Revista Bases de la Ciencia - ISSN 2588-0764 gﬁ

REMOCION DE TURBIDEZ USANDO SEMILLAS DE Tamarindus
indica COMO COAGULANTE EN LA POTABILIZACION DE
AGUAS

10U31)

Dr. Sedolfo Carrasquero?’, Ing. Maria Fernanda Martinez?!, Ing. Maria Gabriela
Castro?!, Msc. Yoselin Lopez?, Dra. Altamira Diaz!, Dr. Gilberto Colina?!

O se

!Departamento de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (DISA). Facultad de Ingenieria. Universidad del Zulia.
*Autor para la correspondencia. E-mail: scarrasquero@gmail.com

N

Recibido: 11-8-2018 / Aceptado: 15-11-2018

RESUMEN

=
=)
o
&
7

Los coagulantes quimicos inorganicos son los mas usados actualmente en el proceso de potabilizacion; sin
embargo, a través de estudios se ha demostrado que los mismos tienen un efecto perjudicial en la salud de
los seres humanos. El objetivo de la investigaciéon fue evaluar la eficiencia de las semillas de tamarindo
(Tamarindus indica) como coagulante natural en el proceso de potabilizacion de las aguas. Se usoé el ensayo
de jarras para simular el proceso de coagulacién, floculacion y sedimentacién, y determinar la efectividad del
preparado con semillas, sin desgrasar y desgrasadas, y compararla con la correspondiente al coagulante
guimico. Se prepard agua turbia sintética (5000 mg/L) utilizando caolin en agua de grifo, se midieron los
parametros: turbidez, pH, color, alcalinidad total, sélidos totales, antes y después de la aplicacion de distintas
dosis del preparado con semillas (10; 25; 50; 100; 250 y 500 mg/L) en soluciones con diferentes valores de
turbidez (10, 15, 25, 50, 75, 100 y 200 UNT). El uso de las semillas de tamarindo sin desgrasar como
coagulante en aguas de 200 UNT permitié obtener valores residuales de turbidez menores a los establecidos
por las normas sanitarias venezolanas de calidad del agua (5 UNT), con porcentajes promedios de remocién
de 97,6%. Sin embargo, en aguas de media (50-75 UNT) y baja turbidez (15 UNT), las aguas tratadas
presentaron valores superiores al limite establecido. Con respecto al color, sélidos totales, alcalinidad total y
pH, los valores después del tratamiento fueron 10 UC Pt-Co, 150 mg/L, 75 mg CaCOa/L, y 6,79,
respectivamente, por lo que la semilla de tamarindo puede ser utilizada con éxito como coagulante en la
potabilizacién de aguas.

Palabras clave: Tamarindus indica, sulfato de aluminio, coagulantes naturales, potabilizacion.

TURBITY REMOVAL USING Tamarindus indica SEEDS AS
COAGULANT IN WATER CLARIFICATION

ABSTRACT

Currently, chemical origins coagulants are used in water purification processes; however, it has been shown
through different studies that they have a detrimental effect on the health of humans. The objective of this
research is to evaluate the efficiency of seed extract of tamarind as a natural coagulant in water treatment
process. A jar test was used in order to simulate the coagulation, flocculation and sedimentation processes. A
synthetic turbid water using kaolin in tap water was prepared. The parameters turbidity, pH, color, alkalinity
and total solids were measured before and after the application of natural coagulant at different doses (25; 50;
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100; 250 and 500 mg/L) in solutions with different initial turbidity (10, 15, 25, 50, 75, 100 and 200 NTU). The
use of Tamarindus indica seeds without fat and oils in water of 200 TNU allowed to obtain turbidity residuals
values lower than those established by the Venezuelan sanitary norms of water quality (5 NTU) with average
removal percentages of 97.6%. However, in waters of medium (50-75 TNU) and low turbidity (15 NTU), the
treated waters presented values above the established limit. With respect to color, total solids, total alkalinity
and pH, the values after the treatment were 10 CU Pt-CO, 150 mg/L, 75 mg CaCOs/L and 6.79, respectively,
so the tamarind seed can be used as a coagulant in water purification.

Key words: coagulant, water treatment, Tamarindus indica, kaolin, aluminum sulfate.

