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RESUMEN

Actualmente para los procesos de coagulacion-floculacion en los tratamientos primarios
de aguas se emplea sales quimicas inorgéanicas las cuales resultan un ser un problema
ambiental y econdmico, existe una corriente de investigacion cientifica que propone
emplear extractos vegetales como un coagulante natural, la presente investigacion tuvo
como objetivo determinar la concentracién éptima de las soluciones de extracto de
guacimo (Guazuma ulmifolia Lam.) y policloruro de aluminio, que permitieron disminuir
la turbiedad, color y sélidos totales suspendidos (STS) de las aguas provenientes de las
actividades de limpieza de las oficinas de la Universidad Nacional de Jaén. Se realizaron
cuatro tratamientos: Ti1 (10 ml de extracto de guacimo y 0.5 ml de policloruro de
aluminio), T2 (8 ml de extracto de guacimo y 1.5 ml de policloruro de aluminio), Tz (5 ml
de extracto de guacimo y 2 ml de policloruro de aluminio) y el blanco T4 (2 ml de
policloruro de aluminio). Mediante un test de jarras se determind que la concentracién
Optima fue el Ty, el cual logré disminuir el 99.63 % de turbiedad, 99.18 %de color y 99.59
% de STS.

Palabras claves: Guacimo; color; turbiedad; solidos totales en suspension.
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ABSTRACT

Currently, for the coagulation-flocculation processes in primary water treatments,
inorganic chemical salts are used which turn out to be an environmental and economic
problem, there is a current of scientific research that proposes to use plant extracts as a
natural coagulant, the present investigation aimed to determine the optimal dose of the
guacimo (Guazuma ulmifolia Lam.) extract and aluminum polychloride solutions, which
allowed to reduce the turbidity, color and total suspended solids (STS) of the waters from
the cleaning activities of the offices of the Universidad Nacional de Jaén. Four treatments
were carried out: T1 (10 ml of guacimo extract and 0.5 ml of poly aluminum chloride),
T2 (8 ml of guacimo extract and 1.5 ml of poly aluminum chloride), T3 (5 ml of guacimo
extract and 2 ml of aluminum polychloride) and T4 blank (2 ml of aluminum
polychloride) .Through a jar test it was determined that the optimal concentration was T1,
which managed to reduce 99.63% of turbidity, 99.18% of color and 99.59%.

Keywords: Guacimo; colour; turbidity; total suspended solids.
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I. INTRODUCION

Los coagulantes quimicos para los tratamientos de coagulacion- floculacion, compuestos
por sales de aluminio, poseen elevada eficiencia de remocion de la turbiedad, color y
solidos totales en suspension de aguas para ser potabilizadas y residuales. Estas sales se
han convertido en problemas ambientales, econémicos y de salud, debido a los residuos
de aluminio que generan, los lodos producidos en el proceso de sedimentacion, son fuente
de contaminacion, generalmente estos son vertidos a cuerpos receptores, para evitar el
incremento del costo del tratamiento. (Diaz, 2014)

Ramirez y Jaramillo (2015) sefialan que, los coagulantes naturales son sustancias solubles
en agua, aglomeran las particulas en suspension, aumentando su peso y facilitando su
sedimentacion; esto permite la remocion de la turbidez, color y soélidos totales en
suspension. Algunos coagulantes poseen propiedades antimicrobianas, que reducen o
eliminan el contenido de microorganismos patégenos para el ser humano.

Martinez y Gonzalez (2012) afirman que, los coagulantes naturales son una fuente
alternativa, con un gran potencial que ain no se emplea de la misma manera que los
coagulantes de las sales de aluminio. Los coagulantes naturales suelen presentar una
minima o nula toxicidad, son biodegradables, en muchos casos presentan alto contenido
de carbohidratos y proteinas. Estos coagulantes naturales con propiedades aglomerantes
0 mucilaginosas se pueden obtener de los tallos, las semillas y frutos de diferentes
variedades de plantas.

Guzman et al. (2013) manifiestan que, el uso de coagulantes naturales tiene muchas
ventajas, como la de producir bajos volimenes de lodos, los cuales son biodegradables.
Ademas, son eficientes coadyuvantes de coagulantes inorganicos, ya que ayudan a reducir

la dosis de sales inorganicas.



El guacimo es un arbusto perteneciente a la familia de las Malvaceae cuyo mucilago es
acido ya que tiene un pH de 6.43, estos mucilagos acidos en su estructura se pueden
encontrar derivados &cidos de las osas, los podemos encontrar en plantas pertenecientes
a la familia Plantagianceae, Malvaceae, Linaceae.

Marcelo et al. (2010), sostienen gue, la Guazuma ulmifolia Lam. es una especie que se
distribuye en la provincia de Jaén, perteneciente a la familia de las Malvaceae.
Mostacero y Mejia (2002), sefialan que el guacimo es un arbusto, caducifolio, frondoso
mide de 2 a 25 m de altura, con un DAP de 30 a 40, pudiendo alcanzar los 80 cm, se
ramifica desde la base, sus ramas son largas y extendidas. Las hojas son alternas, de
margen aserrado, verde oscuras y sedoso en la zona abaxial del limbo. Su tronco es
irregular, la corteza externa es ligeramente fisurada, las flores tienen forma de racimos de
color blanco y amarillo, la floracidn suele presentarse entre los meses de abril a octubre,
sus frutos tienen forma de pifia son de color verde y en su madures presentan color negro
(p.13-14)

Vera y Manzaba (2019), sustentan que la composicién quimica general de los mucilagos,
corresponde a los polisacéridos heterogéneos o también Ilamados mucopolisacaridos, en
su mayoria agliconas, constituido por parte glucido o carbohidrato como las manosa,
glucosa, galactosa y otros derivados de las osas y otra macromolécula que puede ser una
proteina, las cuales son anfotéricas, es decir poseen doble carga. Una de las caracteristicas
de estos compuestos es que son de naturaleza amorfa y poseen elevado peso molecular.

Estos compuestos al contacto con el agua forman soluciones con alto nivel de viscosidad.

Castarfieda, Zavaleta y Siche (2019), manifiestan que:

El mucilago es un polisacarido natural que puede ser neutro o acido. Los polisacaridos
neutros, estan constituidos por una cadena principal de § — D — xilano y arabinoxilano,
donde las cadenas de arabinosa y galactosa estan conectadas en la posicion 2 o 3 de la
cadena principal. Los polisacaridos acidos estan constituidos por una cadena principal de
a — L — ramnopiranosil y residuos del &cido D — galactopiranosiluronico con cadenas de
fucosa y galactosa.

Existen investigaciones que han evaluado a los mucilagos extraidos de las especies de

chia, linaza, tuna, cactus, guacimo, malva como coagulantes naturales.
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Los coagulantes naturales de Guazuma ulmifolia Lam, Phaseolus vulgaris, Zea mays,
Opuntia indica, Manihot esculenta, Tamarindus indica, Pithecellobium saman,
Malvaviscus arboreus, Hylocerus undatus y Heliocarpus popayanensis muestran
propiedades coagulantes y saludables y no toxicas, por consiguiente, dichos coagulantes
podrian ser una alternativa prometedora para el tratamiento de aguas residuales. (L6opez
etal. 2017)

Empleando dosis de 600 ppm y 700 ppm del coagulante natural obtenido del mucilago de
Opuntia wentiana, se han reportado eficiencias de remocion del orden del 91,82 % vy
98,34 % en aguas con turbiedades de 100 a 200 NTU (Parra et &l. 2011)

Aguirre, Piraneque y Cruz (2018) indican que, empleando dosis de 2 g L ! de mucilagos
de Moringa oleifera, remueve 96.8 % de turbidez y 97.8 % de color, con 1 g L™ de
Opuntia ficus-indica, remueve 70.6 % de turbidez y color, con 0.1 g L * de, Azadirachta
indica, remueve 65.8 % de turbidez y 57.2 % de color y finalmente con 2.5 g L ! de Zea

mays remueve 60.8 % de turbidez y 50.4 % de color.

