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PRESENTACION

Para la ejecucion del presente proyecto se ha escogido el Cafio Cola de Pato

ubicado en el sector rural del municipio de Acacias-Meta.

La microcuenca del “CANO COLA DE PATO” representa la union de ecosistema-
paisaje, ubicado cerca del centro poblado del Municipio de Acacias, en el sector
Este de la Cordillera Oriental, parte del area de corredor biolégico entre la
altillanura y el paramo de Sumapaz. Su topografia, biodiversidad y riqueza hidrica

establecen un lugar privilegiado para la flora y la fauna.

Teniendo en cuenta el estado actual de la micro-cuenca; dado por la explotacion
del suelo, asi como el uso y el aprovechamiento de sus recursos hidricos, en lo
relacionado a la calidad y volumen de sus aguas, resulta de primordial interés para
nosotros como representantes de la comunicad educativa UNADISTA establecer
un proyecto en pro de las comunidades que utilizan sus aguas para diversas
actividades como pecuarias —bebederos de animales-; agricolas -riegos de
cultivos-; y también para uso domeéstico; que sea una alternativa viable, econémica
y benéfica en cuanto al mejoramiento de las condiciones fisico-quimicas y
microbioldgicas de las aguas del Cafio Cola de Pato; mediante “LA UTILIZACION
DE SEMILLAS DE MORINGA OLEIFERA COMO UNA ALTERNATIVA DE
BIORREMEDIACION EN LA PURIFICACION DE AGUAS SUPERFICIALES”
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RESUMEN DEL PROYECTO

La investigacion encausada hacia opciones de tratamiento de aguas superficiales
con base en la utilizacién de coagulantes naturales en procesos de depuracion y
purificacion, se hace necesaria teniendo en cuenta las condiciones socio-
economicas Yy politicas actuales de nuestro pais que solo hace posible satisfacer
menos del 50% de la demanda nacional de agua potable, prioritariamente en las
grandes ciudades, careciendo esta principalmente en las zonas rurales y
periurbanas donde la cobertura para el sector rural es, en promedio, del 53,5 % en
acueducto y 26,1 % en alcantarillado, (datos tomados del informe de control de la
calidad del agua en Colombia 2003, de la Superintendencia de Servicios Publicos
y corroborado por la defensoria del pueblo en el afio 2005), lo cual hace muy
llamativo la posibilidad de generar alternativas naturales con un alto grado de
eficiencia en el tratamiento de agua para consumo humano, facil de llevar a cabo,
a un bajo costo y enmarcado dentro del proposito fundamental de nuestro
quehacer profesional como ingenieros agroforestales, tendiente al desarrollo
sostenible de nuestras regiones implicando para ello la interaccion
aprovechamiento-beneficio, de los recursos naturales sin efectos colaterales

Nnocivos para nuestro entorno ambiental.

Es asi que tomando como base investigaciones realizadas entre 1989 y 1994 con
éxito en un estudio piloto en la depuradora de agua de Thyolo, Malawi, por parte
de los investigadores britanicos Folkard & Sutherland, y también por Cientificos de
la Universidad de Upsala, (Suecia) y de la Universidad de Botsuana en Gaborone,
Botsuana, documentadas por Kwaambwa HM, Hellsing H, Rennie AR en 2010; asi
como trabajos llevados a cabo en Cuba y Nicaragua encaminados a la obtencién
de un producto coagulante a partir de las semillas de Moringa Oleifera Lam,

tropicalizada en 2010; donde han sido utilizadas las semillas de la planta Moringa

13



oleifera, como coagulante primario para la clarificaciéon y depuracion de aguas
superficiales (Rios; cafios; quebradas; riachuelos; cafiadas; etc.) este trabajo
ahonda en los efectos producidos en la calidad del agua tratada con este
producto, especificamente en lo relacionado con la dureza y alcalinidad total,
también se obtiene la dosis Optima y eficiencia en el tiempo de agitacion para
lograr minimizar la turbiedad, color y demanda quimica de oxigeno (DQO), para la
calidad de agua, dentro de los parametros establecidos por la normatividad

colombiana vigente especialmente el DEcicie ISESIOENEOBE Por el cual se

establece el Sistema para la Proteccion y Control de la Calidad del Agua para
Consumo Humano” y la RESOCIONIZIISIUEIZ00N “Por medio del cual se sefialan
caracteristicas, instrumentos béasicos y frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano” .

Para el analisis se tomaron dos (2) muestras de agua de la fuente denominada
Cola de pato en el sector correspondiente a la UNAD; la primera muestra fue para
determinar las caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas de la fuente hidrica
en su estado natural y la segunda muestra fue la del agua de la fuente una vez
después de realizado el procedimiento de bioremediacion para la clarificacion
mediante la utilizacion de semillas de Moringa Oleifera; las muestras fueron
enviadas al laboratorio para ser analizadas y de donde se obtuvieron los
resultados que nos permitan establecer la eficiencia del sistema de purificacion de
aguas con semillas de Moringa, propuesto para este proyecto, mediante la
comparacion de los parametros analizados entre los que posee la fuente hidrica
Cola de pato sin tratamiento y los obtenidos una vez realizado el tratamiento; a
través de un cuadro comparativo donde se especifica el porcentaje de remocion
cuantificable de los parametros requeridos para hacer de esta agua aptas para el
consumo humano(dependiendo del contenido microbioldgico) y/o para otros usos
agroindustriales por ejemplo, o para el tratamiento de aguas de acueductos.

Como resultado fundamental de este trabajo se encuentra, la determinacion de la

eficiencia del uso de las semillas de Moringa oleifera, en el proceso de

14



clarificacion y purificacidon de aguas superficiales en la fuente Cola de pato del
sector de la UNAD perteneciente al area rural del municipio de Acacias, para
verificar asi la posibilidad de un producto coagulante estable capaz de sustituir el
Sulfato de Aluminio y el Cloruro Férrico, utilizados tradicionalmente en las Plantas

de Potabilizacion o Tratamiento de Agua (PTAP) de las regiones de nuestro pais.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 PERTINENCIA DE ALTERNATIVAS PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
CALIDAD DEL AGUA.

El agua es el elemento fundamental y vital para los seres vivos. Mas del 40% de
los habitantes del planeta carece de los servicios sanitarios basicos y mas de mil
millones de personas no tienen acceso a agua potable, segun informan Las
Naciones Unidas. Dia Mundial del Agua. Secretario General de las Naciones
Unidas. 22 de Marzo 2006.

Las estadisticas actuales muestran una realidad bastante alarmante afirmé Carol
Bellamy, Directora ejecutiva del UNICEF 2005.

» Una de cada seis personas carece de acceso regular al agua potable.

» Las enfermedades vinculadas con el agua tal es el caso de la fiebre tifoidea, la
salmonelosis, la disenteria bacilar y amibiana, la gastroenterirtis y la amibiasis,
entre otras, provocan la muerte de un nifio cada 8 segundos y son la causa del
80% del total de las enfermedades y muertes del mundo en desarrollo, situacién
que resulta mucho mas tragica si se tiene en cuenta que desde hace mucho
tiempo se conoce que esas enfermedades se puedan prevenir en la medida que

se tengan los recursos y la disponibilidad de la solucién propuesta®.

Segun lo informan la Naciones Unidas de acuerdo al estudio realizado en el afio
2006 y la Universidad nacional de Ingenieria (UNI) de Nicaragua; al ritmo actual de
inversiones para el acceso universal al agua potable no podra anticiparse

razonablemente hasta el 2050 en Africa, para el 2025 en Asia y para el 2040 en

! Universidad Nacional de Ingenieria (UNI). Apartado 5595. Managua, Nicaragua.
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América Latina y el Caribe. En general para estas tres regiones que comprenden
el 82,5% de la poblacién mundial el acceso durante los afios 90 aumenté del 72%
al 78% de la poblacién total®.

Sin embargo teniendo en cuenta factores como el crecimiento poblacional y la
industrializacion han ocasionado un deterioro considerable en la mayor parte de
las fuentes hidricas, lagos e incluso aguas subterraneas aumenta constantemente.
La contaminacién causada por los efluentes domésticos e industriales, la
deforestacion y las préacticas del uso del suelo, esta reduciendo notablemente la
disponibilidad de agua utilizable. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
define la contaminacion del agua dulce de la siguiente manera: "Debe
considerarse gue un agua esta contaminada, cuando su composicién o su estado
estan alterados de tal modo que ya no reunen las condiciones de utilizacién a las

que se hubiera destinado en su estado natural".

De acuerdo a la definiciébn que da la OMS para la contaminacion del agua debe
considerarse también, tanto las modificaciones de las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas del agua, como los cambios de temperatura provocados por
emisiones de agua caliente. Es asi que segun la entidad ambiental (ecojoven)
considera: “El agua brota como el mayor conflicto geopolitico del siglo XXI ya que
se espera que en el afio 2025, la demanda de este elemento tan necesario para la
vida humana serd un 56% superior que el suministro... y quienes posean agua
podrian ser blanco de un saqueo forzado. Se calcula que para los 6.250 millones
de habitantes a los que hemos llegado se necesitaria ya un 20% mas de agua.”

El recurso agua es cada vez mas apreciado, tanto para uso domeéstico, industrial o
agricola. Su escasez, sobre todo en las zonas aridas y semiaridas, la sittan como
prioridad vital para el desarrollo de las poblaciones. Muchos son los programas
emprendidos para el uso racional del vital liquido, sin embargo, gran parte de ellos
adolecen de objetividad, ya sea por su dificil aplicacién o por el elevado costo que

representan, es mas, se aborda el problema desde puntos de vistas sofisticados,

2 |bid.
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sin embargo existen oportunidades valiosas que estan a nuestro alcance que solo
requieren ser visualizadas, un tratamiento técnico simple y con conciencia de

todos>.

Para lograr la potabilizacion del agua es preciso combinar varios tratamientos
elementales (pre-tratamientos) cuyas bases pueden ser fisicas, quimicas o
biolégicas, con el fin de eliminar, en primer lugar, las materias en suspensiones,
luego las sustancias coloidales y después las sustancias disueltas para obtener

las caracteristicas deseadas®*-°--7,

Los procesos de tratamiento para lograr aguas de consumo humano son:
clarificacion, desinfeccion, acondicionamiento quimico y acondicionamiento
organoléptico. De este modo la clarificacion incluye la coagulacion-floculacion
proceso mediante el cual las particulas se aglutinan en pequefias masas, con un
peso especifico superior al del agua, provocandole a ésta una remocion de la

turbiedad orgénica o inorganica, una remocién del color verdadero o aparente.

Procesos de desinfeccibn como son (la eliminaciébn de bacterias, virus y
organismos patdégenos, destruccion de algas y eliminacibn de sustancias
productoras de sabor y olor en algunos casos y de precipitados quimicos
suspendidos entre otros)®.

En Colombia se utiliza tradicionalmente como coagulantes el Sulfato de Aluminio y

el Cloruro Férrico sin embargo estos coagulantes metdlicos tan solo para los

® Obtencién de un producto coagulante a partir de las semillas de Moringa Oleifera Lam,
tropicalizada en Cuba. Documento en linea encontrado en http://www.monografias.
com/trabajoswl14/problemadelaagua.htm/ Consultado el dia 4 de noviembre de 2010

* ARBOLEDA, V. T. (1981) "Teoria y disefio y control de los procesos de clarificacion del agua”.
CEPIS.

® BHOLE, A.G. (1995) "Relative evaluation of few natural coagulants". Journal of the Indian
Waterwork Association, Vol 44, pp 284-290.

® G, David (2000) “Water treatment unit processes”.