REMOCAO DE TURBIDEZ USANDO SEMENTES DE i
Tamarindus indica COMO COAGULANTE NA POTABILIZACAO
DE AGUA

RESUMO

Os coagulantes quimicos inorganicos sdo as mais usadas atualmente no processo de potabilizagdo; no
entanto, através de estudos tem mostrado que eles tém um efeito negativo sobre a salde dos seres humanos.
O objetivo do estudo foi avaliar a eficacia de sementes de tamarindo (Tamarindus indica) como um coagulante
natural no processo de tratamento de agua. O teste de frasco foi usado para simular o processo de
coagulacao, floculagcéo e de sedimentacéo, e a determinagdo da eficacia da preparagdo com sementes, sem
desengorduramento e sem gordura, e compara-lo com o coagulante quimico correspondente. Agua turva
sintética (5000 mg/L) foi preparada com caulim em agua corrente, os parametros foram medidos: turbidez,
pH, cor, alcalinidade total, sélidos totais, antes e apds a aplicagdo de diferentes doses da preparagdo com
sementes (10; 25; 50; 100; 250 e 500 mg/L) em solugdes com diferentes valores de turbidez (10, 15, 25, 50,
75, 100 e 200 UNT). O uso de sementes de tamarindo ndo desengorduradas como coagulante em aguas de
200 UNT permitiu obter valores residuais de turbidez inferiores aos estabelecidos pelas normas sanitarias
venezuelanas de qualidade da agua (5 UNT), com percentuais médios de remocao de 97,6%. Entretanto, nas
aguas de média (50-75 NTU) e baixa turbidez (15 NTU), a agua tratada apresentou valores acima do limite
estabelecido. Com relacéo a cor, sdlidos totais, alcalinidade total e pH, os valores apds o tratamento foram
10 UC Pt-Co, 150 mg/L, 75 mg CaCOs3/L e 6,79, respectivamente, pelo que a semente de tamarindo pode ser
usada com sucesso como coagulante na potabilizacao de agua.

Palavras chave: Tamarindus indica, sulfato de aluminio, coagulantes naturais, potabilizacéo.

1. INTRODUCCION

El agua es uno de los elementos naturales que se encuentra en mayor cantidad en el planeta,
y su importancia radica en que es la base fundamental para la existencia de todo tipo de vida.
Asi mismo, es ampliamente utilizada en actividades de produccién industrial. Sin embargo,
las descargas de efluentes de una variedad de actividades de origen antropogénico han
tenido como resultado la contaminacion de rios, lagos y otros cuerpos de agua; aunado a
esto, el acelerado crecimiento poblacional y la expansiéon de las zonas urbanas ha

incrementado los impactos adversos sobre los recursos hidricos (Gurdian & Coto, 2011).

La calidad del agua es una preocupacion en todas partes del mundo, en via de desarrollo.

Las fuentes de agua potable estan bajo la amenaza creciente de la contaminacion, con
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consecuencias de gran alcance para la salud y para el desarrollo econémico y social de

comunidades y naciones (Arcila & Jaramillo, 2016).

El agua denominada potable, debe ser aceptable desde el punto de vista estético,
fisicoquimico y microbioldgico, es decir, estar exenta de turbidez, color, olor y sabor
perceptible, libre de microorganismos patégenos y debe tener una temperatura razonable.
Las aguas naturales raramente son de calidad satisfactoria para el consumo humano o el uso

industrial y casi siempre deben ser tratadas (Kiely, 1999).

El procesamiento del agua cruda contempla un tratamiento fisicoquimico, conocido como
coagulacién y floculacion. En este proceso se afiade un coagulante, también llamado
desestabilizador quimico de particulas, al volumen de agua a tratar, para poder aglomerar
entre si los sélidos en suspension y formar particulas de mayor tamafio y mayor peso,
denominadas floculos, los cuales sedimentaran, logrando asi reducir los valores de turbidez
y color, cumpliendo con lo establecido en la normativa sanitaria vigente (Gaceta Oficial de
Venezuela 36395, 1998).

Entre los agentes coagulantes mas comunes se encuentran los de origen quimico, tales como
sales de hierro y aluminio. El sulfato de aluminio es el que se utiliza con mas frecuencia
debido a su alta efectividad en el proceso de remocion de la turbidez y el color, y a su vez
permite una reduccién de microorganismos patdgenos (Miller, Fugate, Craver, Smith &
Zimmerman, 2008; Carrasquero et al., 2016; Aziz, Yii, Zaynal, Ramil & Akinbile, 2018).

