (35,9 %), mientras que los
escalasde pH (Tabla 2),seidentificaron dos  resultados de remocién de turbiedad a pH
agrupaciones, cuyos mejores porcentajes 7 no presenta diferencias significativas con
de eficiencias de remocion de turbiedad losresultadosdelospH5y9 conporcentaje
del agua, se registraron para la escala de  deremocion del 36 % (Figura 2b).
pH 5 (38,3 %), a diferencia del pH 9 que
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Tabla 2. Matriz de comparaciones mdltiples por escala de pH con pruebas de hipotesis (post hoc)

Diferencia de

Escalas de pH . Sigma Post Hoc Escalas Subconjuntos
medias
(i) () (i -j) 0.05 (95%) Alfa=0.05 pH 1 2
9 35,9793
7 1,5700 0,218
. DHS Tukey 7 36,7753 36,7753
5 38,3453
9 2,3660 0,039
9 35,9793
Tukey B. 7 36,7753 36,7753
5 -1,5700 0,218
. 5 38,3453
9 35,9793
9 0,7960 0,665
Duncan 7 36,7753 36,7753
5 38,3453
5 -2,3660 0,039
9 9 35,9793
Waller-Duncan 7 36,7753 36,7753
7 -0,7960 0,665
5 38,3453

Por Gltimo, en la Figura 3 se presenta la se obtiene que, a mayores porcentajes
correlacién entre la eficiencia deremociony de eficiencia de remocién de la solucion
la concentracion de turbiedad final, teniendo  coagulante de retamo espinoso, menor sera
una correlaciéninversa (R2=0.94) endonde laturbiedad presente en el agua.

Figura 3. Correlacion entre turbidez final y eficiencia de remocion del coagulante natural.

Fuente: Elaborado por los autores
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Discusion

De acuerdo con la evaluacion realizada,
el retamo espinoso tiene propiedades
coagulantes en solucién al 1% (P/V), para
el tratamiento del agua cuya turbidez esté
envalores de140 NTU, por su parte, Choque-
Quispe et al., (2018) define la necesidad de
aumentar la dosis de coagulante de 1% a
3 % dado que presenta mejores resultados
paralaactividad floculantey % de remocion
alcanzando valores de 48.580 = 0.063 %y
99.329 £ 0.060 % respectivamente, cuando
es extraido con el solvente etanol. Segln los
resultados, las dosificaciones de 6 y 9 mL
de solucion de retamo al 1 % presentaron
un bajo rango de variacion en el porcentaje
de remocion a diferencia las dosificaciones
de 3 mLy 12 mL. Si se revisa con detalle |a
relacion de las dos variables, se obtiene
que con niveles de pH 7 las remociones
mas altas se dieron con dosificaciones
mayores (15 mL) y cuando el pH es mayor
(9 Unidades), los mejores porcentajes de
remocion se alcanzaron con niveles mas
bajos de dosificacién de 3 mL, teniendo una
relacion inversa. Aunque, los tres niveles de
pH trabajados en cada una de las pruebas
presentaron porcentajes de remocién por
encimadel promedio (37 %) confirmado que
la efectividad de los compuestos naturales
sin aditivos, generan desestabilizacion del
potencial Zeta al ser agregados a muestras
con altos niveles de turbidez. Dearmas,
(2015) obtuvo resultados similares al probar
moringa (Moringa oleifera) y cardon guajiro
(Lemaireoreus griseus) en tratamiento de
aguas residuales, concluyendo que dichos
compuestos permiten remover unidades
de NTU superiores al 30%. Por su parte,
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Guzman et al, (2013) concluyen que el uso
de los coagulantes naturales esampliamente
usado por su efectividad para la remocién
de solidos coloidales en el agua y que trae
consigo otros beneficios fisicoquimicos.