" RODRIGUEZ, S & GARCIA, O. (2000) “Utilizacién del cotiledén de la semilla de moringa oleifera
lam en la clarificacion de agua para consumo humano”

® Ibid (4-5-6-7).
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acueductos de las grandes ciudades, pero los sistemas de abasto de las
pequefias comunidades rurales y aquellas que se abastecen de fuentes de facil
acceso no cuentan con sistemas de tratamiento primario quimico para el

tratamiento de sus aguas.

Son diversos los coagulantes naturales que han sido utilizados en la clarificacion
de agua, dentro de la extensa gama de productos estudiados hasta la actualidad
en el mundo, uno de los que mejores resultados se han obtenido en el tratamiento
de aguas superficiales es, la Moringa oleifera, utilizada muy comdnmente en areas
rurales de paises africanos como Nigeria, Mali, Kenya, Senegal vy
fundamentalmente en Sudan, los habitantes usan las semillas de los arboles de la
familia Moringaceae para la clarificaciéon de sus aguas de consumo, obteniendo
resultados que demuestran que de esta familia la especie que presenta las

mejores propiedades coagulantes es la Moringa oleifera®-*°.

La familia de plantas Moringaceae, especialmente la Moringa oleifera, ha sido
objeto de estudio en varios paises del mundo, principalmente en Sudan donde las
semillas de esta planta fueron aplicadas en diferentes épocas del afio en las
aguas del rio Nilo azul y el Nilo principal. Los resultados de estos estudios
reflejaron que las semillas de Moringa Oleifera actian como coagulante primario y
su efectividad es comparable con la del Sulfato de Aluminio. Los estudios
mencionados también demostraron que estas semillas no provocan ningun efecto

2uinnll 12 13 14 15 16 17
toxico ™ -""-""- 7T,

® FOLKARD, G.K. (1992) “Natural coagulant at pilot scale” 18 th WEDC Conference.

1 FOLKARD, G.K., Grant, W.D & Sutherland, J.P. (1994) “Moringa oleifera as natural coagulant”.
20 th WEDC Conference.

1 Op. Cit. FOLKARD, G.K. (1992)

12 FRANCIS, J. K. (1980) “Naturalized exotic tree species in Puerto Rico” Departament of
agriculture, pp 50-82. Hiderber.

¥ HARRIS, E. (1999)"Protein purification methods “Oxford University Press
 http://semillaspuificadorasdelagua.htm/ Consultado el dia 1 de noviembre de 2010

!> http:/iwww.desinfect.htm/ Consultado el dia 4 de noviembre de 2010

'® http://www.winrock.org/forestry/factnet/ Consultado el dia 7 de noviembre de 2010

7 http://www.treesforlife.org/drumstick.htm/ Consultado el dia 10 de noviembre de 2010
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Teniendo en cuenta lo anterior y en razén a buscar soluciones al problema del
limitado acceso al agua potable planteado en este trabajo se emplea, como
alternativa, la utilizacién de un coagulante natural de facil adquisicion, que permita
la clarificacion del agua de consumo humano proveniente del Cafio Cole Pato en

las comunidades rurales y periurbanas, areas mas afectadas en la actualidad.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Pregunta investigacion: ¢Realmente las semillas de Moringa Oleifera nos aporta
caracteristicas de descontaminacion en aguas para tenerla en cuenta como una
alternativa de Bioremediacion en los sistemas de tratamiento de aguas

superficiales?

20



2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia de la utilizaciéon de semillas de Moringa Oleifera al utilizarla
como un coagulante primario en la purificacidon de aguas superficiales del cafio
Cola de pato en el sector de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD-
en el Municipio de acacias.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

+“ Realizar la caracterizacion de las condiciones del agua en las que se encuentra

la cuenca del cafio Cola de pato en el Municipio de acacias.

 Evaluar los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos del agua de la fuente

Caro Cola de pato.
+» Disenar protocolos de purificacion de aguas superficiales con semillas de
Moringa Oleifera para otros cuerpos de agua existentes en el municipio de

Acacias (Meta).

« Presentar alternativas para el mejoramiento de la calidad de vida de los
habitantes rurales del area de influencia.
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3. JUSTIFICACION

Segun los estudios realizados por diversos investigadores del ambito internacional
avalados por la Organizacion Mundial de la Salud (O.M.S.) se tiene que en el
mundo las enfermedades vinculadas con el agua como la fiebre tifoidea, la
salmonelosis, la disenteria bacilar y amibiana, la gastroenterirtis y la amibiasis,
entre otras, estan estan ocasionado la muerte de un nifio cada 8 segundos y
ademas son la causa del 80% del total de las enfermedades y muertes en el
mundo en desarrollo, situacion que resulta mucho mas tragica si se tiene en
cuenta que desde hace mucho tiempo se conoce que esas enfermedades se

puedan prevenir'®,

Por tal motivo se hace indispensable y necesaria la participacion institucional en
procura de generar estudios importantes en temas de relevancia social y
ambiental, para brindar opciones a las comunidades que requieren todo el apoyo y
colaboracién para mejorar su calidad de vida, con esta vision se plantea el
presente proyecto que busca instaurar un sistema de descontaminacion de las
aguas superficiales a través de la semilla de una planta como la Moringa Oleifera,
la cual presta un sinniumero de beneficios y ademas no ocasionan dafos
colaterales para la salud humana, y no genera impactos nocivos para el medio

ambiente.

Es importante aclarar que los estudiantes de pregrado en calidad de
representantes de la comunidad educativa, estan conscientes del compromiso
profesional en cuanto al aporte a las comunidades de la region, en lo relacionado
con la implementacion sistemas pertinentes y adecuados, utilizando los recursos
con los que se cuenta en el entorno natural; en su habitad o ecosistema, que

generen una convivencia armoénica y adecuada con la comunidad, vy

'8 Universidad Nacional de Ingenieria (UNI). Apartado 5595. Managua, Nicaragua 2010.
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primordialmente con el medio ambiente, siempre en procura de mejorar la calidad

de vida de los habitantes.

Razdn por la cual el presente proyecto estd encaminado a demostrar la eficiencia
de un sistema que no cause efectos nocivos para la salud y para el medio
ambiente, dirigido al mejoramiento de las condiciones fisico-quimicas y en la
descontaminaciéon, para uso doméstico o agroindustrial entre otros; mediante la
utilizacion de semillas de la planta Moringa Oleifera, la cual presenta componentes
floculantes que logran mejorar las caracteristicas de la aguas que se encuentran
en el medio natural y al cual tienen acceso sobre todo los habitantes del sector
rural de los municipios, que por cierto casi siempre estan expuestos a un
sinnumero de enfermedades producidas en su gran mayoria por el consumo

directo de aguas sin ningun tratamiento previo.
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4. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

Tabla 1. Resultados del Censo General 2005 — Acacias.

RESULTADOS CENSO GENERAL 2005

Poblacion censada después de compensada por
omisiones de cobertura geografica y contingencia de

transferencia
Acacias (Meta)

Poblacion
Cabecera 45 289
Resio 5 464
Hombres 23,055
Mujeres 26,698
Hogares 14,082
Viviendas 13,001
Unidades Econdmicas 2,47
Unidades Ag ropecuarias' 1,423

[ - """
Unidades asociadas a vivienda rural

Fuente. Dane. 2005.

Acacias es un municipio colombiano, situado en el departamento del Meta. Es
uno de los municipios mas importantes de este departamento, no solo por su
poblacién e importancia econdémica sino por el tesoro cultural que hay en ella. La
ciudad se ubica 28 Km. al sur de Villavicencio, y a 126 Km. de distancia de
Bogota, capital de Colombia. Acacias hace parte de los Llanos orientales y esta

bastante cerca de la Cordillera Oriental, ramal de la Cordillera de los Andes.

4.1 GENERALIDADES DE LA CUENCA

4.1.1 Ubicacién geografica. La microcuenca del Cafo Cola de Pato se ubica
entre las cuencas Sardinata y Acaciitas, en la zona de piedemonte da la Cordillera
Oriental en el costado Oriental del Municipio de Acacias (Meta), tiene su
nacimiento en la Vereda La Palma y desemboca en el Rio Acacias en la Vereda
Monteliebano.
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4.1.2 Ubicacion Georeferenciada. Para establecer la ubicacion de la micro-

cuenca del Cafio Cola de Pato se tienen 3 puntos:

Tabla 2. Coordenadas (X )(Y) de los tres puntos del Cafio Cola de Pato.

PUNTO COORDENADA (X) COORDENADA (Y)
N°1. Nacimiento 933981 1030366
N°2. Intermedio 935032 1033094
N°3. Desembocadura 931866 1038776

Fuente. Los Autores. 2012.

4.1.3 Jurisdiccion Politico-Administrativa. La microcuenca del Cafo Cola de
Pato se encuentra ubicada en las veredas La Palma; Alto Acaciitas; Las Blancas;

Sardinata; Santa Teresita; El Resguardo y Monteliebano del Municipio de Acacias.

4.1.4 Precipitaciones y temperatura. Existen dos periodos anuales claramente
establecidos. El primero de precipitaciones mensuales por encima de los 350mm,
gue corresponde a la época de lluvias comprendido por los meses de Abril a
Noviembre. El segundo periodo el tiempo seco, con precipitaciones medias
mensuales menores de 250mm, y se presenta en los meses de Diciembre, Enero,
Febrero y Marzo. Fuente: IDEAM afio 2005.

De acuerdo a los registros histéricos de precipitaciones, se tiene que se presenta
una disminucion en las precipitaciones durante los meses de julio, agosto y
septiembre, con medias mensuales de 420,8 mm; 385,2mm y 386,2mm.

respectivamente. Fuente: IDEAM afio 2005.

La temperatura promedio anual es de 25°C; con temperaturas medias anuales

gue oscilan entre 17 y 32°C, teniendo que las mas bajas temperaturas se
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registran en la parte alta del cafio Cola de Pato, es decir en la zona
correspondiente a la cordillera.

4.1.5 El agua y sus caracteristicas. Al referirse a la calidad del agua se debe
tener en cuenta que es un término relativo puesto que esta referido a la
composicion del agua en la medida que esta es modificada por la presencia de
sustancias introducidas por procesos tanto naturales (descomposicion de materia

organica, represamientos), como actividades humanas (vertimientos).

Por tal motivo no resulta facil establecer una clasificacibon como buena o mala
calidad sin referirnos al uso que se le piense destinar al agua, de tal forma que los
criterios, los estandares y los objetivos de calidad del agua variaran dependiendo
si el agua es para consumo humano; para uso agricola o industrial, para uso

recreativo o paisajistico.

Es asi que los limites tolerables de las diferentes parametros que se deben tener
en cuenta para agua potable estan normatizadas por la Organizacion Mundial de
la Salud (O.M.S); La Organizacion Panamericana de la Salud (O.P.S), y los
gobiernos nacionales, variando de uno a otro, para lo cual a continuacion se
presentan las generalidades establecidas para el concepto, caracteristicas, usos
del agua, asi como la pertinencia de establecer alternativas para el mejoramiento
de las caracteristicas fisico-quimicas y microbiolégicas del agua que es la base

fundamental de esta propuesta.

4.2 EL AGUA

El agua es un compuesto quimico de naturaleza inodora, insabora e incolora.
El agua ocupa la mayor parte de la superficie de nuestro planeta (70%),
constituyendo el compuesto quimico mas abundante en los organismos Vvivos Yy

siendo el principal componente del citoplasma.
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% del agua total del planeta es superficial (rios- lagos- lagunas) o atmosférica
(vapor de agua); el agua se mueve de forma imparable por la superficie de la

tierra, haciendo circular muchas sustancias y modelando el relieve terrestre.