Sin embargo, se ha demostrado que las sustancias que se originan de este coagulante
guimico pueden ser asimiladas de manera negativa por los seres humanos a largo plazo, ya
gue se ha reportado que su aplicacién genera aluminio residual en el agua de consumo; asi
mismo, se ha detectado en personas con mal de Alzheimer la presencia de este mineral en
el cerebro, presumiéndose una relacion entre ambos (Hernandez, Mendoza, Salamanca,
Fuentes & Caldera, 2013). Ademas, sus efectos se asocian a varias formas de cancer y a

enfermedades neurodegenerativas 6seas (Gurdian & Coto, 2011).

Como alternativa, los paises en vias de desarrollo, han adaptado una serie de tecnologias
tradicionales para eliminar la turbidez del agua en el ambito doméstico. De ellas la mas
estudiada es la utilizacion de extractos naturales de plantas para la clarificacion del agua
cruda (Dorea, 2006). Los coagulantes naturales suelen ser consumibles y por tal razon su
presencia en el efluente no genera un riesgo téxico para el ser humano (Fuentes et al., 2011;
Aziz et al., 2018). Ademés, cuando se usan en métodos convencionales de tratamiento

generan cinco veces menos cantidad de lodos que los coagulantes quimicos, y los lodos
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generados son altamente biodegradables y con alto valor nutricional (Effendi, Hydayah &
Hariyadi, 2017; Yin, 2010).

La mayoria de los coagulantes naturales se derivan de extractos de semillas, de hojas, de
cortezas o savia, de raices y de frutas, extraidos de arboles y de plantas (Pritchard,
Mkandawire, Edmonson, O Neill & Kululanga, 2009). Diversos autores han demostrado que
el uso de coagulantes provenientes de las semillas secas de Moringa oleifera, Leucaena
leucocephala, Albizia lebbeck, Phaseolus vulgaris, Prunus persica, Mangifera indica L. y
Tamarindous indica, para la clarificacién de aguas crudas, representan una alternativa viable
para la clarificacién de aguas crudas, y para minimizar el impacto que el residual de aluminio
podria causar a la salud humana, a los sistemas de distribucién y al proceso de desinfeccion
(L6pez et al., 2008; Guzman, Villabona, Tejada & Garcia, 2013; Carrasquero et al., 2017,
Martinez et al., 2017).

La semilla de tamarindo estd compuesta en su mayoria por carbohidratos (57,1%), proteina
(13,3%) y agua (11,3%). La fraccion proteica esta formada mayoritariamente por acidos
glutamico y aspartico, glicina y leucina (Gurdian & Coto, 2011); los dos primeros serian los

responsables de la coagulacion (Campos et al., 2003).

El objetivo de la investigacion fue evaluar la efectividad de las semillas de tamarindo
(Tamarindus indica) como coagulante en el tratamiento de aguas sintéticas de baja, media y

alta turbidez.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Procesamiento de la semilla Tamarindus indica

Las semillas de tamarindo fueron recolectadas de los desechos generados en el proceso de
elaboracion de jugos de tamarindo de diversos sitios de la ciudad de Maracaibo, Estado Zulia,
Venezuela. Las semillas fueron sumergidas en abundante agua para separar los restos de
pulpa adheridos y facilitar la remocion de la testa o cubierta seminal que rodea al cotiledon
(Carrasquero et al., 2015). Seguidamente se procedio a secar los cotiledones obtenidos a
una temperatura de 25+2°C durante 24 horas, para luego molerlas utilizado un molino
eléctrico (marca Oster), hasta obtener harina blanca, que fue almacenada en frascos de color

ambar, para su posterior uso.
2.2. Caracterizacion parcial de la semilla Tamarindus indica

Se caracterizaron parcialmente las semillas procesadas siguiendo las normas venezolanas

para productos de cereales y leguminosas, mediante los pardmetros fisicoquimicos:
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Humedad (1553-80), Cenizas (1783-81) y Grasas (1785-81) (Normas COVENIN 1980,
Normas COVENIN 1981a, Normas COVENIN 1981b).

2.3. Preparacién de las soluciones coagulantes

2.3.1. Solucion coagulante sin desgrasar la semilla

La solucion coagulante con semillas de Tamarindus indica se prepar6 tamizando
aproximadamente 15 gramos de semillas secas molidas por el cedazo No. 60 (0,250 mm
diametro de poro). Estas semillas se secaron en una estufa a una temperatura de 60°C. La
temperatura no debe ser superior a 60°C, debido a que ocurre la desnaturalizacion de las

proteinas (Mas y Rubi, Martinez, Carrasquero, Rincén & Vargas, 2012).