Feria et al. (2014) sefialan que, empleando dosis de 4,5 mg/L y 17 mg/L del coagulante
natural de semillas de Moringa oleifera, extraido con solucién salina de NaCl al 1 %,
remueven la turbiedad de aguas que presentan mas de 90 NTU, reportando eficiencias
mayores al 90%. Martinez et al. (2003) indica que el mucilago de Cactus lefaria extraido
con metanol y acetato de etileno remueve entre 80 y 90 % de turbiedad, empleando dosis
de 10 mg/L.

La relacién que existe entre las especies de algunas cactacea y la capacidad floculante de
las mismas es directamente proporcional a la concentracion de la dosis y el porcentaje de
remocion de turbiedad, probablemente por la composicién de sus estructuras anatomicas

y la concentracion de la dosis para el 1% de solucion coagulante. (Choque et al. 2020)

Otras especies como Stenocereus griseus, reportan porcentajes de remocién que supera
el 70 % en muestras de agua con diferentes turbiedades desde 20 a 100 NTU, siempre que

las dosis se incrementen desde los 300 hasta los 600 ppm. (Fuentes et al. 2011)

Segun Fuentes et al (2016), los coagulantes naturales de Moringa oleifera, Cactus
opuntia, algas marinas y almidén de yuca, con un pre tratamiento de soluciones de
hidroxido de calcio (Ca(OH).), cloruro de calcio (CaCly), hidroxido de sodio (NaOH) y

cloruro de sodio (NaCl), todo estos a la concentracion de 0.2M, pueden ser utilizados para

11



tratar muestras de aguas con turbiedades que van de 40.8 NTU hasta 800 NTU,
reportandose remociones que estan en el rango de 79.73 % a 88.26%. Siendo la Moringa

oleifera la més eficaz.

Existen pocas investigaciones referidas a las propiedades coagulantes del mucilago
obtenido del guacimo y su capacidad coagulante., la cual puede ser mezclada con
coagulantes inorganicos. Esta mezcla disminuiria el uso de sales de aluminio. Al respecto
Solis, Laines y Herndndez (2012), indican que, las mezclas de sulfato de aluminio
(Al2(SO4)3y almidon de yuca, con dosis de 28 mg/L de la sal y 2 mg/L de almiddn de
yuca reportan porcentajes de remocion de turbiedad de 97.9 % y de color de 91.6 %.

Empleando dosis de 56 mg/L de sulfato de aluminio con 5 mg/L de Aloe vera, en aguas
con turbiedad media (45.5 NTU), se removio el 96.5 %, con dosis de 32 mg/L de sulfato
de aluminio y 13 mg/L de Aloe vera, en aguas con turbiedad alta (101 NTU), se removid
el 98.7% y finalmente con 24 mg/L de sulfato de aluminio con 14 mg/L de Aloe vera se
removio el 98.5 %. (Kopytko et al. 2014).

12



1. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general.

Determinar la dosis éptima de las soluciones de extracto de guacimo y policloruro de
aluminio en el tratamiento de aguas provenientes de las actividades de limpieza de

las oficinas de la Universidad Nacional de Jaén.

2.2.0Dbjetivos especificos.

v’ Caracterizar parametros fisicoquimicos de las aguas provenientes de las actividades
de limpieza de las oficinas de la Universidad Nacional de Jaén.

v' Identificar botanicamente la especie de Guacimo (Guazuma ulmifolia Lam.)
mediante herbarios fisicos y virtuales.

v’ Estandarizar la concentracion 6ptima de las soluciones del extracto de la corteza
del Guéacimo y el policloruro de aluminio.

v Determinar la dosis éptima de la solucién de extracto de la corteza del Guacimo y
el policloruro de aluminio, que permita disminuir el color, los sdlidos totales en
suspension y la turbiedad de las aguas provenientes de las actividades de limpieza

de las oficinas de la Universidad Nacional de Jaén.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

3.1.1. Equipos, materiales y reactivos del laboratorio de quimica

Equipos

Balanza analitica RANDWA MODELO WTB200, estufa Nahita modelo
632 plus, Turbidimetro marca HANNA HI-98703, pH metro de mesa
marca HANNA modelo HI2550, fotocolorimetro HACH DR 900, frio bar
marca Daweo, agitador mecanico marca ANALIS BELGIUM, test de

jarras.

Materiales de vidrio
Pipetas, probetas graduadas, matraces, vasos precipitados, embudo, matraz
aforado, papel filtro.

Reactivos
Solucion de cloruro de sodio a 1 %.

3.1.2. Equipos y materiales de campo

Equipos

GPS, binoculares, camara fotografica

Materiales de campo y de laboratorio de dendrologia

Baldes de plastico de 20 L de capacidad, Libreta de apuntes, lapiceros,
marcadores, tijeras de podar, papel molde, machetes, laminas de cartén,
bolsas Ziplock, rafia, prensas botanicas de madera, papel de periodicos,

cartulina blanca, hilo de cocer, aguja, goma.
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3.2.Métodos

3.2.1.

Tipo de investigacion:

Aplicada- Experimental

3.2.2.

Linea de investigacion

Gestidn de la calidad ambiental

3.2.3.

Area de investigacion

Calidad Ambiental

3.2.4.

3.2.5.

3.2.6.

Disefio de la investigacion
Se empled un disefio completamente al azar DCA, analisis de varianza y

comparacion de medias empleando el método de Tukey.

Poblacion, muestra y muestreo

e Poblacion: Todo el volumen de agua de un dia de limpieza de las
oficinas de la Universidad Nacional de Jaén

e Muestra: 20 litros de agua del volumen total.

e Muestreo: se realizard un muestreo simple ya que la toma muestra sera

de un lugar determinado y una sola vez.

Ubicacion del estudio

La primera etapa del trabajo se efectlo en la parcela de sefior Eli Oblitas
Ramirez, en el sector Yanuyacu, distrito de Jaén, alli se procedi6 a seleccionar
las muestras botanicas de guacimo, para la obtencion de escicatas y su

identificacién. Anexo 63

La segunda etapa del trabajo fue el muestreo del agua proveniente de las

actividades de limpieza de las oficinas de la Universidad Nacional de Jaén.

Y la ultima etapa se llevo a cabo en los laboratorios de la Facultad de
Ingenieria Forestal ambiental de la Universidad nacional de Jaén, en el
laboratorio privado Oikoslab y en el laboratorio de la Empresa Prestadora de
Servicios de Agua EMAPA ambos ubicados en la ciudad de Jaén
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3.3.Muestreo del agua proveniente de las actividades de la limpieza de las
actividades de limpieza de la Universidad Nacional de Jaén.
El muestreo se realizd teniendo ciertos criterios de muestreo del “Protocolo de
procedimientos para la toma de muestras, preservacion, conservacion, transporte,
almacenamiento y recepcion de agua para consumo humano”, indicados por la
Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA), se realiz6 un muestreo simple ya

que la toma muestra fue de un lugar determinado y una sola vez.