Esta presente en actividades humanas tanto agricolas como industriales y también
en aquellas actividades que forman la vida cotidiana de cada uno de nosotros.

Es en resumen, uno de los pilares que soportan la estable estructura de la
comunidad ecolégica.

4.2.1 Historia. En el siglo VI a. J.C. con Tales de Mileto, el agua fue considerada
uno de los elementos constitutivos del Universo, junto con el aire, la tierra y el
fuego. Esta conviccion se basaba en que el agua es una sustancia que se puede
presentar en la naturaleza en sus tres estados: solido (hielo, nieve), liquido
(mares, rios,...) y vapor o gas (nubes), los cuales se relacionan entre ellos
mediante el ciclo del agua. Asi fue como durante mas de 2000 afios el agua fue

considerada un cuerpo simple.

En 1781, Cavendish obtuvo agua en la combustién del hidrogeno y en 1785,

Lavoisier llego6 a definir su naturaleza de compuesto.

La determinacion de la composicion exacta del agua ha sido objeto de infinidad de

investigaciones, tanto por métodos analiticos como sintéticos:

En los primeros se parte de un peso conocido del compuesto, el cual se separa en

sus elementos y se determinan sus pesos.

En los segundos se fijan las proporciones en las que los elementos se combinan

para formar el compuesto.
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4.2.2 El agua como compuesto. El agua es un compuesto basado en moléculas
constituidas por 2 atomos de hidrégeno y 1 de oxigeno y por lo tanto de formula

molecular H»0.

Podemos considerar el agua como el producto de la combustion (oxidacion) del

hidrogeno con el oxigeno del aire:

2H, + Oy —---- > 2H,0

La gran reactividad (capacidad para reaccionar) que hay entre el Hy el O quiere
decir que entre los dos elementos existe una fuerte atraccidon quimica, que se

manifiesta en el producto de su union, la molécula de agua, es muy estable.

Por otra parte, el enlace que mantiene unidas las moléculas de agua es de tipo
covalente, es decir que los &omos que forman el compuesto comparten un
electron. Ademas, las moléculas de agua aparecen asociadas entre si formando
grupos mediante los denominados enlaces de hidrogeno, que actian como

pegamento.

La estructura de la molécula de agua puede explicarse teniendo en cuenta que el
atomo central de oxigeno esta rodeado por cuatro pares de electrones, dos
formando enlace y dos solitarios. La molécula tiene por tanto, forma de V, y la
repulsion entre atomos de H reduce el angulo del tetraedro H-O-H a 104'5°.
Disposicién de los atomos en la molécula de agua:

4.2.3 Propiedades fisicas.

Peso molecular 18,16 uma
Punto de ebullicion a 1 atm= 100°c

Punto de fusién a 1 atm= 0°c
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Densidad a 0°c so6lido 0,915 g/ml
Densidad a 0°c liquido 0,99987 g/ml
Densidad a 4°c liquido 1,0000 g/ml
Densidad a 100°c liquido 0,95839 g/ml
Calor de vaporizacion 40,561 kj/mol
Calor de fusion 6,010 kj/mol

Calor especifico 0,999 cal/g°c
Conductividad a 25°c 6,10-18 ohm
Conductividad caldrica 0,001 cal/cm.s.°c
Presion critica 217,7 atm

Temperatura critica 374,1 °c

Presion triple 4,58 mm hg
Temperatura triple 0,0753 °c

Dilatacion de lig. a hielo 10 %

Las propiedades principales del agua se explican por su capacidad de formar
enlaces intermoleculares por puentes de hidrégeno, ya mencionados
anteriormente. El origen de dichos enlaces se halla en la desigual distribucién de
la carga negativa y positiva; la molécula se transforma en dipolo, y la atraccién

entre los polos constituye los enlaces por puente de hidrégeno.

Cada molécula de agua es capaz de formar 4 enlaces, pero solo a temperaturas
bajas los forma realmente. A medida que aumenta la temperatura el nimero de
enlaces entre moléculas va disminuyendo; a 40 °C el numero de puentes de
hidrogeno existentes es menos de la mitad de los tedricamente posibles. Esta
tendencia continta a la temperatura de fusién y a temperaturas mas altas hasta

gue tiene lugar la completa ruptura de la estructura.

En la estructura del agua al representar graficamente la presion frente a la

temperatura, las curvas que aparecen indican el distinto comportamiento de los
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diferentes estados del agua. Estas curvas se cortan en un punto en el que las
formas solida, liquida y vapor estan en equilibrio entre si; el punto triple es, por
tanto, de especial importancia, porque en el caso del agua es un punto fijo para la
escala absoluta de temperaturas (273'16 °K).

Grafica 1. Presion frente a la temperatura
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Fuente. http://www.google.com.co/imgres?um=1&hl=es&sa=N&biw=

4.2.4 Propiedades quimicas. Como resultado del dipolo eléctrico asociado a la
molécula de agua y como consecuencia de sus posibilidades de formar enlaces de
hidrogeno, el agua da compuestos de adicion con un gran niumero de sales. De tal
modo, que las moléculas de agua pueden encontrarse asociadas de diferentes

maneras:
e Reacciones con los metales: A temperatura ordinaria, el agua reacciona

violentamente con los metales alcalinos y los alcalinotérreos mas pesados.

Metales como el Al, Mn, Zn, Fe, Sn, Pb,... reaccionan con el vapor de agua.

30



4.2.5 Reaccién general.

2Metal + Agua ---> Oxido del metal + Hidrogeno que se desprende.

4.2.6 Reacciones con los o6xidos. El agua reacciona con los oOxidos dando

oxacidos o hidroxidos. Ejemplo:

S0O3 + H,O ---- > H,S0,4

Trioxido de azufre Agua Acido sulfarico

4.2.7 Reacciones de hidrolisis. El agua produce la doble descomposicién de
sales. Ejemplo:
SO,Cl, + H,O ----- > H>S0, + 2HCI

Cloruro de sulfurilo Agua Acido sulfarico Acido clorhidrico
4.3 IONIZACION DEL AGUA

El agua esta déebilmente ionizada, de forma que puede actuar como un acido o

como una base. La reaccion,

H>O + H,0 ----- > H30+ + OH-
Acidol Base2 Acido2 Basel

Se realiza en poca cantidad en el agua pura. Dado que las concentraciones de los
elementos del primer miembro de la ecuacion son constantes, la expresion de la

CONSTANTE DE EQUILIBRIO es:

(H30+) . (OH-) = Kw
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La cantidad de Kw, se llama CONSTANTE DEL PRODUCTO IONICO DEL AGUA.
Su valor es de 10-14 si las concentraciones se expresan en moles por litro y a 25
°C.

En una solucién neutra la concentracion de HzO+ es la misma que la de OH-.

4.4 ESTADOS FiSICOS DEL AGUA

El agua se encuentra en la naturaleza en los tres estados posibles de la materia:
gas, liquido y sélido, presentando en cada estado caracteristicas y propiedades
diferentes, como ya hemos podido observar, ya que su estructura interna ha

variado.

4.4.1 Estado gaseoso.

- El vapor de agua esta formado por moléculas que se mueven casi
independientemente entre si.

- Por encima de 374 °C el vapor de agua puede ser comprimido hasta alcanzar
cualquier densidad sin licuarse.

- Cuando la densidad tiene el valor de 0,4 g/cm® el vapor puede disolver
cantidades notables de sales.

- Su estabilidad a la disociacién es previsible por su elevado calor de formacion;
sélo se halla apreciablemente disociada a temperaturas superiores a 2000 °C.

- Su capacidad calorifera la hace conveniente para fines de refrigeracion en

procesos industriales.

4.4.2 Estado liquido.

- Las moléculas de agua en estado liquido, tienden a reagruparse debido a los
enlaces de hidrégeno y se reorientan cada 10-10 s, lo que hace que la
determinacion de su estructura instantanea sea un problema dificil.

- Es un liguido altamente polar y su mayor densidad se presenta a 4 °C.

32



- El agua puede ser supercalentada aumentando la presidn o superenfriada
afadiéndole sal comun o compuesto ionizante.
- Su conductividad no es muy alta, pero aun asi es 1 millén de veces mas alta que

la de la mayoria de liquidos no metalicos a temperatura ambiente.

4.4.3 Estado sdélido.

- En el liquido anterior a medida que la temperatura baja, los grupos moleculares
se unen hasta formar una estructura hexagonal compacta, el hielo.

- En el hielo, las moléculas de agua se ordenan de forma tetraédrica.

Tanto Tamman como Bridgman, en sus estudios sobre el agua soélida,
demostraron que ademas del hielo ordinario, aparecen otras formas soélidas a
presiones elevadas. Estas distintas estructuras de los diferentes tipos de hielo, se

consideran como un polimorfismo.

4.5 EL AGUA COMO DISOLVENTE

Se dice que el agua es el “disolvente universal”, y aunque esta afirmacion no es
totalmente cierta, lo que si es verdad es que el agua disuelve a mas tipos de
sustancias y en cantidades mayores que cualquier otro disolvente existente en la

naturaleza.

El agua posee esta propiedad por el hecho de tener una elevada constante
dieléctrica, que es consecuencia de la naturaleza dipolar de sus moléculas: en las
moléculas de H20, el atomo de oxigeno atrae con mas fuerza hacia si las dos
parejas de electrones de enlace con cada atomo de hidrogeno y debido a esto, en
el atomo de oxigeno hay un exceso de carga positiva y las moléculas de agua son,

por tanto, mindsculos dipolos eléctricos.
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En particular, este caracter dipolar del agua la convierte en un disolvente
excelente de los materiales polares o ionicos, tales como las sales, bases y

acidos, de los que se dice, por ello, que son hidrofilicos (amor al agua).

Por otra parte, el agua no lo puede todo y por tanto, las sustancias no polares,
tales como los aceites y las grasas, son virtualmente insolubles en el agua vy, por

consiguiente, se describen como sustancias hidrofébicas (repulsion al agua).

Un ejemplo claro de una sustancia hidrofilica es el cloruro de Sodio (NaCl) lo que
comunmente conocemos como sal de mesa, en este caso, el agua que es una
molécula polar, tiene polos positivos y negativos, igual que la molécula del cloro y
de sodio. Asi al introducir sal al agua, los extremos del hidrogeno, que son
positivos, se unen a los iones del cloruro que son negativos y los extremos del
oxigeno gue son negativos, se unen a los iones del sodio que son positivos y los
envuelven. Las moléculas que envuelven al cloruro y sodio, impiden que actien
entre si y los iones se separan del cristal se la sal, y asi se pierden en el agua y se

disuelven.

Por otro lado una de las sustancias hidrofébicas mas comunes son los
hidrocarburos saturados. Al hidratar solutos hidrofébicos las moléculas de agua
pasan a estar unidas por enlaces de hidrogeno y sin estructura fija, formando
pentagonos y hexagonos que “encierran” en una especie de “jaula”’ los dominios y
estructuras mas apolares.

A continuacién dos ejemplos del comportamiento del agua:

4.5.1 Disolucién de sales. Las moléculas de H,O en presencia de particulas
cargadas, como pueden ser los iones positivos del Na+ o los iones negativos del
Cl- ,que constituyen los cristales de cloruro de sodio, tienden a colocarse con la
parte positiva hacia los iones negativos del cloro y con la parte negativa hacia los

iones positivos del sodio. Asi, crean una especie de pantalla que debilita los
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enlaces idnicos que mantienen unidos los iones de cloro y sodio. Lo que antes era
un cristal de sal, se transforma en algo practicamente indistinguible del agua, dado
gue los iones de cloro y sodio son desmontados y englobados por moléculas de

agua.