Posteriormente, se pesaron 5 gramos de la muestra de semillas previamente tamizadas. Se
tomo un balén aforado limpio y seco, se le afadieron los 5 g de semillas y se procedié a
enrasar con agua destilada previamente hervida. Se coloc6 un agitador magnético en el
balon, se tapd con papel parafinado y se colocé sobre una plancha de agitacion durante un
periodo minimo de dos horas, para obtener una mezcla homogénea. A partir de esta solucion,

se obtuvo por dilucion el rango de dosis concentraciones ensayadas (10 hasta 500 mg/L).
2.3.2. Solucion coagulante de semillas desgrasadas

El procedimiento fue el mismo que para la solucion anterior, pero utilizando semillas
previamente desgrasadas. El sistema Soxhlet fue utilizado para la eliminacién de los aceites
y grasas contenidos en las semillas de tamarindo, debido a que de acuerdo a estudios
realizados por Vazquez et al. (1999) estas poseen un contenido de grasa de 5,7%. (Normas
Covenin, 1981B). El desgrasado se realizé con la finalidad de incrementar la solubilidad del
extracto de las semillas. A partir de esta solucidn, se obtuvo por dilucién el rango de dosis
ensayadas (10 hasta 500 mg/L).

2.4. Prueba de solubilidad de las soluciones coagulantes preparadas a partir de

las semillas de tamarindo (T. indica)

Se realizd la prueba de solubilidad a las soluciones coagulantes preparadas a partir de
semillas de tamarindo con aceites y grasas y desgrasadas, aplicando el procedimiento
implementado por Mas y Rubi et al. (2012), mediante la determinacion de los sélidos totales
(SM2540 B), sélidos disueltos totales (SM2540 C) y sdlidos suspendidos totales (SM2540 D),
siguiendo el procedimiento establecido en el método estdndar de analisis de aguas y aguas
residuales (APHA, AWWA & WEF, 2005).

2.5. Preparacién y caracterizaciéon del agua turbia sintética
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El agua turbia sintética (ATS) fue preparada mediante la adicion de 5 g de caolin en 1 L de
agua corriente (5000 mg/L). Esta suspension fue agitada en forma continua por una hora para
lograr una dispersion uniforme de las particulas de caolin y se establecié un periodo de 24
horas para la hidratacion. Esta suspensién se agit6 por 1 hora usando un agitador magnético;
transcurrido ese tiempo se dej6 hidratar por 24 horas (Mas y Rubi et al., 2012). Este modelo
no representa el agua real de ninguna ciudad, pero es una suspensién estable que puede ser

usada para estudiar el mecanismo de coagulacién (Lopez et al., 2008).

Una vez preparada el ATS, se realiz6 un estudio de estabilidad de la misma que se baso en
la medicién de la turbidez cada cinco minutos hasta completar una hora. Posteriormente se
efectuaron sucesivas diluciones con agua de grifo hasta obtener diversos valores de turbidez,
los cuales fueron verificados con un turbidimetro Orbeco-Hellige. Se establecieron valores de
turbidez inicial de baja (10, 15 UNT), media (25, 75y 100 UNT) y alta turbidez (200 UNT), en
base a lo establecido por Bina, Mehdinejad, Nikaeen, & Movahedian (2009).

Adicionalmente se midieron los parametros de turbidez, color aparente, pH y alcalinidad total
mediante los métodos estandarizados de APHA et al. (2005) tanto a la solucién madre como

a las soluciones para los diferentes valores de turbidez.
2.6. Evaluacion de las semillas de tamarindo como coagulante

La efectividad de las semillas como coagulante se determiné a través de la prueba de jarras,
evaluando primero la solucion coagulante preparada con semillas sin desgrasar (STG), y
luego con semillas desgrasadas (STD), mediante ensayos exploratorios en un rango de dosis
que incluy6 10, 25, 50, 100, 250 y 500 mg/L, con un mezclado rapido a 100 rpm durante 2
minutos, un mezclado lento a 30 rpm durante 20 minutos, y se finaliz6 el proceso con la fase
de sedimentacion, en la cual se dejo el agua en reposo por un lapso de treinta minutos
(Koohestanian, Hosseini & Abbasian, 2008).