Conrelacional pH, el mejor porcentaje de
remocion de turbiedad se present6 a escala
5,indicando que, niveles ligeramente acidos
permiten condiciones favorables paraquela
solucion coagulante forme (iones H*), lo que
permite que estosiones disueltos en el agua
se adhieran a los sélidos coloidales y a sus
cargas, formando flocs y generando mayor
desestabilizacion, lo que se traduce en una
fracturacion del campo eléctricoy por ende
una aumento en la tasa de sedimentacion
de las particulas suspendidas coloidales,
principales causantes de la turbiedad en el
agua. Esteresultado concuerdaconelestudio
realizado por Ortega Guerreo et al., (2019),
quien utiliza aguas mieles provenientes
del lavado de la semilla de café, con un pH
promedio de 40,00, en el cual al usar la
pulpa de café como solucién coagulante,
se evidencia buen comportamiento en la
remocion de solidos coloidales, por lo que,
el mejor funcionamiento se da pH acidos,
adicionalmente se resalta el aumento
en el valor de la alcalinidad se debe a la
concentracion de losiones hidroxilos (OHY),
carbonatos (C032") y bicarbonatos (HCO,)
facilitando la coagulacion de las particulas.

En sintesis, la evaluacion del retamo
espinoso como coagulantealcanzo6 porcentajes
del 40 % de remocién con dosificaciones
intermediasde 6y 9 mLde soluciéon de retamo
al1%ya concentraciones de pH de 5 unidades
(niveles de pH ligeramente bajos), reduciendo
significativamente los niveles de turbiedad
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en el agua sin la utilizacién de compuestos
quimicos sintéticos. En comparacion con
el estudio realizado por Feria et al., (2020)
las remociones obtenidas para agua cruda
con turbidez inicial de 150 NTU son entre el
18 %y 27 % de manera independiente de la
dosis aplicada y de la solucién base de los
extractos. Esto indica, que el retamo tiene
mejores resultados en remocion de turbidez
pues alcanza eficiencias por encima del 30 %
a bajas concentraciones.

La eficiencia de remocion de turbiedad en
el aguavariasegln la dosificacion de solucion
deretamoylaescaladepHenlaqueserealice
el ensayo. Este estudio present6 diferencias
estadisticas significativas de remocién entre
cada uno de los valores empleados tanto
para dosificacion, como para escala de pH
(o < 0.05). Sin embargo, con soluciones de
retamo del 1% las dosificacionesde 9 mLa
pH 5 estuvieron en promedio conun 44,7 %
de remocioén de turbiedad.

Finalmente, se recomienda desarrollar
mas evaluaciones de retamo espinoso,
empleando otras soluciones diferentesal 1%
y mas niveles de dosificaciony escalas de pH,
ademas, serecomienda incluirla medicion de
otras variables como color y conductividad
que permitan establecer correlaciones, para
mejorar el analisis del proceso de tratamiento
delagua con coagulante natural, con el fin de
lograr estandarizar el proceso y establecer
a diferentes concentraciones de turbiedad,
diferentes dosificaciones del coagulante
natural y concentraciones de la solucion.
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Conclusiones

La eficiencia de la remocion de las
particulas coloidales representada en niveles
de turbidez usando como solucién coagulante
retamo espinoso al 1 %, esta asociado a la
concentracion de turbiedad del agua alinicio
del tratamiento, dosificacion de la solucion
y la escala de pH inicial. En ese sentido, el
estudio realizado permiti6 determinar que
las dosificaciones de 6 mLy 9 mL presentan
en promedio una mayor remocion con el
38,2 % y 40 % respectivamente, por otra
parte, los datos reportados en la variacién
de pH indican que a pH 5 se obtiene una
mayor remocion con un porcentaje del 38,3
% seguido porelpH7 conun36%ypH9 con
el 35,9 %. Adicionalmente, se concluye con
un 95% de confianza que, para una turbiedad
inicial de 140 NTU, una solucion de retamo
espinoso al 1 puede lograr remociones en
promedio que oscilan entre el 34,5 % al 40 %.

Caberesaltar, que el pH acido es un factor
que incide directamente en la eficiencia de
la solucion coagulante, debido a que las
mayores remociones se presentaron a pH 5
enunadosificacion de 9 mL,lo queindica que
aestos niveles se incrementa la efectividad
delasoluciony permite la desestabilizacion
del campo eléctrico de los coloides presentes
en la muestra analizada, favoreciendo Ia
formacion delflocylatasa de sedimentacion
de las particulas coloidales. Razon porla cual,
serecomienda que en futurasinvestigaciones
se realice aumento en la concentracion de
la solucion coagulante de retamo espinoso
y se compruebe su mecanismo de accién
en escalas de pH acidas con diferentes
volimenes de dosificacion.
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