4.5.2 Mezcla con aceite. Al verter aceite sobre agua, este no se disuelve en ella 'y
ni tan solo se mezclan, de forma que ambos liquidos quedan perfectamente
separados formando dos niveles, en el que el superior corresponde al aceite y el

inferior al agua, que en pesar mas, se va al fondo.

4.6 ESTADO DEL ARTE DEL AGUA

Lo mismo animales que plantas dependen directamente del agua. El medio
externo que rodea los vegetales y animales se halla constituido indistintamente por
aire 0 agua, pero internamente siempre estdn formados por agua. El agua es el
elemento que transporta las sustancias nutritivas: oxigeno, anhidridido carbdnico,
sales, detritos y también en calor. Aunque fueron numerosos los seres vivientes
que se desplazaron desde el agua a la tierra en épocas ya muy remotas, todos

ellos han permanecido ligados al agua que constituye su medio interno.

La distribuciéon del agua en los continentes es muy desigual. Los desiertos
constituyen un extremo de la escala y los bosques tropicales el otro. Las plantas y
los animales que habitan en las regiones desérticas se ven forzados a retener el
agua en su organismo. Los animales de dichas zonas suelen subsistir con el agua
almacenada en los gruesos tallos y hojas de los vegetales que alli crecen o

gastando el agua almacenada en el interior de su organismo.
En las regiones templadas el hombre se ha servido del agua para emplearla en la

agricultura y para el abastecimiento de las grandes ciudades. Los rios a los que

van a parar los residuos de los nucleos urbanizados muy poblados suelen tener
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las agua contaminadas lo que provoca la muerte de los animales y vegetales que

en ellas habitan.

El suministro de agua purificada bien para el consumo humano o para ser utilizada
en las industrias es una de las dificultades mas graves con que se enfrenta el
hombre en la actualidad. Al aumentar la poblacion y progresar los métodos
técnicos y el nivel de vida acrecera la necesidad de agua volviéndose el problema

cada vez méas dificil de resolver. Alli naceran las guerras del futuro.

4.6.1 Procesos de tratamiento de agua. La fuente de agua determina su calidad

inherente.

Las sustancias no deseadas contenidas en el agua natural se separan o0 se

transforman en sustancias aceptables y no aceptables.

La mayor parte de los procesos de tratamiento de aguas originan cambios en la

concentracion de un compuesto especifico.

Debido a lo anterior es importante realizar (pruebas de jarras) o ensayos de
recipientes que permitan mediante mediciones de las caracteristicas fisico-
quimicas del agua, optimizar las variables quimicas de los diferentes procesos

unitarios para asegurar la calidad final.

Con este proyecto pretendemos modificar: la turbiedad, el color, el PH, las
caracteristicas microbiolégicas y otros compuestos en estado coloidal. Esta
prueba consiste en poner varias muestras de agua natural en recipientes y

agitarlas simulando una mezcla rgpida en la planta.

A estos recipientes se le agregan diferentes ppm de compuestos quimicos como

sulfato de aluminio y cloruro férrico, utilizados en el proceso. Se deja un apropiado
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tiempo de mezcla rapida, formacion del Floc, determinando cuales fueron los

primeros en flocular y luego dejando un tiempo de sedimentacion adecuado.

A las muestras se les analizan los pardmetros de: PH, turbiedad y color para
determinar la dosis optima de los reactivos. En algunos casos los resultados se
evallan después de pasar el clarificado por un filtro piloto o de membrana de 0,45
micras, teniendo en cuenta que para el andlisis de organicos este material debe
ser de fibra de nylon. El objetivo es determinar la dosis que produce la mas rapida
desestabilizacion de las particulas coloidales y que permita la formacién de un floc
pesado y compacto, que pueda ser facilmente sedimentado y que el microfloc que

pueda quedar en el sobrenadante no se rompa al pasar por el filtro.

4.6.2 Potencial zeta. Cuando una particula se mueve en un liquido, tiene lugar un
corte en un plano exterior a los iones fijos, es decir, solamente se mueven los
iones fijos con la particula existiendo un movimiento relativo entre la particula y el
fluido, con lo que la carga superficial sélo se neutralizar4d parcialmente. La
particula se movera en el liquido como si tuviera un potencial equivalente la
potencial del plano de desplazamiento o de cizalla, conocido como potencial
electrocinético o zeta (pZ) la magnitud del potencial Z. Depende de la superficie la
concentracion y la carga transportada por los contraiones.

Como consecuencia de que la carga superficial solo se neutraliza parcialmente, la
particula se movera hacia el electrodo de signo opuesto bajo la accion de un
campo eléctrico (Electroforesis), lo cual se puede aprovechar para determinar el
potencial pZ. Por medida de una propiedad electrocinética tal como movilidad

electroforética o potencial de corriente.
4.6.3 Determinacién del potencial "Zeta" (PZ) optimo. El objetivo es determinar

el PZ optimo de coagulacion dependiendo de la calidad de agua natural. Se

colocan las muestras de agua natural en las recipientes y se adiciona el
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coagulante en diferentes dosis, agitar en mezcla rapida durante el tiempo de
coagulacion optimo luego, tomar una muestra de aproximadamente 100 mililitros y
llevarla a la z - metro, para medir PZ en minivoltios, junto con PH y continuar el
ensayo adicionando los otros reactivos. (en el caso de EEPP de Medellin, se
adiciona polimero anionico si se considera necesario). Dejar sedimentar 10

minutos y analizar turbiedad, color y aluminio residual.

Tales medidas determinan la magnitud de las fuerzas repulsivas y por lo tanto la
estabilidad de las suspensiones, cOmo se comportan los sistemas y para optimizar
las dosis de sales coagulante, pero tienen que ser usadas con precaucion ya que
por ejemplo, ciertos agentes de la superficie pueden estabilizar una suspension.
Segun la teoria quimica, los coloides del agua, que son particulas con una
estructura definida y con una carga neta negativa distribuida en su superficie,
interaccionan quimicamente con los productos de hidrolisis (también cargados
pero positivamente) del coagulante, traduciéndose el proceso en la precipitacion
de compuestos insolubles.

En el orden practico casi todos los coloidales del agua son electronegativos con un

valor de potencial pZ. Comprendido entre -14 mv y 30mv.

4.6.4 Eficiencia de los ayudantes de floculacion. El objetivo de este ensayo es
comparar la eficiencia en la remocion de turbiedad y color de varios poli
electrolitos para escoger el que mejor se adapte a las caracteristicas del agua que
se quiere analizar. A cada jarra se le debe adicionar la dosis de coagulante
previamente seleccionada, variando la dosis del ayudante de floculacion entre
0.01 y 0.05mg/l segun las recomendaciones del fabricante, excepto en la primera

jarra la cual sirve de punto de referencia.
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4.6.5 La coagulacion. Es el proceso de desestabilizacién quimica de Particulas
coloidales realizadas por adiccion de un coagulante al agua el cual neutraliza las
cargas responsables de la estabilidad de las particulas cargadas que generan
fuerzas de repulsion superficial las cuales estan impidiendo la sedimentacion por
gravedad en tiempos cortos (de 0.5 a 3 horas) de acuerdo al tamafio y naturaleza
del coloide esta particula puede demorar 100 afios para sedimentar naturalmente

por la accién de la gravedad.

4.6.6 Floculacion. Es el proceso hidrodinamico en el que se efectian las
colisiones de particulas desestabilizadas favoreciendo la agregacion (cohesion)
entre ellas, logrando formar aglomerados de particulas coloidales que unidas entre
si alcanzan un peso que las hace sedimentables por gravedad.

De acuerdo con las reglas chulze-hardy de que la velocidad aumenta la valencia

los floculantes inorganicos mas empleados son:

Sales de aluminio. (Sulfatos y cloruros ferrosos y férricos, etc.).
Sales (sulfatos) y 6xidos de calcio.

Sales de magnesio.

Salen de zinc.

Acido sulfurico.

vV VV V V V¥V

Fosfatos.

Los floculantes sintéticos son polimeros lineales de elevado peso molecular,
solubles en agua efectivos generalmente en concentraciones muy pequefas y
poseen grupos activos distribuidos a lo largo de sus cadenas, que tiene gran
afinidad por las superficies solidas. El principal mecanismo de floculacién de estos

es la formacién de puentes o enlaces entre los flocs.

La principal sal de aluminio usada es el sulfato de aluminio liquido o sélido. El
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intervalo de accion frente al pH., en términos de la solubilidad del hidréxido
metalico formado indica que el 6ptimo se sitla entre 6 y 7.5 unidades de pH. La
reaccion tedrica producida por el sulfato en el agua es agrupar los soélidos
suspendidos en el agua y acelerar la sedimentacion, contribuyendo a la

disminucion de la carga bacteriana, asi como la remocion del color y sabor.

4.6.7 La sedimentacién. Es la operacién consistente en separar de una
suspensiéon un fluido claro, que sobrenade la superficie, y un lodo con una
concentracion elevada de materias soOlidas que se depositan por efecto
gravitacional y por tener peso especifico mayor que el fluido. La sedimentacién se
realiza en unidades o reactores en los cuales tedricamente, la masa liquida se
traslada de un punto a otro con movimiento uniforme y velocidad constante.

Las particulas aglomerables se obstaculizan mediante la sedimentacion antes de
unirse, una vez lograda la unién ganan peso y se precipitan a velocidad creciente

en el tiempo.

El principal parametro que influye en la eficiencia remocional de una unidad de
sedimentacion es la carga superficial, la cual constituye la velocidad critica de

sedimentacion.

4.6.8 La filtracion. Su objetivo es la remocion de sélidos coloidales y suspendidos
contenidos en el agua mediante su flujo a través de lechos porosos de particulas
sélidas para realizar a adherencia y posterior evacuacion de las particulas a
remover.

Un filtro se colmata a medida que su lecho se carga
de materias retenidas resultando un efluente no
aceptable por lo cual, se debe lavar con agua en
contracorriente de filtracion. Caso filtro de las plantas
del Ayura EEPP. Medellin y siendo removido el

lecho filtrante por la inyeccion del aire a presion. Si

(PTA) La Ayurd, EPM, 2011
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el lavado es deficiente se pueden formar bolas de lodo y grietas. El funcionamiento
de un filtro debe estudiarse desde los puntos de vista de filtracién y lavado. Los
fitros de la planta Ayurd son compuestos por antracita en un 90%
aproximadamente y 10% de arena. Que supuestamente esta en la parte del fondo
rodeando las toberas, por las cuales pasa el agua al falso fondo y de alli a los
sifones en donde se realiza la funcion del control de la carrera de filtracion, de alli

el agua pasa al tanque de lavado en donde se le agrega el cloro.

4.6.9 La cloracion. El cloro es un elemento haldégeno, no metalico, no se
encuentra libre en la naturaleza, es un componente importante de minerales halito
(sal de rocas o cloruro sédico) silvita (cloruro potasico) y carnalita, y un cloruro en
el agua de mar.

En estado liquido es de color amarillo o ambar claro, olor irritante, muy baja
conductividad eléctrica, soluble en cloruros y alcoholes. Es una agente oxidante
extremadamente fuerte, ligeramente soluble en agua fria. Cuando se adiciona
cloro al agua se forma una mezcla de acido hipocloroso (HOCI) y acido clorhidrico.
Cly+H,0=HOCI+HCI (H++C-).

Esta reaccion tiene lugar en unos cuantos segundos acondiciones de presion y

temperatura ambientes.

Se tolera solamente 1 p.p.m. de cloro gaseoso en el aire.