Después del periodo de sedimentacion, se procedid a recolectar una muestra del
sobrenadante en un punto situado aproximadamente 2 cm por debajo de la parte superior del
nivel de liquido de cada vaso de precipitado, para la determinacién de los parametros
fisicoquimicos: color, turbidez, ST, pH y alcalinidad total, de acuerdo a lo descrito en el

método estandar de analisis de aguas y liquidos residuales (APHA et al. 2005).

Los ensayos exploratorios se realizaron en aguas turbias sintéticas con diferentes valores de
turbidez inicial de 10, 15, 25, 50, 75y 100 UNT. Para la seleccion de la dosis éptima de cada
coagulante se utilizaron los siguientes criterios: maximo porcentaje de remocion de turbidez

y color, cantidad minima de dosis a usar, verificacion de la concentracion de solidos totales.
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Todas las muestras obtenidas al aplicar las dosis consideradas como Optimas de los
coagulantes naturales fueron filtradas, en un equipo de filtracion con bomba de vacio, en el
cual fue colocado papel filtro (Whatman) de 12,5 cm de diametro, simulando el proceso de
filtracion que ocurriria en una planta de tratamiento, de acuerdo a lo sugerido por Parra et al.,
(2011). Luego del proceso de filtracion, se procedié a medir los siguientes parametros

fisicoquimicos: turbidez, color verdadero, pH, alcalinidad total y sélidos totales.

Los tratamientos con sulfato de aluminio (Scharlau) se llevaron a cabo mediante corridas
exploratorias y la adicion de volimenes progresivos de dosis de coagulante. El rango de
concentraciones estudiado oscilo entre 2 y 15 mg/L. Cabe destacar, que la solucion madre a
partir de la cual fueron preparadas las dosis fue de 10.000 mg/L. Los resultados de las
remociones de los parametros fisicoquimicos, utilizando las dos soluciones coagulantes de
semillas de tamarindo (con grasa y sin grasa) y el sulfato de aluminio como coagulante
qguimico, se compararon mediante un analisis de varianza y separacién de medias a través

de la prueba de Tukey, utilizando el programa estadistico SPSS version 20.0

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caracterizacién de las semillas Tamarindus indica

La caracterizacion de la semilla mediante la determinacién de los pardmetros humedad,

cenizas y aceites y grasas extraibles se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica parcial de la semilla Tamarindus indica.

Parametros Promedio + DE
Aceites y grasas (%) 7,63 +2,46

Cenizas (%) 0,86 £ 0,15

Humedad (%) 2,11+0,17

n=3. n=nimero de mediciones realizadas. DE= Desviacion estandar.

El porcentaje promedio de aceites y grasas extraibles en las semillas de T. indica fue de
7,62%, valor que se encuentra dentro del rango reportado por Yusue, Mafio & Ahmed (2007)
para este tipo de semillas, quienes obtuvieron porcentajes de aceites y grasas que variaron
entre 6,94 y 11,40%. De igual manera, los porcentajes obtenidos en esta investigacion son
cercanos a los reportados por Panchal, Deshmukh & Sharma (2014), quienes encontraron
un porcentaje promedio de aceites y grasas de 8,00% durante la extraccion y refinacion de
aceite a partir de las semillas de T. Indica. La composicion de acidos grasos en el aceite de

las semillas de T. indica consistia principalmente de acido miristico, seguido de acido
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linoleico, acido esteérico, acido lurico, acido octanoico, &cido oleico, acido lignocérico y acido

palmitico.

Comparando con otras semillas que se utilizan en el proceso de potabilizacion de agua, los
valores de aceites y grasas obtenidos son superiores a los reportados para las de semillas
Albizialeweck (1,2%), Leucaena leucocephala (2,4%) e Hymenaea courbaril (3,4%) (LOpez
et al., 2008; Mas y Rubi et al., 2012). Sin embargo, son inferiores a los registrados para las
semillas de Moringa oleifera (36%) y Prunus persica (51,4 %) de acuerdo a lo reportado por

Mas y Rubi, Martinez, Carrasquero & Vargas (2011) y Carrasquero et al., (2015).

El porcentaje de cenizas fue de 0,86%, valor inferior al reportado por Miller et al., (2008),
guienes obtuvieron valores promedios de 2,7% en semillas de Prunus persica. El contenido

de cenizas es indicativo de la cantidad de material inorganico presente en la almendra.