3.4.Caracterizacion de la muestra de agua proveniente de las actividades de
limpieza de las oficinas de la Universidad Nacional de Jaén.

Se realizaron los siguientes ensayos fisicoquimicos

3.4.1. Medicion del color
Para la medicion del color de la muestra se utilizo el fotocolorimetro HACH modelo
DR-900. Primero se procedié a leer una cubeta de 10 ml de capacidad con agua

destilada (blanco) y luego en otra cubeta con la muestra de agua gris.

3.4.2. Medicion de sélidos totales en suspension (STS)
Se utilizo el equipo fotocolorimetro marca HACH modelo DR-900, usando una cubeta
con agua destilada como blanco y otra con 10 ml de muestra de agua. Colocando dentro
de la celda de medicién cubeta como blanco, luego el vial con la muestra. Se midi6 en

mg/L de solidos totales suspendidos

3.4.3.  Medicion de la turbiedad
Para la medicion de la turbiedad, se utilizd el equipo Turbidimetro marca HANNA
modelo HI 98703. Para tal efecto se calibrd, con las soluciones estandares de 0.INTU, 10
NTU, 100 NTU y 1000 NTU, luego se vertio 10 ml de la muestra en una cubeta y se

colocé en la celda para proceder a la medicion.

3.4.4. Medicién de potasio
Para la medicion de Potasio de empled el equipo multiparametro marca HANNA modelo
HI 83225, se programé el equipo en el pardmetro requerido, en una cubeta de vidrio se
vertio 10 ml de la muestra, luego se afiadieron seis gotas de reactivo HI 93750 A, luego
se lo ubico dentro de la cédula de medicion del equipo y aceramos posteriormente
sacamos la cubeta y le agregamos el reactivo HI 93750 B, se volvié a reinsertar la cubeta

en la celda de medicion y se configuré a 2 minutos de reaccion y luego se procedio a leer.

16



3.4.5. Medicién de hierro

Se empled el equipo Fotocolorimetro Marca HACH modelo DR-900, para la medicion se
preparard una muestra y un blanco.

Preparacion de la muestra: se vertié 10 ml de muestra en una cubeta de vidrio, afiadiremos
el reactivo FerroVer, agitar la cubeta y dejaremos tres minutos de reaccion.

Preparacion del blanco: se vertid en otra cubeta de vidrio 10 ml de muestra.

Luego de preparar la muestra y el blanco se coloc6 el blanco en la cédula de medicién y
aceramos, luego se inserto la cubeta de muestra mas el reactivo y se procedié a leer la

cantidad de hierro presente en la muestra proporcionada en mg/L.

3.4.6. Medicion de sulfatos
Se empled el equipo Fotocolorimetro Marca HACH modelo DR-900, para la medicion se
vertié 10 ml de muestra de agua en una cubeta de vidrio y se insert6 dentro de la celda de
medicién y aceramos, luego sacamos la cubeta y le afladimos una pizca de cloruro de
bario y la volvimos a reinsertar y configuramos 5 minutos de reaccion y finalmente se

procedio a leer la cantidad de sulfatos en mg/L presentes en la muestra de agua.

3.4.7. Medicién de manganeso
Se empled el equipo Fotocolorimetro Marca HACH modelo DR-900, para la medicion se
prepard una muestra y un blanco.
Preparacion de la muestra: se vertié 10 ml de muestra en una cubeta de vidrio, afiadimos
el reactivo buffer power pilow, agitamos la cubeta, luego se afiadi6 el reactivo sodium
periodate power pilow, agitamos la cubeta y dejamos reaccionar por dos minutos.
Preparacion del blanco: se vertid en otra cubeta de vidrio 10 ml de muestra.
Luego de preparar la muestra y el blanco se colocd el blanco en la cédula de medicién y
aceramos, luego insertamos la cubeta de muestra mas el reactivo y procedimos a leer la
cantidad de Manganeso en mg/L presente en la muestra.

3.4.8. Medicion de Aluminio
Se empled el equipo Fotocolorimetro Marca HACH modelo DR-900, en una probeta
graduada de 50 mL de capacidad se vertio 50 mL de muestra, afiadiremos un sobre de
acido ascorbico en polvo, agitamos hasta que el polvo se disolvio, luego afiadimos un
sobre de reactivo de aluminio AluVer 3.
Preparacion del blanco: De la mezcla preparada se tomé una alicuota de 10 mL y se vertid
en una cubeta de vidrio y afiadimos un sobre de reactivo Bleaching 3 agitamos por treinta
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segundos hasta que la muestra vir6 de un color anaranjado claro a medio y finalmente
dejamos reaccionar por 15 minutos

Preparacion de la muestra: se tomo otra alicuota de 10 mL de la muestra preparada en la
probeta

Finalmente se colocd en la celda de medicion la cubeta del blanco de la muestra aceramos,
sacamos la cubeta y se insertd la otra cubeta con muestra y se procedio a leer la cantidad

de aluminio en mg/L presente en la muestra.

3.4.9. Determinacion de cloruros

Se determiné por el método de volumetria.

-Preparacion de reactivos:
Nitrato de plata a 0.1 N: Pesamos 1.699 g de nitrato de plata y llevamos a una fiola de
100 ml enrazamos a 100 ml.
Indicador dicromato de potasio: se pes6 3.884 g de dicromato de potasio y se disolvié en
100 mL dentro de una fiola de esa capacidad.
-Estandarizacion del nitrato de plata: En una bureta se vertio nitrato de plata preparado,
en un matraz se vertio6 100 mL de cloruro de sodio a 0.1 N y afladimos dos gotas de
dicromato de potasio la solucion torné a un color amarillo y titulamos hasta que vire a un
color rojo ladrillo, anotamos el volumen gastado de nitrato de plata. Por ultimo, mediante

la férmula de la Normalidad se calcul6 la normalidad corregida del nitrato de plata:

Vi
Nc=—=xc
Vo

Donde:

Ve:Volumen tedrico

V»: Volumen gastado en la titulacién

N¢: Normalidad teorica del nitrato de plata.

Una vez preparados los reactivos en un matraz vertimos 100 ml de la muestra, afiadimos
3 mL aproximados del indicador dicromato de potasio, con el cual la muestra viré a un
color amarillo y finalmente con una micropipeta se titul6 con nitrato de plata hasta que se
observo el viraje de color amarillo a rojo ladrillo sea permanente, anotar el volumen en
mililitros gastado.

Para el calculo del contenido de Cloruros en ppm es la siguiente:

18



V NAgN03 * 0.0355
Cloruros en ppm = « 106

V(mL)de muestra

Donde:
V: volumen gastado de nitrato de plata
Normalidad corregida del nitrato de plata

3.4.10. Determinacion de dureza
Se determiné por el método de volumetria de formacion de complejos.
-Preparacion de soluciones:
Solucion Buffer o Solucion Amortiguadora: Se disolvié 16.9 g de cloruro de amonio,
(NHsCl) en 143 mL de hidréxido de amonio concentrado (NHs OH) y se diluy6 a 250 mL
con agua destilada y guardamos en un frasco color &mbar.
Indicador Negro de Ericromo T (NET): Se pes6 0.1 g de dicho indicador y 9.9 g de cloruro
de sodio (NaCl) y se mezcl6 preparando asi una mezcla en polvo.
Solucion estandar de EDTA 0.02 N (Acido Etilen Diamin Tetracético): Se pes6 0.2 g de
la sal disodica EDTA, se disolvio en 20 mL de agua destilada, una vez disuelta
transferimos a un matraz aforado de 100 mL y aforarmos hasta 100 mL.
Preparar Solucion Patron de CaC03:0.02 N: Se pes6 0.1 g de CaCOsy colocamos en un
vaso de precipitado, afiadimos 20 ml de agua destilada, el carbonato de calcio es insoluble
en H»0 afadir 2 6 3 gotas de HCl y agitamos hasta la disolucion, se transferird a un matraz
aforado de 100 mL y aforamos.
-Estandarizacion del EDTA:
En un matraz de 100 mL de capacidad vertimos 10 mL de carbonato de Calcio (CaCO:s),
afiadimos 2 mL de buffer y una pizca de NET tornandose asi la muestra de incoloro a
rosado. En una bureta vertimos 20 ml aproximados de EDTA y finalmente titulamos hasta
que el contenido del matraz viré de color rosado a azul metalico. Para el calculo de la
normalidad corregida de EDTA se emple0 la siguiente férmula:

F mg deCaCOs empleada en solucié titulada
Cc =

mL de EDTA gastado en la titulacion

Una vez estandarizado en EDTA se procedid a determinar la dureza de la muestra de
agua. En un matraz de 100 mL de capacidad se vertio 20 mL de la muestra, afiadimos 2
mL de buffer y una pizca de NET tornandose asi la muestra de incoloro a rosado. En una

bureta vertimos 20 ml aproximados de EDTA 'y finalmente titulamos hasta que el
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contenido del matraz vird de color rosado a azul metéalico. Para el calculo de dureza total

se realizara el siguiente célculo:

V %= Nepra * 0.050 = 100
V mL de la muestra

Dureza total =

Donde:
V: volumen gastado de EDTA
N: normalidad corregido del EDTA.

3.4.11. Medicion del pH
Se realiz la medicion directa con el equipo multipardmetro marca HANNA HI-2550,
previamente calibrado en tres puntos con los Buffers HI 70004P (pH 4.01), HI 70007P
(pH 7.01) y HI 70010 (pH 10.01), tomando como base la norma: SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part 4500-H* B, 22nd Ed. cuyo titulo es método electrométrico para medir
el pH.

3.4.12. Medicion de la conductividad eléctrica

La medicidn se llevo a cabo utilizando el equipo multiparametro marca HANNA HI-
2550, el cual fue previamente calibrado con solucion HI7030, de 1288S pw/cm. Bajo la
norma: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part. 2510 B, 22nd Ed. cuyo titulo indica
Método para la medicién de la Conductividad en el laboratorio.

3.4.13. Medicion de los nitratos

Medicion realizada por Fotometria, empleando el equipo HANNA.HI 83225, la lectura
directa se realizo utilizando el reactivo HI 93728-01. Rango 0 a 300 mg/L, en una
resolucion de 5 mg/L. La lectura se llevo a cabo con una lampara de tungsteno con filtro
de interferencia a una longitud de onda de 525 nm. El ensayo es una adaptacion del
método de reduccion por Cadmio. La reaccion entre el nitrdgeno y el nitrato origind una

coloracion ambar en la muestra.

3.5. Identificacion de la especie.
Se prepararon escicatas, segun la metodologia empleada por Peixoto y Maia (2013), que

indica lo siguiente:
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En la parcela se seleccionaron ejemplares de arboles, con partes maduras que se
encuentren en buenas condiciones, libre de dafio de insectos, hongos o enfermedades. Los
pasos descritos son los siguientes: colecta, prensado, secado, montaje y etiquetado.
(Figura 1)

3.5.1. Colecta

Se colectaron las ramas terminales de los arboles con ramas que tenian estados

vegetativos y reproductivos (hojas, frutos y flores).
3.5.2. Prensado

Las ramas colectadas se colocaron cuidadosamente entre las hojas plegadas de papel
periddico, colocados entre las laminas carton, con canales siempre en la misma direccion,
y asi sucesivamente, hasta completar todo el material recogido. Se colocé este conjunto

apilado entre las prensas botanicas de madera y atado con paja rafia.
3.5.3. Secado

El secado se realizd a temperatura ambiente ya que las hojas de la especie no eran
suculentas y por lo cual no necesitaban un secado en estufa.

3.5.4. Montaje y etiquetado de la escicata

Una vez secadas las muestras, con cuidado se colocaron sobre cartulinas blancas de 30 x
40 cm, luego fueron fijadas usando hilo y aguja. Luego se etiquetd considerando los
siguientes datos: Nombre de la universidad, familia a la que pertenece la especie, nombre

cientifico, fecha de la colecta, sitio de la colecta, nombre del colector.
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Figura 1. Diagrama de flujo del procedimiento de la elaboracion de escicatas para la
identificacion de la especie

3.6.0btencidn de la corteza de guacimo
Para la obtencion de la muestra de corteza de los ejemplares seleccionados para las
escicatas, se descortezaron algunas ramas y el fuste. Se emple6 un formén para realizar
dos cortes verticales y dos horizontales, paralelas al eje del arbol, extrayéndose pequefias
muestras de la corteza, esto se llevd a cabo con la finalidad de no afectar la actividad
fisiologica de la planta y asi poder evitar la muerte del individuo. Esta es una practica
muy empleada para estos menesteres, ya que no se encuentra una metodologia validada.
Posteriormente las muestras fueron colocadas en bolsas de ziplock y trasladadas a un

ambiente seco. (Figura 2)
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Figura 2. Diagrama de flujo del procedimiento para la obtencion de la corteza de
guacimo

3.7.0btencion del mucilago de guacimo

Para la obtencidn del extracto de guacimo se tomé como base, la metodologia establecida
por Feria et al. 2016, primero se le quitd la corteza externa, luego deshebr6 en hilos la
corteza interna, posteriormente se pes6 10 g de fibra de corteza limpia y se colocaron en
un recipiente conteniendo agua destilada y solucién salina de cloruro de sodio 1.0 %
(W/V). Se dej6 en maceracion por 6 horas. Transcurrido el tiempo obtuvo una solucion
viscosa, se paso a quitar de los envases la corteza de guacimo dejando solo la solucion
viscosa, la cual se mezcl6 con agitacion mecanica lenta por el lapso de 1 hora. Luego se
trasvasd a un frasco ambar, el cual se rotul6 como extracto coagulante salino, de

concentracion de 10,000 mg/L, finalmente se refrigeré a 4 °C. (Figura 3)
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Figura 3. Diagrama de flujo del procedimiento de la obtencion del mucilago de
guacimo

3.8. Medicion de pH del mucilago de guacimo
Para la medicién de pH se realiz6 la medicién directa con el equipo multiparametro marca
HANNA HI-2550, previamente calibrado en tres puntos con los Buffers HI 70004P (pH
4.01), HI 70007P (pH 7.01) y HI 70010 (pH 10.01), tomando como base la norma:
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H" B, 22nd Ed. cuyo titulo es método

electrométrico para medir el pH.
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3.9. Ensayo de test de jarras

Para la determinacion de la concentracion 6ptima que permitid disminuir el mayor
porcentaje posible de color, turbiedad, STS de la muestra de agua, se utilizo6 el equipo test
de jarras de la Empresa Prestadora de Servicio y Saneamiento Marafion “EPS Maraiion”,
de la localidad de Jaén.
Con el mucilago de guacimo obtenido se evaluaron concentraciones de 10, 15, 20 ml, y
que permitieron remover los mayores porcentajes de remocion de turbiedad color y
solidos totales en suspension.
Para preparar las mezclas de extracto de guacimo y policloruro de aluminio los
tratamientos uno, dos y tres se consideraron concentraciones menores a 2 ml del
policloruro aluminio al 2 %, con concentraciones menores a la concentracion optima de
extracto de guacimo que se determind en la, mientras que para el tratamiento cuatro se
consideraron solo 2 ml de policloruro de aluminio al 2 %.
Se estandarizaron cuatro tratamientos, tratamiento uno: de 10 ml de extracto de guacimo
y 0.5 de policloruro de aluminio, tratamiento dos: 8 ml de extracto de guacimo y 1.5 de
policloruro de aluminio, tratamiento tres: 5 ml de extracto de guacimo y 2 ml de
policloruro de aluminio y por altimo un blanco: 2ml de policloruro de aluminio.
El proceso de mezcla sera de 1 minuto de mezcla rapida (150 RPM), 3 minutos de mezcla
lenta (60 RPM) y 3 minutos de sedimentacion.