El cloro se aplica al agua filtrada para eliminarle los microorganismos patdégenos
aun presentes en ella. Entre ellos el bacilo de Cook causante de la tuberculosis.
Se busca que el residual de cloro en el ultimo tanque servido por la planta sea al
por menos 0.05 p.p.m. de cloro. El cloro libre se busca que sea de 1 a 1.3 p.p.m.

en la planta y el cloro combinado de 0.05 a 0.08 p.p.m. al cloro que existe en
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forma de acido hipocloroso y de ion hipoclorito se le denomina cloro libre, la suma

del cloro libre y el combinado es el cloro total.

Otra forma de oxidar la materia organica del agua filtrada es por medio del ozono
pero es un proceso costoso, dificil de manejar y el ozono es muy inestable. Por

ello en Colombia se prefiere manejar este parametro con cloro gaseoso.

4.6.10 Alcalinizacién secundaria. Al agua filtrada y clorada se le agrega la
cantidad adecuada de oxido de calcio (CaO) para aumentarle el pH (mas o0 menos
entre 7.5 a 8.5) con el fin de formar una pelicula de carbonato internamente en la
tuberia de conduccién del agua y asi evitar la corrosion y la incrustacion de la red
y para favorecer muchos de los usos del agua en la industria. Siendo ademas util

para prevenir la acidez estomacal.

4.6.11 Pruebas de laboratorio efectuadas al agua durante el proceso de
purificacién. El agua se debe controlar horariamente para asegurar la calidad
contratada con la ciudad y prevenir riesgos contra la comunidad y el medio
ambiente, para ello cada planta tiene un laboratorio en donde realiza los andlisis
de: turbiedad, color, pH. , Alcalinidad, cloruros, dureza, demandas de
permanganato y carbon activado, demanda de peroxido de hidrégeno o
permanganato de potasio (para oxidar la materia organica), polimeracion del agua

y control del pZ y cloracion.

Alli se toman unas muestras para ser analizadas en el laboratorio de calidad y
control el cual mide a su vez muestras tomadas en diferentes puntos de la red

servida en la ciudad.
4.6.12 Desalinizacién. También desalacion, proceso que consiste en eliminar el

componente salino del agua. Su aplicacion fundamental es la produccion de agua

potable a partir de agua de mar o de agua continental salobre. La reduccién de la
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salinidad del agua se puede realizar por diversos métodos: congelacion,
destilacion clasica, 6ésmosis y sistemas basados en el intercambio de iones
(electrodidlisis). La falta de abastecimiento suficiente de agua dulce en muchos
paises, junto con la existencia de reservas enormes de agua de mar y salobre, ha
conducido a un desarrollo progresivo de las técnicas de desalinizacion. Desde
hace un siglo se realiza la desalacion del agua de mar en los navios, y en la
actualidad hay muchas instalaciones terrestres, aunque el rendimiento producido
por el aprovechamiento tradicional del agua dulce sigue siendo mayor; sin
embargo, todavia se continla investigando en nuevas técnicas o en el
perfeccionamiento de las ya utilizadas. En Colombia se utiliza en las Islas de San

Andrés y Providencia.

ANTECEDENTES DE BIOREMEDIACION EN EL TRATAMIENTODE AGUAS.

Coagulantes naturales de origen natural utilizados en el tratamiento de

aguas.

«» PENCA DE TUNA:

El coagulante de origen organico Cactus lefaria ha sido ampliamente usado en
los estados de Lara y Falcén (Venezuela), como sustituyente del sulfato de
aluminio en el proceso de clarificacion del agua. Martinez y colaboradores,
investigadores de la universidad de Zulia realizaron un estudio para evaluar la
eficiencia de Cactus lefaria como coagulante natural. Los ensayos se realizaron a
escala de laboratorio, preparando aguas turbias sintéticas con valores de turbidez
iniciales de 20 a 150 UNT. Los estudios realizados demuestran que la planta
remueve la turbidez entre un 80 y 90 %.

« MANDIOCA O YUCA:

Canepa y colaboradores en su estudio Mezclas con potencial coagulante para
tratamiento de lixiviados de un relleno sanitario demostraron que plantas con alto
contenido de almidones como el platano o la yuca son buenos en el proceso de
coagulacion-floculacion en lixiviados.

< SAMAN:
Gonzales y colaboradores estudiaron el exudado gomoso de Samanea saman
como coagulante natural, estableciendo la dosis 6ptima mediante prueba de jarras
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y determinando algunos parametros fisicos. Los resultados obtenidos demuestran
la eficiencia de remociones significativas entre 99.7% y 99.8%.

Las pruebas de jarras son simulaciones en el laboratorio, de las operaciones de
coagulacion-floculacidon-decantacion que se realizan en las plantas de tratamiento
y purificacion de aguas.

<+ MORINGA OLEIFERA:

Es una de las plantas en los que mas se han hecho estudios en la evaluacion
como coagulante natural. La utilizacion de las semillas de moringa molidas ha
dado muy buenos resultados en paises asiaticos y africanos para la clarificacion
de aguas. Las semillas de Moringa podria llegara ser una alternativa para evitar
muchas de las muertes que ocasiona anualmente el agua contaminada. Las
semillas poseen una sustancia coagulante y floculante que captura las particulas
en suspension en el agua y provocan que se precipiten. Las semillas pueden
emplearse artesanalmente moliéndolas y en gran escala para purificar el agua.

Se han realizado varios trabajos en el mundo y en los ultimos afios en el Perq, en
la utilizacién de productos naturales, cuyas caracteristicas y propiedades permiten
su empleo como coagulantes y floculantes primarios y/o ayudantes en el
tratamiento de agua (Arnal et al.2006; Babu et al. 2005). No obstante, a los
buenos resultados obtenidos tanto a nivel internacional como nacional, resulta de
gran interés continuar profundizando en algunos aspectos muy necesarios en la
utilizacion de estos productos naturales.

4.7 SISTEMA ALTERNO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS: SEMILLAS
PARA PURIFICACION DE AGUAS

En procura de utilizar coagulantes naturales, disponibles en la region
latinoamericana, varios investigadores se han dado la tarea de analizar plantas
como la MORINGA OLEIFERA.

La utilizacion de las semillas de Moringa molidas ha dado muy buenos resultados

en paises asiaticos y africanos para la clarificacion de aguas.
La Moringa es una planta nativa del norte de India, pero crece muy bien en

América tropical, donde es conocida, entre otros nombres, como: Terebinto,

Teberinto, Arango, Marango, Narango, Arbol de las perlas, Chinto borrego,
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Jacinto, Paraiso blanco, San jacinto, Perla de la India o Rabano picante. Es una
planta de rapido crecimiento, alcanzando hasta 4 m de altura; su reproduccién

puede ser sexual (por semillas) o asexual (por estacas)™®.

4.7.1 La Moringa - (Moringa oleifera Lam).

Clasificacion cientifica

Reino: Plantae

(Sin clasif.): Eudicots
(Sin clasif.): Rosids
Orden: Brassicales
Familia: Moringaceae
Género: Moringa
Especie: m. oleifera

Nombre binomial: moringa oleifera lam.

4.7.2 La moringa como depurador de agua. Es significativo que muchos de los
nombres comunes que recibe la Moringa hagan mencién especifica a la capacidad
del mismo para purificar agua. En el valle del rio Nilo, la Moringa oleifera es
conocida como “"Shagara al Rauwaq" que significa: "Arbol que purifica" (von
Maydell, 1986). Las semillas de la Moringa actian como floculante natural. Este
floculante actia capturando particulas en suspension en el agua y provocando que
estas se unan entre si y se precipiten al fondo; el modo de empleo es artesanal,
simplemente consiste en moler las semillas maduras y envolverlas en algun tipo

de tejido que impida que se disgreguen al introducirlas en el agua a purificar.

El ingrediente activo: es un poli-electrolito que ha sido recientemente identificado y

aislado por los laboratorios de BIOMASA en Nicaragua. Para obtener un kilogramo

de este elemento son necesarios unos 100 kg de semillas®.

'% Universidad Nacional de Ingenieria (UNI). Apartado 5595. Managua, Nicaragua
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4.7.3 Caracteristicas para su uso.

e Las bayas o vainas, deben madurarse en el arbol y se recolectan cuando estan
secas.

e Las semillas deben abrirse, quitandoles la cascarita y dejando una pequefia
"almendra" blanquecina, la cual debe ser finamente molida, tipo harina.

e Para tratar agua de rio con turbiedad moderada, determinada por Unidades
Nefelométricas de Turbiedad (UNT) se requieren de 150 a 300 mg. de semilla
molida por litro de agua turbia.

e Con agua limpia, y semillas molidas se hace una pasta, la cual se diluye en un
recipiente que pueda cerrarse. Se agita muy bien por 5 minutos. Seguidamente,
se filtra para eliminar la particulas mas grandes y luego este filtrado se adiciona en
el agua a tratar.

e Colocada la solucién preparada con las semillas de moringa, en el agua a tratar,
se procede a agitar todo el volumen por 2 minutos y se deja en reposo
aproximadamente por una hora. El agua clarificada puede hacerse pasar por un
filtro de arena para completar el proceso de purificacion o bien podria hacerse el

control microbiolégico con cloracién.

4.7.4 Procedimiento para el tratamiento de aguas superficiales para uso
domeéstico.

e Las semillas de Moringa se deben dejar madurar en el arbol y cosechar una vez
secas (descarte las descoloridas).
e Las ‘alas’ livianas y las cascaras de las semillas se sacan facilmente dejando
los granos blancos de las semillas.
e Los granos blancos son finamente triturados y/o macerados usando un mortero.

La cantidad de semillas que se necesitan para tratar el agua de rio depende de la

29 http://www.treesforlife.org/drumstick.htm/ Consultado el dia 10 de noviembre de 2010
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cantidad de materias suspendidas en el agua. Las personas que las estén usando

en seguida se familiarizan con las necesidades cambiantes del agua a medida que

la cantidad de sedimentos que hay en el agua cambia con la temporada.

e Las semillas secas y molidas se pueden almacenar. Pero la pasta hay que

prepararla fresca todos los dias.

Eiemplo:

Para tratar 20 litros de agua:

>

Dos gramos de semillas trituradas (equivalente a dos cucharadas de 5 ml o dos
tapas de las botellas de gaseosa).

Agua limpia

Una botella limpia.

Agua de rio

Afiada el agua a la semilla triturada para formar una pasta.

Ponga la pasta en una botella limpia

Agregue una taza (200 ml) de agua limpia y agite por cinco minutos. Esto
dinamiza el ingrediente activo de las semillas trituradas.

Filtre esta solucién con un trozo de tela de algodén blanco, adicionandola al
recipiente con los 20 litros de agua de rio.

Revuelva el contenido rapidamente por dos minutos y luego lentamente por
unos 10 6 15 minutos. Durante este periodo lento de mezcla, las semillas de la
moringa unen (coagulan) las particulas pequefias, las cuales se hunden y
depositan (sedimentacion) en el fondo del balde.

Después de una hora aproximadamente se debe obtener agua cristalina.

Segun los estimativos con este proceso se logra remover entre el 90-99.9% de

bacterias que esta adherida a las particulas sélidas, ademas de limpiar clarificar el

agua. Sin embargo, algunos microorganismos nocivos para la salud no son
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removidos en el proceso, todo depende del grado de contaminacién que presente
el agua. Por lo tanto para lograr obtener agua totalmente potable, se recomienda
usar algun tipo de purificacion complementaria puede ser -hirviéndola o usando un

filtro sencillo de arena (Cloracién).