El porcentaje promedio de humedad para la semilla de tamarindo fue de 2,10%, valor que se
encuentra por debajo al reportado por estudios realizados semillas de P. persica (7,0%), H.
courbaril (17,5%) y M. oleifera (6,2%) (Carrasquero et al., 2015; Mas y Rubi et al., 2012, Mas
y Rubi et al., 2011). El bajo contenido de agua que presenta la almendra contenida en la
semilla de tamarindo retarda la formacion de reacciones quimicas, enzimaticas y
microbiologicas que son las tres principales causas del deterioro de los alimentos,
permitiendo la conservacion de la almendra por un tiempo més prolongado (Martinez et al.,
2017).

3.2. Pruebade solubilidad de la solucion coagulante

Esta prueba se realiz6 con la finalidad de estimar la cantidad de material disuelto que actuaria
efectivamente como coagulante, a partir de la cantidad de materia remanente. A las
soluciones coagulantes de 5000 mg/L, se les determind los sélidos suspendidos y luego por
diferencia se conocieron los sélidos disueltos, lo que representa la cantidad de polvo de
semilla Tamarindus Indica que realmente se disolvié en la solucién y que actuaria como

coagulante.

Las concentraciones reales de las soluciones coagulantes preparadas fueron de 4500 y 3900
mg/L, lo que representa porcentajes de solubilidad de 90 y 78% para las soluciones con grasa
y sin grasa, respectivamente (Tabla 2). Estos valores de solubilidad fueron superiores al
obtenido por Mas y Rubi et al., (2011), quienes reportaron un porcentaje de solubilidad en M.
oleifera del 53%. De igual manera, fueron superiores a los obtenidos por Lopez et al., (2008)
y Carrasquero et al., (2015), quienes obtuvieron 51 y 56% para semillas de Leucaena
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leucocephala y Prunus persica, respectivamente; las cuales son también utilizadas como

coagulantes en el tratamiento de aguas.

Tabla 2. Sdlidos determinados a las soluciones coagulantes

Pardmetro fisico Coagulante con grasa Coagulante sin grasa
5000 (mg/L) 5000 (mg/L)
Promedio + DE
Promedio + DE
Sélidos suspendidos (mg/L) 500+£70 110016
Sélidos disueltos (mg/L) 4500160 3900+12

n=3. n=nimero de mediciones realizadas. DE= Desviacién estandar.

3.3. Estabilidad del agua sintética

El estudio de la estabilidad del agua turbia sintética preparada se baso6 en la medicion de la
turbidez (cada cinco minutos hasta completar una hora), la cual se mantuvo practicamente
constante a lo largo del ensayo (Figura 1) El agua turbia preparada presento las siguientes
caracteristicas: Turbidez: 216 £1 UNT, color aparente: 200 UC Pt-Co y alcalinidad total:
71+£3 mg/L CaCO:s.
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Figura 1. Estabilidad del agua sintética

3.4. Efectividad de la solucién coagulante de semillas de Tamarindus indica sin

desgrasar para diferentes niveles de turbidez inicial.

La Figura 2 muestra los valores de turbidez residual en funcion de las dosis aplicadas (10,
25, 50, 100, 250, 500 mg/L) de la solucion coagulante preparada a partir de semillas de T.
indica sin desgrasar, en aguas turbias sintéticas con diferentes valores de turbidez inicial (10,
15, 50, 75,100, 200 UNT). Se obtuvo para aguas de baja turbidez (10-15 UNT), la mayor
remocion se observo al aplicar una dosis de 100 mg/L en un agua de 10 UNT, disminuyendo
hasta 4,8 UNT, lo que representa un porcentaje de remocion de 52,0%. Este porcentaje fue
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inferior a los reportados por Mejias et al., (2010), quienes empleando como coagulante
natural el exudado gomoso de la Cedrela odorata, obtuvieron porcentajes de remocion de
65,0% y 76,7% en aguas con baja turbidez inicial de 10 y 15 UNT, respectivamente,
empleando una dosis 6ptima de 20 mg/L.