3.10.  Evaluacion de la eficiencia de remocion de los parametros

establecidos

Tejada (2017) indica que para el célculo de la eficiencia de remocion en los parametros

establecidos se utilizan las siguientes formulas:

Para la disminucién del color

Color inicial—colorfinal

% de remocion de color = IS PE— ) x100
olor tnicia

Para la disminucion del solido total en suspension

STS inicial-STSfinal

% de remocion de SIS = (

STS inicial ) x100 (p.72)

Para la disminucion de la turbiedad

., NTU inicial-NTUfinal
% de remocién de NTU = (

NTU inicial ) x100 (p70)
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IV. RESULTADOS

4.1. Caracterizacion fisicoquimica de la muestra de agua procedente de las
actividades de limpieza

Debido a que la muestra de agua provenia de las actividades de limpieza de la Universidad
Nacional de Jaén las cuales son aguas turbias y con presencia de detergentes, se realizd
la caracterizacién de los parametros fisicoquimicos de los cuales el pH, el color, la
turbiedad y so6lidos en suspension son parametros de importancia por la influencia que
tienen el proceso de floculacion-coagulacion y son objetivo de estudio para determinar el
porcentaje de remocion, determinando de esta manera que el pH de la muestra de agua se
encontraba en el rango 6ptimo y no se necesitd adecuarlo, el color, la turbidez, y sélidos

en suspension fueron elevados (tabla 1).
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Tabla 1.Ensayos realizados a la muestra de agua de las actividades de limpieza de las
oficinas de la Universidad Nacional de Jaén

Parametro Fisicoquimico Unidades Resultado
Potencial de iones hidrogeno(pH)  Unidades de pH 7.94
Conductividad eléctrica (C.E) pS/cm 244.20
Solidos totales disueltos (STD) ppm STD 121.10
Cloruros ppm CI 170.06
Dureza ppm CaCO3 173.25
Potasio ppm K 50.00
Fosfatos ppm PO43 189.00
Nitratos ppm NO3" 405.00
Sulfatos ppm SO, 88.00
Manganeso(Mn) ppm Mn <0.0001
Aluminio ppm Al < ala cifra detectable
Turbiedad NTU 1114.00
Color UCV-Pt-Co 5330.00
Solidos totales en suspension ppm STS 1224.00

4.2. Identificacion botanica la especie de guacimo (Guazuma ulmifolia Lam.)
mediante herbarios fisicos y virtuales y certificado por especialista.

La especie empleada para la investigacion, si corresponde a Guazuma ulmifolia Lam,

nombrado comunmente en la provincia de Jaén y aledafios como “Guacimo”. La

certificacion se observa en el Anexo 22 donde se muestra el certificado de

identificacion que lleva la firma del especialista en botanica Doctor Alexander

Huaman Mera.

4.3.Estandarizar la concentracion ¢ptima de las soluciones del extracto de la
corteza del Guacimo y el policloruro de aluminio.

Las concentraciones de 10 ml, 15 ml, 20 ml de extracto de guacimo, permitieron

remover el de 69.48 %, 70.83 % y 70.65 % de turbiedad respectivamente, mientras

que para color se removié 63.68 %, 65.885 % y 65.59 % respectivamente y para

solidos totales en suspension se removio el 71.81 %, 73.28 % y 73.28 %

respectivamente. Con estos resultados se considerd la menor concentracion (10 ml) y

se prepararon las mezclas para los tratamientos, (T 1: 10: guacimo con 0.5 ml de
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policloruro de aluminio, T 2: 8 ml de extracto de guacimo con 1.5 ml de policloruro
de aluminio, T 3: 5 ml de extracto de guacimo con 2 ml de policloruro de aluminio y

tratamiento 4 (blanco): 2 ml de policloruro de aluminio).

4.4. Medicion del color

La aplicacion de los tratamientos y repeticiones respectivas demuestran que el
tratamiento 1 (10 ml de extracto de guacimo + 0.5 ml de policloruro de aluminio)
presenta un promedio de 43.67 UCV-Pt-Co dicho resultado es el més bajo de los
tratamientos 2 y 3 en comparacion con el tratamiento 4 que es un blanco (2 ml de
policloruro de aluminio) presenta un promedio de 25.67 UCV-Pt-Co, y el
tratamiento 2 (8ml de extracto de guacimo + 1.5 ml de policloruro de aluminio) y
tratamiento 3(5 ml de extracto de guacimo + 2 ml de policloruro de aluminio) son
los mas altos con un promedio 1125 UCV-Pt-Co y 5330 UCV-Pt-Co

respectivamente (tabla 2).

Tabla 2. Resultado de tratamientos y repeticiones de color (UCV-pt-Co)

Tratamientos

Repeticiones

T1 T2 T3 Ts

R1 42 1175 1570 27

R2 49 1100 1395 26

R3 40 1100 1455 24
Promedio 43.67 1125 1473.33 25.67

4.4.1. Porcentaje de remocion de color

Los porcentajes de remocién del parametro color con respecto al color inicial
(5330 UCV-Pt-Co), teniendo como control un blanco (tratamiento 4) que
presenta un porcentaje de remocion promedio de 99.52 %, el tratamiento 1
presenta el mayor porcentaje de remocion de 99.18 % dicho tratamiento tiene
la menor cantidad de policloruro de aluminio y mayor cantidad de guacimo,
seguido por el tratamiento 2 el cual removidé 78.89 %, por ultimo el
tratamiento 3 que presenta el porcentaje de remocidn mas bajo 72.36 % (tabla
3).
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Tabla 3. Porcentajes de remocion del parametro color

Tratamientos

Repeticiones T1 T2 T3 Ta
R1 99.21 77.95 70.54 99.49
R2 99.08 79.36 73.83 99.51
R3 99.25 79.36 72.70 99.55
Promedio 99.18 78.89 72.36 99.52
100.00
90.00
< 80.00
9\-’ 70.00
§ 60.00
8 50.00 99.52
3 4000 78.89
S 30.00
S 20.00
g 10.00
o 0.00
T1 T2 T3 T4

Tratamientos

Donde: tratamiento 1: 10 ml de extracto de guacimo + 0.5 ml de
policloruro de aluminio, tratamiento 2: 8 ml de extracto de
guacimo + 1.5 ml de policloruro de aluminio, tratamiento 3: 5 ml
de extracto de guacimo + 2 ml de policloruro de aluminio y
tratamiento 4 (blanco): 2 ml de policloruro de aluminio.