Foto 1. Comparacion de aguas sin tratamiento y tratadas con semillas de moringa

- Im=1000mg; x= 50mg; x= 0,05gm de semillas de Moringa/lt.agua

Fuente. Los Autores. 2012.

4.7.5 Tratamiento de grandes cantidades de agua. Segun lo indagado se
realizé un trabajo experimental en Thyolo, en el sur de Malawi, donde se construy6
una central depuradora de agua como un sistema modelo para el pueblo. No se
necesita energia eléctrica para operarla, en Malawi, en 1993, se importaron
guimicos de Sudafrica que le costaron mas de £400.000 en divisas extranjeras, los
resultados obtenidos durante las pruebas usando las semillas de moringa fueron
tan buenos como los que se obtienen con quimicos comerciales, pero a un minimo

del costo en comparacion con los procesos quimicos tradicionales.
De acuerdo a experiencias se calcula que se necesitan entre 50-150 mg. de
semillas trituradas para un litro de agua. Para determinar cuantas semillas se

necesitan se pueden realizar pruebas en envases pequefos.

Muchos paises en vias de desarrollo como el nuestro podrian ahorrar grandes

sumas de dinero adoptando estas ideas.
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El grupo de Ingenieria Ambiental de la Universidad de Leicester, Inglaterra, ha
estado estudiando el uso potencial de coagulantes naturales a gran escala en
centros depuradores de agua. El trabajo ha estado investigando las propiedades

naturales de la semilla triturada del arbol Moringa oleifera. (2s)

Durante tres meses se siguio la apariencia y efectividad coagulante del producto,
conservado a una temperatura de 4°C, el mismo se dosifico cada 15 dias en el
agua procedente de la misma fuente utilizada en la toma de muestras anteriores,
los valores de turbiedad, color y pH variaron en los dias en que se realizaron la

toma de muestras, aunque no de forma significativa.

Tabla 3. Efectividad del coagulante en tres meses a 4°C

Turbiedad y Color
0
media y medio PH medio
Remocion
(NTU) (UC)
Agua Cruda 53 - 70 8,3
15 dia
Muestra 3 94,33 10 8,1
Agua Cruda 50 - 70 8,0
30 dia
Muestra 3,8 92,40 10 7,95
Agua Cruda 60 - 70 8,1
45 dia
Muestra 4,55 92,42 10 7,85
Agua Cruda 57 - 70 7,9
60dia
Muestra 4,25 92,54 10 8,1
Agua Cruda 48 - 70 8,0
75 dia
Muestra 5,5 88,54 10 8,05
Agua Cruda 50 - 70 7,6
90 dia
Muestra 3,8 92,4 10 8,0

Fuente. Laboratorio de Cuba
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En la tabla se puede observar que hasta los 90 dias la solucion obtenida mantiene
un elevado efecto coagulante, lograndose valores de remocién de turbiedad por
encima del 88%, el color en todos los casos disminuye 60 unidades y el pH no se

ve afectado significativamente en este periodo.
El producto no mostrd precipitacion ni turbiedad, el olor y color no se vieron

afectados durante el tiempo sefialado. Por lo que se puede concluir que el mismo

es estable a una temperatura de 4° C y hasta los 90 dias después de obtenido.
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5. METODOLOGIA

El agua utilizada procede de la fuente hidrica denominada Cafio Cola de pato del
municipio de Acacias, las semillas de Moringa oleifera, proporcionada por el

Administrador Agropecuario Juan Bottia, residente en la ciudad de Villavicencio.

La solucion de Moringa Oleifera utilizada se preparara en todos los casos a una

concentracion del 1%.

Todos los datos de los ensayos llevados a cabo: turbiedad, alcalinidad total, hierro,
manganeso, demanda quimica de oxigeno, color, dureza total y determinacion de

proteinas, se han tomado a manera de ejemplo del sitio Web. www.moringa.es, los

cuales se realizaron a partir de los métodos descritos en el Standard Methods for
the Examination of Water and wastewater. 3 y que tiene como propdsito ser

replicados en las fuentes de nuestros municipios.

5.1 DISENO DEL EXPERIMENTO

Tabla 4. Niveles utilizados

Nivel
Parametros _

Bajo Alto
Dosis (mg/L) 30 150
Velocidad de agitacion Rapida (rpm) 80 140

Tiempo de Agitacién Répida (min) 1 3

Velocidad de agitacion Lenta (rpm) 20 40
Tiempo de Agitacidén Lenta (min) 3 15

Fuente. Laboratorio Cuba.
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A partir del analisis estadistico se utilizo en las restantes pruebas de jarras las

siguientes condiciones de agitacion y mezclado:

Velocidad de agitacion rapida = 100 rpm
Tiempo de agitacion rapida 6ptimo = 3 min
Velocidad de agitacion lenta = 40 rpm
Tiempo de agitacion lenta = 15 min
Sedimentacion =1 h

Ademas de la dosis se tomé como otro factor el tiempo de agitacion rapida,

producto que en todos los casos este siguid en orden de significacion a la dosis.
Para determinar el éptimo de los factores analizados se minimizd la Turbiedad,
Color y Demanda quimica de Oxigeno, maximizandose el indice de Willcombs.

Los resultados mostrados por este andlisis se presentan a continuacion:

Tabla 5. Valores 6ptimos.

Factor Bajo Alto Optimo
Dosis -1,0 1,0 -0,00881174
Tiempo agitacion rapida -1,0 1,0 0,0186458

Fuente. Laboratorio Cuba..

Tabla 6. Variables reportadas por el modelo

Variable respuesta Optimo
Color 10,715
DQO 76,2206
W 10,0
Turbiedad 4,39818

Fuente. Laboratorio Cuba.
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En la tabla 5 se observan los valores éptimos de la dosis y el tiempo de agitacion
rapida, los mismos son reportados por el Statgraphics 5,0 de forma codificada, los
valores de estos pardmetros decodificados son de 89.5 mg/L para la dosis y 2 min

para el tiempo de agitacion rapida.

Con la dosis y el tiempo de agitacion rapida optimos se realizé una corrida para
probar la efectividad del modelo obtenido, los resultados muestran para el color un
porciento de error es de 6,6%, para la Demanda quimica de Oxigeno de 1,3% y
para la turbiedad de 2,3%, manteniéndose el indice de Willcombs en 10. Por lo
gue se considera que el modelo obtenido se ajusta, con un bajo porciento de error,

al fendbmeno estudiado.

¢ QUE?: Poner en préactica un sistema de tratamiento de aguas superficiales para

el mejoramiento de las caracteristicas fisico-quimicas.

5.1.1 Paso a paso del procedimiento.

e Las bayas o vainas, deben madurarse en el arbol y se recolectan cuando estan
secas.

e Las semillas deben abrirse, quitdndoles la cascarita y dejando una pequefia
"almendra" blanquecina, la cual debe ser finamente molida, tipo harina.

e Para tratar agua de rio con turbiedad moderada, se requieren de 150 a 300 mg.
de semilla molida por litro de agua turbia.

e Con agua limpia, y semillas molidas se hace una pasta, la cual se diluye en un
recipiente que pueda cerrarse. Se agita muy bien por 5 minutos. Seguidamente,
se filtra para eliminar particulas muy grandes gruesos y luego este filtrado se
adiciona en el agua a tratar.

e Colocada la solucién preparada con las semillas de moringa, en el agua a tratar,
se procede a agitar todo el volumen por 2 minutos y se deja en reposo

aproximadamente por una hora. El agua clarificada puede hacerse pasar por un
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filtro de arena para completar el proceso de purificacion.

5.1.2 Disefio de los protocolos. Para el desarrollo de esta investigacion
tomaremos dos muestras de agua; la primera sera con agua del cafio Cola de
Pato en su estado natural y la segunda muestra serd tomada del agua de la
misma fuente tomada del mismo punto pero con tratamiento previo realizado con
las semillas de Moringa; tanto la primera como la segunda muestra seran llevadas
al sitio especializado en este caso ha sido seleccionado el laboratorio de aguas de
la Universidad Tecnoldgica de los Llanos (UNILLANOS) para realizarles los

analisis fisico-quimicos y bacteriologicos.

Una vez conocidos los resultados de dichos andlisis se compara el grado de
contaminacion que existe en la fuente hidrica (Cafio Cola de Pato) sin tratamiento
previo y cuales son las caracteristicas del agua de la fuente hidrica en mencién y
de esta manera verificar la efectividad de las semillas de Moringa en la
descontaminacion o tratamiento de aguas. Sean los resultados positivos como se
menciona en la lectura se procede a utilizar un filtro “artesanal” tipo arena, carbon,
arcilla para garantizar un agua de calidad apta para el consumo directo o mediante

el proceso de cloracion para control microbiolégico.

De acuerdo al planteamiento de la propuesta de descontaminacién de las aguas
superficiales mediante la utilizacién de semillas de Moringa Oleifera, determinando
el tipo de investigacion como Cualitativa en lo relacionado con las caracteristicas
actuales de la fuente de tipo fisico-quimico y microbioldgico pero a su vez también
esta la parte cuantitativa ya que se tomaran los valores registrados de acuerdo a
los resultados de analisis del laboratorio para establecer la eficiencia del sistema
de descontaminacion propuesto (herramienta la estadistica y porcentajes), de
igual manera esta investigacion se basa en un procedimiento de tipo inductivo ya
que dependiendo de los resultados obtenidos en la fuente especifica Cola de Pato

se podréa aplicar a diversas fuentes hidricas.
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Tabla 7. Cafo Cola de Pato —Sector Unad-Acacias (Meta). Coordenadas del punto

seleccionado para la toma de muestras de agua.

UBICACION
SITIO N° Norte Este
1 1030366 | 933981

Fuente. Los autores. 2012.

Foto 2. Coordenadas del punto seleccionado para la toma de muestras de agua.

Fuente. Los autores. 2012.

Los parametros fisicos quimicos y bacterioldégicos analizados para cada punto de
monitoreo, son: Ph, Sélidos Totales, Acidez, Alcalinidad, Turbidez, Potasio, Sodio,
Dureza, Cal, Dureza Total, Hierro, Carbonatos, Bicarbonatos, Cloruros, Coliformes

Totales y Fecales y microorganismos Aerdébicos.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

La caracterizacion se realizar4d para establecer en especifico los siguientes

resultados:

Ph: El ph es una medida de la actividad de los iones hidrégenos. Es basicamente
la medicién de la acidez o basicidad de una muestra de agua. Sus valores limites
condicionan la supervivencia de organismos, en valores entre 4,5 Unid y 8,5

unidades, ya que el ph fisiolégico por lo general es 7,4 unidades?.

6.1 ANALISIS FiSICO-QUIMICO DEL AGUA

Foto 3. Analisis fisico-quimico del agua.

Fuente. Los autores. 2012.

Tabla 8. Andlisis fisico-quimico del agua.

Parametro Valor Resultad

Fisicoquimico | Admisible METODO Unidades | Muestra | Muestra
ANALITICO 1 2
ph. 6,5-9,0 | Potenciometro | ----- 6.40 6.10

L Brown, G.G (1988) "Operaciones basicas de la ingenieria quimica".
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Continuacién Tabla 8. Andlisis fisico-quimico del agua.