Se obtuvo que al aplicar el coagulante en aguas de turbidez media (25-100 UNT), la
efectividad de remocion de turbidez oscilé entre 34,4% y 96,9%. La mayor remocion se
obtuvo al aplicar una dosis de 250 mg/L, en un agua de 100 UNT disminuyendo hasta 3,1
UNT (Figura 2A), valor inferior al maximo aceptable por la normativa venezolana para aguas
destinadas a consumo humano (Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela 36395, 1998),
alcanzando asi 96,9% de remocién de turbidez. Rahman et al., (2015) obtuvieron porcentajes
de remocion similares a los reportados en esta investigacion, cuando utilizaron semilla de
tamarindo (T. indica) aplicando una dosis de 75 mg/L de coagulante natural y 3,8 mg/L de
poliacrilamida, obteniendo porcentajes de remocion de 93,6% en aguas con una turbidez
media inicial de 26,3 UNT

La solucion coagulante preparada a base de T. indica sin desgrasar fue mas efectiva en
aguas de alta turbidez inicial (200 UNT), ya que para todas las dosis empleadas en ésta se
alcanzaron porcentajes de remocion superiores al 95% (Figura 2C). Resultados similares
fueron obtenidos por Salgado (2018) quien logré evidenciar que a mayor turbidez inicial el
porcentaje de remocidén sera mayor, cuando se usa esta semilla como coagulante natural.
Estos porcentajes de remocidn fueron superiores a los reportados por Fuentes et al., (2011),
en su estudio con Stenocereus griseus (Haw.) Buxb, quienes obtuvieron remociones de

turbidez de 64,8%, empleando una dosis 6ptima de 600 mg/L para aguas de 100 UNT.

Se obtuvo que sélo para la dosis de 100 mg/L en el agua con una turbidez inicial de 10 UNT
y 100 UNT, la dosis de 25 mg/L para el agua con turbidez inicial de 100 UNT, la dosis de 250
mg/L para un agua de 100 UNT y la dosis de 50 mg/L para un agua de 200 UNT, se obtuvieron
valores menores al maximo aceptable (5 UNT) (Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela,
1998).
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Figura 2. Variacién de la turbidez residual en funcién de la dosis de la solucién de T. indica sin desgrasar

para aguas de turbidez baja (A), media (B) y alta (C).
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La tendencia oscilante de los porcentajes de remocion presentada por el coagulante natural
y el aumento de turbidez decantada producida con la mayor dosis de 250 y 500 mg/L de
solucién coagulante de semillas de tamarindo, confirman que parte de la remocion de turbidez
en las aguas sintéticas se logré primamente a través del mecanismo de adsorcion, seguido
de neutralizacion de cargas y/o formacion de puente interparticular (Laksmi, Janani, Anju, &
Roopa, 2017), debido a que la semilla de tamarindo aporta moléculas poliméricas (proteinas
catibnicas) de alto peso molecular, que pueden absorber quimicamente las particulas
coloidales en uno o méas puntos fijos de adsorcién, dejando el resto de la cadena libre, de
forma que pueda flotar en el liquido y adherirse a su vez a otro coloide, formando asi un
puente molecular que une una particula con otra, la repeticion de este fendbmeno entre

diversas particulas es lo que permite la aglutinaciéon de ellas en masas (Arboleda, 2000).

La fraccion proteica de las semillas de tamarindo corresponde al 13% de la semilla y esta
formada mayoritariamente por 4cidos glutamico y aspatrtico, glicina y leucina (Vazquez, Batis,
Alcocer & Dirzo, 1999). Las proteinas, a su vez, se componen sobre todo de &cido glutdmico
y aspartico, glicina y leucina (Gurdian, Coto & Salgado, 2009). De acuerdo a estudios
realizados por Campos et al., (2003), los &cidos glutamico y aspartico, por ser sustancias que

poseen grupos con carga formal negativa, desestabilizan y coagulan particulas coloidales.

Los valores de color aparente son presentados en la Tabla 3, luego de aplicadas las
diferentes dosis de la solucion coagulante. Se observé que para las aguas de baja turbidez
(10 y 15 UC) se present6 un incremento de color con respecto al valor inicial (5 UC). El valor
maximo reportado en las aguas analizadas de baja turbidez fue 10 UC para las dosis de 10,
25, 250 y 500 mg/L, respectivamente. El aumento del color aparente también fue reportado
por Lopez et al., (2008), que obtuvieron resultados similares al usar L. leucocephala y A.
lebbeck, estos investigadores afirman que el aumento del mismo se puede atribuir a que el

coagulante ocasiona la dispersion de las particulas coloidales que proporcionan color al agua.