Figura 4. Porcentajes promedios de remocion de los tratamientos del pardmetro color

Los tratamientos 1 y 4 presentan porcentajes de remocion superiores al 90 %
a diferencia de los tratamientos 2 y 3 que presentan porcentajes de remocion
por debajo del 80 %.(Fig.4)
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4.4.2. Anélisis de datos para el pardmetro color

ANOVA de un solo factor: Porcentaje del color vs. tratatamientos

Hipdtesis nula Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna Al menos una de las medias es diferente
Nivel de a=0.05

significancia

En la tabla 4 presenta el analisis de varianza, donde se deduce que existe
diferencia significativa entre tratamientos ya que el valor P es menor que
0.05.

Tabla 4. Andalisis de varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp

Tratamientos 3 1752.82 584.275 674.30 0.000
Error 8 6.93 0.866
1759.76
Total 11

Tabla 5. Comparacion de medias, prueba de Tukey

Tratamientos N Media  Desv.Est. IC de 95%
1 3 99.1800 0.0889  (97.9407; 100.4193)
2 3 78.890 0.814 (77.651; 80.129)
3 3 72357 1.672 (71.117; 73.596)
4 3 99.5167 0.0306  (98.2774; 100.7560)

Desv.Est. agrupada = 0.930855

Tabla 6. Comparacion de pares, prueba de Tukey a nivel de confianza de 95 %

Tratamientos N Media Agrupacién

4 3 99.5167 A

1 3 99.1800 A

2 3 78.890 B

3 3 72.357 c

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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4.5. Medicidn de los solidos totales en suspension (STS)

La aplicacion de los tratamientos y repeticiones respectivas demuestran que el
tratamiento 4 que es un blanco (2 ml de policloruro de aluminio) presenta un
promedio de 4.67 ppm , seguido del tratamiento 1 (10 ml de extracto de guacimo
+ 0.5 ml de policloruro de aluminio) con un promedio de 5 ppm dicho resultado es
el mas bajo en comparacion con el tratamiento 3(5 ml de extracto de guacimo + 2
ml de policloruro de aluminio) y el tratamiento 2 (8ml de extracto de guacimo +
1.5 ml de policloruro de aluminio) que presentan un promedio de 336. 33 y 376
ppm respectivamente, siendo el tratamiento 1 el més eficaz ya que reporta el mayor

porcentaje de remocidn en comparacion con el tratamiento 4 (blanco). (tabla 7).

Tabla 7.Porcentajes de remocion del parametro STS

Tratamientos

Repeticiones

T1 T2 T3 Ts
R1 6 414 357 4
R2 5 405 331 6
R3 4 376 321 4
Promedio 5 398.33 336.33 4.67

4.5.1. Porcentaje de remocion de solidos totales en suspension

Los porcentajes de remocion del parametro sélidos totales en suspension con
respecto al datos de solidos totales en suspensién inicial ( 1224.00 ppm),
teniendo como control un blanco (tratamiento 4: 2 ml de policloruro de
aluminio) que presenta un porcentaje de remocion promedio de 99.62 %, el
tratamiento 1 presenta el mayor porcentaje de remocion de 99.59 % dicho
tratamiento tiene la menor cantidad de policloruro de aluminio y mayor
cantidad de guacimo, seguido por el tratamiento 3 (5 ml de extracto de
guacimo y 2 ml de policloruro de aluminio) el cual removid 72.52 %, por
ultimo el tratamiento 2 (8 ml de extracto de guacimo y 1.5 ml de policloruro
de aluminio) que presenta el porcentaje de remocidén mas bajo 67.46 % (tabla
8).
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Tabla 8. Porcentajes de remocion de los tratamientos y repeticiones del
pardmetro STS

Tratamientos

Repeticiones T1 T2 Ts T4
R1 99.51 66.18 70.83 99.67
R2 99.59 66.91 72.96 9951
Rs 99.67 69.28 73.77 99.67

Promedio 99.59 67.46 72.52 99.62
100.00
90.00
80.00

9 70.00

|_

3  60.00

& 50.00 99.62

S 4000

S 00 67.46

GE) 20.00

X 1000
0.00

T1 T2 T3 T4

Tratamientos

Donde: tratamiento 1: 10 ml de extracto de guacimo + 0.5 ml de
policloruro de aluminio, tratamiento 2: 8 ml de extracto de guacimo
+ 1.5 ml de policloruro de aluminio, tratamiento 3: 5 ml de extracto
de guacimo + 2 ml de policloruro de aluminio y tratamiento 4
(blanco): 2 ml de policloruro de aluminio.

Figura 5. Porcentajes promedios de remocion de los tratamientos del parametro
STS

Los tratamientos 1 y 4 presentan porcentajes de remocién superiores al 90 %
a diferencia de los tratamientos 2 y 3 que presentan porcentajes de remocion
por debajo del 75 %.(Fig.5)
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4.5.2. Andlisis de varianza para el parametro Solidos totales en suspension

ANOVA de un solo factor: Remocién de solidos suspendidos vs. dosis

Hipotesis nula  Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna Al menos una de las medias es diferente
Nivel de a=0.05

significancia

En la tabla 9 presenta el andlisis de varianza, donde se deduce que existe
diferencia significativa entre tratamientos ya que el valor P es menor que 0.05.

Tabla 9. Andlisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Tratamientos 3 2669.60 889.867 719.42 0.000
Error 8 9.90 1.237
Total 11 2679.50

Tabla 10. Comparacion de medias, prueba de Tukey

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%
1 3 99.5900 0.0800 (98.1093; 101.0707)
2 3 67.457 1.621 (65.976; 68.937)
3 3 72.520 1.519 (71.039; 74.001)
4 3 99.6167 0.0924 (98.1360; 101.0974)

Desv.Est. agrupada = 1.11217

Tabla 11.Comparacion de medias, prueba de Tukey al nivel de confianza de 95 %

Tratamiento N Media  Agrupacion

4 3 99.6167 A

1 3 99.5900 A

3 3 72520 B

2 3 67.457 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
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4.6. Medicioén de la turbiedad

Los reportes luego de la aplicacion de los tratamientos y repeticiones
respectivas una vez méas demuestran que el tratamiento 4 que es un blanco (2
ml de policloruro de aluminio) presenta un promedio de 1.47 NTU , seguido
del tratamiento 1 (10 ml de extracto de guacimo + 0.5 ml de policloruro de
aluminio) con un promedio de 4.13 NTU dicho resultado es el méas bajo en
comparacion con el tratamiento 3(5 ml de extracto de guacimo + 2 ml de
policloruro de aluminio) y el tratamiento 2 (8ml de extracto de guacimo + 1.5
ml de policloruro de aluminio) que presentan un promedio de 405 y 491.33

NTU respectivamente (tabla 12).