Parametro Valor Resultad
Fisicoquimico | Admisible METODO Unidades | Muestra | Muestra
ANALITICO 1 2
Acidez Hasta 50 | Método mgCaCO3/I 60.3 115.2
mg/I titulacion
Alcalinidad Hasta 100 | Método mgCaCO3/I 15.5 19.4
mg/I titulacion

Potasio N.R Absorcion mg/I 2.68 3.11
atomica
Sodio N.R Absorcion mg/I 0.80 1.47
atomica
Dureza Cal Hasta 60 | Método mg/l 8.73 10.9
mg/I titulacion
Dureza Total Hasta 180 | Método mg/l 11.6 15.4
mg/I titulacion
Hierros Hasta 0,3 | Absorcién mg/I 0.80 0.34
mg/I atomica
Carbonatos N.R Método mgCaCO3/I 0.00 0.00
titulacion
Bicarbonatos N.R Método mgCaCO3/I 0.68 0.44
titulacion

Fuente. Laboratorio de aguas UNILLANOS. 2012.
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Muestra 1: Agua sin tratamiento. Cafio Cola de pato.

Muestra 2: Agua con tratamiento Cafio Cola de pato.

250,00 +
200,00 A
150,00 -
100,00 -

VALORES
50,00 -

ANALISIS FISICO-QUIMICO MUESRTRAS M1Y M2 AGUAS

CANO COLA DE PATO

o
=4
o
e2]

194,00

om1
am2
BM1-M2

(50,00)

(100,00)-

Sol.
Totales

Turbidez

Alcalinidad Dureza Potasio
Total

PARAMETROS
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> El deterioro observado en las caracteristicas de la muestra 1(agua sin
tratamiento) no solo es producido por las descargas de aguas nhegras
(vertimientos), sino que ademas se suman los aportes de residuos solidos y
residuos peligrosos por parte de los habitantes riberefios: envases plésticos y
metalicos, prendas de vestir, bolsas plasticas, llantas de vehiculos, residuos
organicos, juguetes, cadaveres de animales domésticos, visceras, desechos de
cocina, latas, etc.; estos son entre otros los materiales contaminantes observados

a traves de todo el cauce medio y bajo.

> Sin embargo y el cual es el propdsito de la presente investigacion se logro
corroborar que el tratamiento de las aguas del cafio Cola de pato con las semillas
de Moringa oleifera, es altamente eficiente en cuanto que se presenta una
modificacion benéfica importante en los sdlidos totales pasando de 140mg/l a
80mg/l lo cual equivale al 42,85% de remocioén de solidos totales y la turbidez de
230NTU a 36NTU lo cual equivale al 84,34% de remocién en la turbidez en sélo
una hora, dado que la mayor parte de las particulas sélidas que se encuentran en

suspension ocasionan la turbidez de las aguas.

> Teniendo en cuenta lo anterior, indica que utilizando la semilla de Moringa como
floculante natural estaria reemplazando los floculantes utilizados en la actualidad
como son {Sales de aluminio. (Sulfatos y cloruros ferrosos y férricos, etc.); Sales
(sulfatos) y oxidos de calcio; Sales de magnesio; Salen de zinc; Acido sulfarico;
Fosfatos.} Los cuales generalmente causan algun efecto secundario en los

organismos.

> Segun lo observado mediante la investigacion realizada con la aplicacién de
semillas de moringa oleifera como floculante natural asevera que el compuesto
activo (POLI-ELECTROLITROS) de estas semillas es altamente efectivo a la hora

de utilizarlo como alternativa para el tratamiento de aguas superficiales.
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Foto 4. Uno de los investigadores revisando datos del analisis microbioldgico.

Fuente. Los autores. 2012.

6.2 ANALISIS MICROBIOLOGICO

Los resultados obtenidos para la presencia de coliformes fecales en la muestra
indicard, el nivel de afectacién que posee al fuente hidrica Cola de Pato debido a
factores como la potrerizacion en las partes altas la cual influye directamente en la

alta presencia de coliformes fecales provenientes del ganado.

Tabla 9. Analisis microbioldgico de las dos muestras.

MUESTRA MICROORGANISMOS COLIFORMES COLIFORMES
AEROBICOS. TOTALES. FECALES.
(V/R:<30ufc/ml) (V/R:<3/ml) (V/R: Negativos)
1 98.000 ufc/ml 1.100 /ml POSITIVOS.
2 72.000 ufc/ml 1.100 /ml POSITIVOS.

Fuente. Laboratorio de aguas UNILLANOS 2012.

Muestra 1: Agua sin tratamiento. Cafio Cola de pato.

Muestra 2: Agua con tratamiento Cafo Cola de pato.
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Sin embargo y a pesar de las condiciones de la fuente (gran cantidad de
organismos aerobicos y coliformes totales) se evidencia que mediante la
aplicacion del tratamiento con semillas de Moringa y sin ningdn tipo de
procedimiento adicional como filtrado o sustancias quimicas para el control de
coliformes se obtuvo una reduccién importante en los microorganismos aerdbicos
los cuales pasaron de 98.000 ufc/ml a 72.000ufc7ml significando una disminucién
del 26.5% porcentaje de remocidén de microorganismos aerobicos.

COLIFORMES TOTALES Y FECALES: La denominacién genérica de coliformes

designa a un grupo de especies bacterianas que tienen ciertas caracteristicas

bioquimicas en comun e importancias revelantes como indicadores de
contaminacion del agua y alimentos.

Por lo general estdn relacionados con la degradacion de materia organica
(totales), sin embargo los genero Eschericha y Ciclobarter (fecales) son habitantes
tipicos del tracto digestivo de animales y seres humanos.

En cuanto a la calidad bacteriolégica se busca, de acuerdo a las muestras
tomadas en el punto de monitoreo determinar la presencia o no de positivo para

coliformes.

Este trabajo, ademas de establecer el nivel de contaminacion de la fuente Cafio
Cola de Pato, pretende implementar una alternativa de descontaminacion
mediante la utilizacion de las semilla de Moringa; también busca generar
mecanismos eficientes para disminuir la contaminacién y poder encaminar
acciones hacia la utilizacion de este Cafio, como fuente inspiradora de recorridos
educativos, recreacion y esparcimiento para los habitantes del municipio y

visitantes en general.

Segun la informacién consultada en estos momentos el agua del Cafio Cola de

Pato no puede ser utilizada para consumo humanao.
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CONCLUSIONES

Los datos obtenidos en el presente proyecto donde se aplic6 dentro del
proceso de purificacion de aguas superficiales, la floculacion con semillas de
Moringa como alternativa de biorremediacién, comprueba la eficiencia en la
remocién de sélidos suspendidos, dado que se obtuvo una remocién superior
al 84% pasando de 230NTU a 36NTU; demuestra una posibilidad viable y e
eficiente ante la aplicacion de este floculante natural a las fuentes hidricas de

nuestra region.

El proyecto investigativo: “Evaluacion de la eficiencia de la utilizacién de
semillas de Moringa oleifera como una alternativa de biorremediaciéon en
la purificacién de aguas superficiales del cafio cola de pato ubicado en el
sector rural del municipio de acacias” pudo verificar la gran ventaja que
representa la utilizacion de las semillas de Moringa oleifera en el mejoramiento
de las caracteristicas fisico-quimicas, dado que es un producto cien por cien
natural y que por ende no causa ningun perjuicio o efecto nocivo a la salud;
ademas tiene un menor costo en comparacion con los floculantes quimicos
utilizados en la actualidad; que su aplicabilidad en sencilla y que no requiere de
sistemas complejos o0 costosos para su uso; y que ademas permite obtener
resultados practicamente inmediatos, lo cual hace que esta propuesta este
llamada a ser tenida en cuenta para el mejoramiento de la calidad de vida de
los habitantes del sector rural de nuestra region; tanto por las instituciones
educativas, como por las entidades gubernamentales y no gubernamentales
siendo una alternativa econOmica, viable que deseen brindar apoyo a las
comunidades que en la actualidad no poseen cobertura de redes de acueducto
y/o alcantarillado. y que en la actualidad no son tenidas en cuenta a la hora de

desarrollar proyectos de indole sanitaria, ni de salubridad.
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% Las caracteristicas fisico-quimicas y microbiolégicas de la fuente hidrica
denominada Cafio Cola de pato, perteneciente al sector rural del municipio de
Acacias (Meta), seleccionada para la realizacion del presente proyecto, la cual
en el momento de la toma de muestras para evaluar la eficiencia del sistema
para el mejoramiento de las caracteristicas del agua mediante la utilizacion de
semillas de Moringa, de acuerdo a lo observado y a los datos obtenidos en el
laboratorio, mediante analisis, los cuales arrojaron unos datos de un altisimo
grado de contaminacion, representados en la turbidez, los soélidos en
suspension, la elevadisima presencia de coliformes totales; lo cual
correspondia a uno de los propoésitos de la investigacion, puesto que de esta
manera se evaluaria de manera veraz la eficiencia del sistema de tratamiento
para aguas superficiales propuesto, dado que si se tomara, como referente
aguas con caracteristicas mas favorables, se podrian generar falsas
expectativas a la hora de implementar el sistema. Por tal motivo, después de
analizar los resultados obtenidos se logro corroborar la eficiencia de la
utilizacion de semillas de Moringa oleifera, como alternativa para la floculacion
y sedimentacion de soélidos suspendidos presentes en las aguas, con lo que se
abre la posibilidad de tener en cuenta las semillas de Moringa para el
mejoramiento de la calida de las aguas superficiales destinadas a usos
domeésticos, ya que segun la informacién cuantificada en los datos del
laboratorio de aguas de la Universidad de los Llanos —UNILLANOS- demuestra
una altisima eficencia en relacion a la remocion de sdlidos suspendidos y

turbidez de la guas del Cafno Cola de Pato.

% De acuerdo a la experiencia realizada dentro de los protocolos establecidos
para clarificacion de las aguas del Cafio Cola de Pato tal mediante la utilizacion
de semillas de Moringa como alternativa de bioremediacion en la purificacién
de aguas superficiales; la remocién lograda con apenas 300mg. de
semilla/Litro, fue de aproximadamente para los solidos totales pasar de

140mg/l a 80mg/l lo cual equivale al 42,85% de remocion de solidos totales y la
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turbidez de 230NTU a 36NTU lo cual equivale al 84,34% de remocién en la
turbidez y para los microorganismos aerobicos pasar de 98.000 ufc/ml a
72.000ufc7ml significando una disminucién del 26.5% en porcentaje de
remocion de microorganismos aerdbicos, en tan solo una hora, y con una
agitacion de 15 minutos; ademas sin la utilizacion previa, ni posterior de otro
método de remocidn tipo filtrado, da un gran aliciente para el futuro de esta

investigacion.

RECOMENDACIONES

Sea esta la oportunidad para dejar en claro que la planeacion, el desarrollo y la
ejecucion del presente proyecto “Evaluacion de la eficiencia de la utilizacion
de semillas de Moringa oleifera como una alternativa de biorremediacion
en la purificacién de aguas superficiales del cafio cola de pato ubicado en
el sector rural del municipio de acacias” es simplemente el inicio de un
proceso que debera rendir frutos de excelentisima capacidad, puesto que se
dejan sentadas las bases para préximas investigaciones en donde se logren
obtener avances significativos en relacion a la utilizacion de métodos y
alternativas de bioremediacion con productos naturales que generen beneficios
de indole tedrica en el caso de la universidad, pero a la vez de tipo social dado
que el proyecto esta basicamente dirigido a presentar una opcion para el
mejoramiento de la calidad de vida de los seres humanos ya que es viable,
aplicable y repetible en los sitios donde la poblacién requiera el uso de agua
para consumo doméstico, de tal manera que a través de la presente propuesta
se esta dando el primer paso de los miles que se pueden dar hacia el un
megaproyecto que tenga repercusion, regional y nacional en materia de
sistemas de tratamiento de aguas.