Tabla 12. Turbiedades finales de los tratamientos y repeticiones (NTU)

Tratamientos

Repeticiones ~

T T2 T3 Ts
R1 3.2 523 427 15
R2 4,94 490 406 1.4
R3 4.25 461 382 15
Promedio 4.13 491.33 405 1.47

4.6.1. Porcentaje de remocion de la turbiedad

Los porcentajes de remocion del parametro turbiedad con respecto al datos de
turbiedad inicial (1 114 NTU), teniendo como control un blanco (tratamiento
4) que presenta un porcentaje de remocioén promedio de 99.87 %, el
tratamiento 1 presenta el mayor porcentaje de remocién de 99.63 % dicho
tratamiento tiene la menor cantidad de policloruro de aluminio y mayor
cantidad de guécimo, seguido por el tratamiento 3 (5 ml de extracto de
guacimo y 2 ml de policloruro de aluminio) el cual removi6 63.65 %, por
altimo el tratamiento 2 (8 ml de extracto de guacimo y 1.5 ml de policloruro
de aluminio) que presenta el porcentaje de remocién mas bajo 55.89 % (tabla
8).
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Tabla 13. Porcentaje de remocion de turbiedad

Tratamientos

Repeticiones T1 T2 Ts T4
R1 99.71 53.05 61.67 99.87
R2 99.56 56.01 63.56 99.87
Rs 99.62 58.62 65.71 99.87
Promedio 99.63 55.89 63.65 99.87
100.00
90.00
> 80.00
9\.1 70.00
3
S 60.00
2 50,00 99.87
|-
2 4000
(3]
T 3000 55.89
c
©  20.00
(@]
g 10.00
[«5]
x 0.00
T1 T2 T3 T4

Tratamientos

Donde: tratamiento 1: 10 ml de extracto de guacimo + 0.5 ml de
policloruro de aluminio, tratamiento 2: 8 ml de extracto de guacimo
+ 1.5 ml de policloruro de aluminio, tratamiento 3: 5 ml de extracto
de guacimo + 2 ml de policloruro de aluminio, tratamiento 4
(blanco): 2 ml de policloruro de aluminio.

Figura 6.Porcentaje promedios de remocion de los tratamientos del parametro
turbiedad

Los tratamientos 1 y 4 presentan porcentajes de remocién superiores al 90 %
a diferencia de los tratamientos 2 y 3 que presentan porcentajes de remocion
por debajo del 65 %. (Fig.6)

35



4.6.2. Andlisis de varianza del parametro de turbiedad

ANOVA de un solo factor: Remocion de turbiedad vs. Dosis

Método

Hipotesis nula  Todas las medias son iguales

Hipdtesis alterna Al menos una de las medias es diferente
Nivel de a=0.05

significancia

En la tabla 14 presenta el andlisis de varianza, donde se deduce que existe
diferencia significativa entre tratamientos ya que el valor P es menor que
0.05.

Tabla 14. Anélisis de Varianza

Fuente GL SCAjustt MCAjust. ValorF Valorp

Tratamiento 3 4885.58 1628.53 549.32 0.000
Error 8 23.72 2.96
Total 11 4909.29

Tabla 15. Comparacién de medias, prueba de Tukey

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%
1 3  99.6310 0.0771 (97.3386; 101.9234)
2 3 55.89 2.79 (53.60; 58.19)
3 3 63.65 2.02 (61.35; 65.94)
4 3 99.87 0.00 (97.58; 102.16)

Desv.Est. agrupada = 1.72180

Tabla 16.Comparacion de pares, prueba de Tukey a nivel de confianza de 95 %

Tratamiento N Media Agrupacion
4 3 99.87 A
1 3 99.63 A
3 3 63.65 B
2 3 55.89 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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V. DISCUSION

Segun la caracterizacion fisicoquimica, realizada a la muestra de agua proveniente de las
actividades de limpieza de las oficinas de la Universidad Nacional de Jaén, el pH es de
naturaleza alcalina (7.94), es ligeramente dura (173.25 ppm CaCO3), elevada en fosfatos
(189 ppm PO43), nitratos (405 ppm NOs3) y sulfatos (88 ppm SO42), esto se debid al
contenido de agentes tensoactivos propios del producto de limpieza (poet). Barrenechea
(2014) afirma que, los agentes tensoactivos al tener contacto con el agua pueden dispersar
las sustancias insolubles, debido a la disminucion de la tension superficial del agua y

pueden interferir en los procesos de coagulacion, sedimentacion y filtracion.

El pH de la muestra de agua se encontrd en un rango adecuado para que actle la mezcla
de policloruro de aluminio y extracto de guacimo. Al respecto Diaz (2014) sefiala que el
rango 6ptimo del pH para que las sales de aluminio desarrollen actividades coagulantes —
floculantes es de 6.5 — 8.0 y los coagulantes provenientes de especies vegetales actian en
el rango es de 6.5 — 8.5. Velasco et al. (s.f), afirma que con mezclas dosificadas de sulfato
de aluminio y almiddn de yuca, a un pH de 5, se obtuvo la remocion de 80 % de turbiedad

y 82 % de solidos totales suspendidos.

Shahriari et al. (2012), trataron aguas con elevada turbiedad, a un pH 7 y con dosis de 10
mg/L de FeClz y 0,2 mg/L de extracto de mucilago proveniente de Plantago ovata, logro
remover 94.1%, 94.5% y 88.2 % en turbiedades altas, medias y bajas, respectivamente y
para dosis de 10 mg/L de FeClsy 0,2 mg/L de almidon, para turbiedades alta, media y
baja logré remover 92.4%, 86.5% y 83.8 % respectivamente. (Lopez et al. 2020), reporta
resultados de porcentajes de remocion de turbiedad de 95.8 %, empleando coagulante de
natural de Guazuma ulmifolia Lam. en aguas residuales de lacteos con dosis de 7,775.8
mg L-1y pH de 5.
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Leédo et &l. (2009), sostiene que, el mucilago de Moringa oleifera, presenta un porcentaje
de remocion de 88 % de turbiedad con una dosis de 50 mg/L a un pH de 8, concluyendo
asi que el coagulante natural ayuda a desestabilizar las cargas y logra disminuir la
potencial zeta el cual permite la formacion de floc.

Los especimenes recolectados de los individuos empleados, en la investigacion,
conresponden a Guazuma ulmifolia Lam, perteneciente a la familia Malvaceae. La cual
cumple con todas las caracteristicas descritas por Mostacero y Mejia (2002), tallo
irregular y fisurado, ramas extendidas, hojas aserradas y frutos de color verde y negro
cuando alcanzan su madurez. Ademas también coincidieron estas caracteristicas con los
herbarios virtuales realizados de la informacion taxonémica con la Base de datos trépicos

(www.tropicos.com). Anexo 16.

El mucilago del guacimo, se obtuvo de las ramas jovenes. Los mucilagos y otros
extractivos son productos de la secrecion los canales gomiferos; estas sustancias
adquieren importancia en la regeneracion de los tejidos. (Ledn y Espinoza, 2001, p.152).
Asi mismo, Mejia et &l (2020), en su investigacion extrajeron el mucilago de guarumbo
(Cecropia peltata) de la corteza del tallo y raices de las plantas jovenes.

Las concentraciones de 10, 15y 20 ml de extracto de guacimo, permitieron remover el de
69.48 %, 70.83 % y 70.65 % de turbiedad respectivamente, mientras que para color se
removié 63.68 %, 65.885 % y 65.59 % respectivamente y para solidos totales en
suspension se removid el 71.81 %, 73.28 % y 73.28 % respectivamente. Con estos
resultados se considerd la menor concentracion (10 ml) y se prepararon las mezclas para
los tratamientos, (T 1: 10: guacimo con 0.5 ml de policloruro de aluminio, T 2: 8 ml de
extracto de guacimo con 1.5 ml de policloruro de aluminio, T 3: 5 ml de extracto de
guacimo con 2 ml de policloruro de aluminio y tratamiento 4 (blanco): 2 ml de policloruro
de aluminio).Solis et &l (2012), estandarizaron las mezclas de sulfato de aluminio y
almidon de yuca evaluando las dosis 6ptimas de sulfato de aluminio con 10, 20, 30,40y
50 mg/L de sulfato de aluminio, determinando que la dosis 6ptima para la remocion de

color y turbiedad fue la de 30 mg/L.