Teniendo esta experiencia como base cabe sugerir que dentro nuestro
quehacer profesional como Ingenieros Agroforestales, esta la posibilidad de
generar proyectos de establecimiento forestal de la especie Moringa oleifera,
dadas sus virtudes y caracteristicas exaltadas a lo largo de este trabajo, que
complemente la proyeccién de esta propuesta.
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ANEXOS



Anexo 1. Formato de informe de resultados del analisis muestra 1.

CINIYTRSINA R AE LON LLANGY

FACRILTAL DF CIERGIS BASICAK 1] INGEMIERLY,
- ISETITUTE EE WG EAS T LS, C R LA A
[ BERATARID D0 ANALI SIS TE SGHAN

Perrmmp b b inloraves sesiilidre andine

[DEMTIFICACTION DE L& MUESTRA

Fecha de recepcion de muestra_27 /Enero /2012

Recibo de Pago N.201047

Ermpresa, entidad o persona. GERMAN RICARDO MELO

Direcoion _Agua caio cola de patd sin tratamients (1)

Municipic Acacias  Departamento Meta

Mumero de muestia. 4057 espacio exclusaen [ Lab, aguas)

Fuente Hidrica: Rio_ | Cafie x , laguna___, afjibe  , Poso

Citro Cusl 7

CRESULTALOS

FRAAMET AL WALSR :

| Freiccoumits | -’-.'.I'-'I-'L??I.E;E | METCDO AMALTTICD | UNIDEDES  RESULTAEO
H b =30 | Pobencometrcn &40
Effides patakes MasimaSHmal | Mideda Gravimetrioo | il 140,40
Acider Hasta 50 m | Meendo tEuacKn MUCAC ] 5.3
AICaR radan sl lunma'l | Mebads Balacion el a0 0l I5:5

| Turbiges rastmENTY | Especta fatometron | T 2300
Fertasia NE | AboeCiAn ahdmica g/l 2,68
Sodia L MR Danececidn mémica | my/l | ne0
Cireza Calir | P Bamall  CMeiody Eifulbcitn ey 8,73
Dureza Tals Hicla gl =gl | FitEda thalacion (| 11,6
Higrsy (Heslall ] mgit | Absarcion atomca ma (i HE

| Cartaonatas L Mitido tdacsin iAo 410
Bicartmnatas [ fi.f | Métago titwacan MG Aoy FE:T
Clarurs Marin 20w L MiEtode Hhalacidn g g

Auvtorizade por ol Ministerio de Proteccion Social resolecidn 01426 del 25 de
fhril da 2008, renovado ressluciaon 5456 de 2009,

Facha del raporte Febrere 9 de 20013
QUSERVACTOMNES: M0 Mo detectaca
Anblisis garantieado solo pars asta moastin

Mit: NO ESTA REPORTADO EN LA NORMA TECNICA DE
CALIDAD DE AGUA POTABLE.

Responsabio: G, DANIEL ANTONIO AGUILERA rnm@@

Forsnrdp URM-000, 803040, [akefin O] i
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Anexo 2. Formato de informe de resultados del analisis muestra 2.

NIVERSIDADR DE LOS LLANGS

) FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS § INGENTERIA
: INSTITUTO DF AGUAS DE LA ORINDQUITA
\/ LABORATORI DI ANALISIS [F AGLIAS

Fosrnirto o dnforme resalEados s

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Fecha de recepcion de muestra_ 27 /Enero /2012

Recbo de Pago N.201049

Empresa, entidad 0 persona GERMAN_RICARDO MELO

Direccion Agua caiio cola de pato con tratamiento (2)

Municipio Acacias _ Departamento Meta

Namero de muestra__ 4058 espacio exclusivo ( Lab. aguas)

Fuente Hidrica: Rio___, Cafio_x , Laguna |, aljibe  , Pozo
Otro_ Cual?

RESULTADOS
| PARAMETRO VALOR | METODO ANALITICO | UNIDADES | RESULTADO
[ FISKCOQUIMICO | ADMISIBLE | ]
pH 65-90 . Potenciometrico . 610
Sofidos totales VapmoS00mg/l | Métodp Gravimetrica | mgfl . 800
Acidez | HesaSOmgl | Método litulacitn mgCaCoyt | 1152
Alcatnidad Hasts 100w/l | Metodo ttulacion mgCato ! 19.4
|Twhdu | Hasta S NTU |Eﬁpec|nl’mﬁmu | NTu g 36.0
| Potasio NR | Absorcion atdmica . mgfi | 51
| Sodio MR | Absorcién atdmica | mgh 1.47
 Dureza Caicica Hosta 68 ma/l | Método titulacitn - mgh | 109
| Dureza Total | HasmiBmg/l | Método titulacion mg/l | 154
Hierro Mesta03my!l | Absorcion atdmica | ma 0.34
Carbonatos ! NR | Método titulacion mgCaCOVl | 0.00
| Bicarbonatos L | Mitodo titulacidn mgCaCOy1 044
Cloruros | Wkt 250 mg/l | Mitodo Eiulacidn magfl | 3,82

Autarizado por ¢l Ministerio de Proteccion Social resglucion 01426 del 25 de
Abril de 2008, renovado resolucion 5456 de 2009,

Fecha del reporte Febrero 9 de 2012

OBSERVACIONES: N.D: No detectado
Analisis garantizado solo para esta muestra
N.R: NO ESTA REPORTADO EN LA NORMA TECNICA DE
CALIDAD DE AGUA POTABLE,

Responsable: Qco. DANIEL ANTONIO AGUILERA Firma @a@
Fosmintio ERM-001, 16/0873010. Dewsfio CIE 1
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Anexo 3. Formato de informe de resultados del analisis bacteriolégico muestra sin

tratamiento.

[ UNIVERSIDAD DE LOS LLANGS CODIGO: .
e | VERSION: _| PAGINA Lde? |
= | ____PROCESO GESTION DE APOVO A u.mu-mu. 2 [ FECHA

RESULTADO ANALISIS BACTERIOLOGICO DE AGUAS

MUESTRA Agua sin tratamients No DE RECIBO | 2019238 |
 SOUCITADA POR Ricardo Melo ' TELEFOND i
|_PROCEDENGIA | Cafio Cola de Pato _MUNICIPID_| Acacias —]

SITIO Parte Alta | TRATADA s [] wol ]

HORA DELATOMA |S00am FECHA DE RECEPCION | nmmmf 2012
L T |

RTO DE MICROORGANISMOS AERGBICOS: SE000 ufc/ml | W/R: < 30 ufc/mi

RTO DE COLIFORMES TOTALES: | 1.100 /mi V/R: < 3fmi

— | RTODE COLIFORMES FECALES: | R T Powtvas | ViP: Nesativos
i

OBSERVACIONES: Agua no apta para el consumo Burmano
Andlisis garantizado solo para estd muestra

FEBRERO -14- 2011
Bacteridloga Esp Fecha
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Anexo 4. Formato de informe de resultados del andlisis bacteriolégico muestra con
tratamiento.

i UNIVERSIDAD DE LOS LLANGS CODIGO: ~ e
l Ny L VeRsion [ PaGiNA 1 du7 |
- | PROCESO GESTION DI APOYO A LA ACADINIA | FIOnA:
' VIGENCA
| RESULTADO ANALISS BACTERIOLOGICO DE AGUAS
T MUESTRA Agua con tratamiento 'No DERECIBO | 201928
SOUCITADAPOR | Ricardo Melo TTeléroND | 5 '
PROCEDENCIA | Cafo Cola de Pato MUNICIPIO_[Acacls |
SIMo Parte Alta TRATADA |8 x| NO| |
" HORA DELATOMA |#odam T FECHA DE RECEPCION |1 <brera /14/ 2012

RTO DE MICROORGANISMDS AEROBICOS: TL000 ufe/mb | VfR: <30 ufc/ml
ATO DE COLIFORMES TOTALES: =l 1.100 /i | /R < 3/ml
o |_RTODECOUFORMES FECALES: " | Powtives viR: Negativos
Q.DE COLIFORMES Fl ) . | -

OBSERVACIONES: Agua no apta para el consumohemans
analisis garantizado solo para esta muestra

fbler,
uﬁm FEBRERO -14- 2011

Bactersdloga Exp Fecha
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Anexo 5. Archivo fotogréfico.

Procedimiento para la toma de muestras del Cafio Cola de Pato
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Pasos para la aplicacion del tratamiento con semillas de Moringa Oleifera
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Anexo 6. Muestras para ser enviadas al laboratorio para el respectivo analisis.
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Anexo 7. Cronograma

ACTIVIDAD

M
ES

ES

ES

ES

ES

ES

ES

ES

ES

ES
10

ES
11

ME

12

ME

13

Disefo de

encuesta

Aplicar

encuesta

Analizar
resultados vy
tabular datos

Charla de
sensibilizaci

on

Capacitacion

78




Anexo 8. Resultados o productos esperados

Generacion de nuevo conocimiento

Resultado/Producto esperado Indicador Beneficiario

Articulo “tratamiento de aguas 1 Comunidad cientifica.

superficiales con semillas de Comunidad educativa
moringa”

Fortalecimiento de la Comunidad cientifica

Resultado/Producto esperado Indicador Beneficiario
Registro en el sistema SCIENTI 1 Comunidad cientifica
de COLCIENCIAS.

Publicaciéon de un articulo en una 1
revista

Apropiacion Social del Conocimiento

Resultado/Producto esperado Indicador Beneficiario
Folletos  informativos  sobre 1 Comunidad rural
tratamiento de aguas

superficiales con semillas de

Moringa

Socializacién en purificacién de 1 Comunidad rural
aguas superficiales con semillas

de Moringa
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Impactos esperados

Plazo (afios) después de
finalizado el proyecto: _
Impacto Indicador
corto (1-4) Supuestos*
esperado verificable
mediano (5-9)
largo (10 o mas)

Social Corto 90% 75% de las
Familias utilizando
el método de
tratamiento en pro
del Mejoramiento
de la calidad de
vida de los
habitantes del
sector rural

Econdmico Mediano 80% Mejoramiento en
sus  actividades
econdmicas

Ambiental Mediano 90% Mejoramiento en
su entorno
natural,

80




Anexo 9. Presupuesto

Descripcion del equipo humano y su dedicacion.

. , DEDICACION
NOMBRE TITULO FUNCION CEAD
(#HORAS)
German Melo | Ing. Investigador 4 Acacias
Agroforestal
Fabio Turriago | Ing. Investigador 5 Acacias
Agroforestal

Descripcién y justificacion de compra de equipos y software que se planea adquirir

(en miles de $).

DESCRIPCION DEL
EQUIPO

JUSTIFICACION

VALOR EN MILES DE $

Descripcion y justificacion de los viajes (en miles de $)

DESCRIPCION DEL
VIAJE

JUSTIFICACION

VALOR EN MILES DE $

Visita al municipio de

Acacias

Llegar directamente a la
fuente donde se requiere

proponer la alternativa

40
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Valoraciones salidas de campo (en miles de $)

. COSTO
ITEM # TOTAL
UNITARIO
Recorrido por las areas rurales 200.000 3 600.000
Toma de muestras del cuerpo de 80.000 2 120.000
agua Cola de pato
TOTAL 720.000
Materiales y suministros (en miles de $)

MATERIALES* JUSTIFICACION VALOR
Papeleria (Folletos) Entrega de informacion 300.
Semilla de Moringa Entrega de semilla a la 180.

comunidad
Laboratorio Andlisis de muestras 200.
Envases para las muestras 3.000 2 6.
TOTAL 686
Bibliografia (en miles de $)
ITEM JUSTIFICACION VALOR
TOTAL
Servicios Técnicos (en miles de $)
TIPO DE SERVICIO JUSTIFICACION VALOR

TOTAL
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