Para la remocion del color, se observa que el mejor tratamiento fue el 1 (tabla 3, fig.4),
con un porcentaje de remocion del 99.18%, el cual emplea la mayor cantidad de mucilago
frente a la menor cantidad de policloruro de aluminio. El efecto de remocion se debe a

que el mucilago presenta naturaleza dieléctrica, la cual logra desestabilizar las cargas de
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las particulas suspendidas en la muestra agua de esta manera se neutralizan las cargas
eléctricas de la superficie de las particulas. EI mucilago es un polimero que ayuda a
desestabilizar las cargas, debido a que las moléculas de este contienen grupos funcionales
que interactian con la superficie de las particulas suspendidas, forman complejos
particula-polimero-particula, de esta manera el polimero sirve como un puente
electrostatico de atraccion. Sanchez y Untivieros (2004).

Para la remocion de los sélidos totales suspendidos, el mejor tratamiento fue el primero
(tabla 8, fig.5), ya que la relacion entre la propiedad del color, turbiedad y los solidos
totales en suspension es de relacion directa. El agua proveniente de la limpieza de las
oficinas de la Universidad Nacional de Jaén contiene solidos suspendidos, estos son de
naturaleza arcillosa, su tamafio de particula es menor a 0.002 mm. Segun Seoanez (1999)
estas particulas poseen carga superficial, generalmente negativa, debido a un efecto
Ilamado adsorcion preferencial de iones, en este caso iones positivos, pero a causa de la
atraccion electrostatica, alrededor de la particula habrd una acumulacién de iones
negativos del exterior. Parte de estos iones negativos tienden a formar una segunda capa
que permanece adherida a la particula, la capa negativa difusa y la capa positiva
constituyen la doble capa de Helmoltz. Estos iones forman enlaces con las moléculas
organicas complejas del mucilago, generalmente polimeros heteropolisacaridos. Esta es
una razon por la cual las arcillas contenidas en los solidos totales suspendidos forman
flocs con el polimero mucilaginoso, facilitando el proceso de sedimentacion sélido
liquido debido al incremento de su peso molecular.

Para la remocion de la turbiedad, el mejor tratamiento coincidié con el primero (tabla 13,
fig.6), logrando remover el 99.63%. Romero (2009) manifiesta que, el proceso de
coagulacién desestabiliza los coloides eliminando las dobles capas eléctricas que rodean
las particulas, disminuyendo asi la potencial zeta, dando lugar a la formacion de pequefios
nucleos. Valeriano y Matos, manifiestan que la goma de tara y algunos compuestos
mucilaginosos son excelentes coadyuvantes para el sulfato de aluminio en los procesos
de coagulacién-floculacion, la mezcla de ambos remueve la turbiedad hasta un 63.3 % en
muestras de agua de turbiedad alta (400 NTU) y 56 % en muestras de agua de turbiedad
baja (30 NTU) reduciendo la dosis de sulfato de aluminio en un 40 %.
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VI.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

La especie empleada para la investigacion, si corresponde a Guazuma ulmifolia Lam,

perteneciente a la familia de las Malvaceae.

Para la extraccidon de mucilago de guacimo se obtuvo mucilago de las cortezas de las

ramas jovenes y las cortezas del fuste obtuvieron otros compuestos no identificados.

La muestra de agua presenta las siguientes caracteristicas: conductividad eléctrica =
244.2 uS/lcm 'y pH = 7.94, dureza = 173.25 ppm de CaCOg3, cloruros = 170.06 ppm,
fosfatos = 189 ppm, nitratos = 405 ppm, sulfatos = 88 ppm, sélidos totales disueltos
(STD) = 121.1 ppm, potasio = 50 ppm, manganeso = < 0.0001 ppm, aluminio =< a
la cifra detectable, turbiedad = 1114 NTU, Color 5330 UCV-pt-Co, solidos totales en
suspension (STS) = 1224 ppm , por el motivo que era una muestra de agua contenia
altas concentraciones de detergente (poet).

El tratamiento que logré remover mayores porcentajes de turbiedad, color y STS fue
tratamiento 1, con el cual se removio 99.18 % de color, 99.59 % de STS y 99.63 %
de turbiedad, resultados estadisticamente iguales al tratamiento 4 (blanco) con el que
se removié 99.52 % de color, 99.62 % de STS y 99.87 % de turbiedad.

El mucilago de guacimo al estar compuesto por polisacaridos heterogéneos de alto
peso molecular, es buen un coayudante en los procesos de coagulacién floculacion ya
que ayuda a reducir la cantidad de policloruro de aluminio referenciada a la cantidad

normal que se empleo en el tratamiento 4 (blanco).
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6.2. Recomendaciones
Para la obtencidn del mucilago extraer corteza de las ramas mas jovenes del individuo
ya que si se saca del fuste o ramas muy maduras se obtendra otros compuestos o otras

sustancias.

Realizar un estudio microscopico de la anatomia de la corteza de Guéacimo, con la
finalidad de estudiar la distribucion de los conductos secretores de las ramas jovenes

y ramas adultas, fuste de dicha especie.

Evaluar las mezclas de mucilago de Guacimo y policloruro de aluminio en aguas con

diferentes turbiedades y a diferentes pH.

Evaluar la eficiencia de remocidn de color, sélidos en suspension y turbiedad con el
mucilago de guadcimo empleando en su extraccion otras sales neutras como el cloruro

de potasio (KCI) y cloruro de calcio (CaCly)

Extraer el mucilago de la corteza con diferentes disolventes a diferentes

concentraciones (p/v) y realizar pruebas reoldgicas

Realizar una caracterizacion del mucilago de la corteza de guacimo.
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Anexo 2. Corteza de Guacimo extraida
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Anexo 4. Pesado de las fibras de corteza de Guacimo
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Anexo 6. Mucilago extraido de la corteza de Guacimo
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Anexo 7. Centrifugado del mucilago de Guacimo

Anexo 8. Medicién de pH del mucilago de Guacimo
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Anexo 9. Macerado de las cortezas del fuste del Guacimo

Anexo 10. Obtencion de la muestra de agua
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Anexo 12. Seleccion de las ramas de Guacimo para la elaboracion de escicatas
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Anexo 14. Secado de las muestras de las ramas de Guacimo para la elaboracion de las
escicatas
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Anexo 16. Escicata virtual obtenida de la base de datos Trdpicos
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Anexo 17. Prueba de jarras de los diferentes tratamientos y repeticiones

Anexo 18. Prueba de jarras en la etapa de sedimentacién de los diferentes tratamientos y
repeticiones
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CERTIFICADO DE IDENTIFICACION DE ESPECIE lw

Jaén, 16 de diciembre de 2020

Yo, Alexander Huaman Mera, Biologo-Botanico, identificado con DNI N® 42004361 v
con Colegiatura del Colegio de Bidlogos del Perd N* 9030, certifico que los especimenes
presentados por 1a Bach. Guisela Milagros Marcelo Sosa, corresponden 2 Guazuma
ulmifolia Lam, o nombrados cominmente en 1a localidad como “Guacimo”™ Los
especimenes presentados para la cerfificacion, fueron usados como material biologico
para desarrollar el proyecto de tesis titulado: “Selucion optima de extracto de Guacimo
(Guazuma wimifolia Lam) v Policloruro de Aluminio para el tratamiente de aguas
provenientes de actividades de limpieza de las oficinas de la Universidad Nacional de

)

Taén

Firmo en sefial de conformidad para los usos que la solicitante lo requiera.
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Dr. Alexander Huaman Mera
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Anexo 23. Certificado de identificacion de la especie
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Anexo 24. Mapa de ubicacion de las parcelas de Guacimo
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