En el caso de las aguas de turbidez media, para una dosis de 50 mg/L en el agua de 25 UNT
se observo una reduccién de color aparente del 50%, disminuyendo de 10 a 5 UC. Para las
aguas de 50y 75 UNT se observo un incremento del color aparente inicial de 10 UC a 20 UC.
En el caso del agua turbia de 100 UNT ensayada, se observo una reduccion de color aparente
para todas las dosis aplicadas, alcanzando valores iguales e inferiores al valor deseable
establecido en la normativa sanitaria (5 UC), para dosis de 25, 50, 100, 250 y 500 mg/L
(Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela, 1998).
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Tabla 3. Variacion del color residual en funcién de la dosis de la solucion de T. indica no desgrasadas para

diferentes valores de turbidez inicial.

Turbidez ~ C0lOf Dosis (mg/L)
Inicial Inicial
(UC Pt- 10 25 50 100 250 500
(UNT)
Co)

10 5 10 10 7,5 5 10 10
15 5 10 10 10 10 10 10
25 10 10 10 5 20 10 10
50 10 20 20 10 10 20 20
75 10 20 10 10 20 20 20
100 20 10 5 5 5 2,5 10
200 20 10 5 5 5 5 5

Los resultados de remocion de color para las semillas de T. indica con grasas y aceites fueron
mas efectivos al ser comparados con los reportados por Carrasquero et al., (2015), quienes
obtuvieron un incremento color de 20 a 40 UC, para aguas de turbidez media, cuando
aplicaron dosis de 10, 25, 50, 100, 250 y 500 mg/L respectivamente. De igual forma, la
remocion de color alcanzada en aguas de media turbidez fue superior a la obtenida por
Caldera et al., (2007), quienes empleando Moringa oleifera reportaron una disminucion de

color de 50% en aguas con turbidez inicial de 75y 150 UNT.

Los valores de pH luego de la aplicacion de las semillas de T. indica sin desgrasar son
presentados en la Figura 3. El valor de pH mas alto obtenido fue de 7,76 unidades para un
agua turbia media de 75 UNT al aplicarle una dosis de 10 mg/L, mientras que el valor mas
bajo fue de 6,12 para un agua turbia de 10 UNT al aplicarle una dosis de 100 mg/L. El rango

obtenido final estuvo comprendido entonces entre 6,12 y 7,76 unidades.

Los valores de pH obtenidos después de la aplicacion del coagulante de semillas de
tamarindo sin desgrasar para las dosis aplicadas en las aguas con las distintas turbideces
estudiadas, cumplieron con lo establecido en la norma sanitaria venezolana contemplada en
la Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela 36395 (1998), en la cual dicho parametro
debe ubicarse dentro del rango de 6,5 y 8,5 unidades. Esto se corresponde con reportado
por otros investigadores para coagulantes naturales como quitosano (Bina et al., 2009),
Stenocereus griseus (Haw.) Buxb. (Fuentes et al., 2011), Opuntia wentiana (Parra et al.,
2011) y Prunus persica (Carrasquero et al., 2015), quienes demostraron que la aplicacién de

coagulantes obtenidos de fuentes naturales no altera significativamente el parametro pH.
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Figura 3. Variacion del pH residual en funcién de la dosis de la solucién de T. indica sin desgrasar para

diferentes valores de turbidez inicial.

3.5. Efectividad de la solucion coagulante de semillas de Tamarindus indica

desgrasadas para diferentes niveles de turbidez inicial.

La Figura 4 muestra los valores de turbidez residual en funcion de las dosis aplicadas de la
solucién coagulante preparada a partir de semillas de T. indica desgrasadas, en aguas turbias

sintéticas con diferentes valores de turbidez inicial.

Se obtuvo que la menor remocion se produjo al aplicar una dosis de 250 mg/L para un agua
turbia de 15 UNT, disminuyendo hasta 12,7 UNT, lo que representd un porcentaje de
remocion de 15,3%; y la mayor remocion se obtuvo al aplicar una dosis de 10 mg/L en un
agua turbia de 200 UNT, disminuyendo hasta 35,5 UNT, lo que represent6 un porcentaje de
remocion de 82,3%. Por lo que el rango de efectividad respecto a la remocion de turbidez de
dicho coagulante con semillas desgrasadas se encuentra entre 15,3% y 82,3% para los
niveles de turbidez analizados, resultando més efectivo en aguas de alta turbidez inicial (200
UNT).

La Tabla 4 muestra los valores de color aparente luego de las pruebas de coagulacion y
floculacion, obteniendo que las unidades de color que se encontraron iguales al valor
deseable establecido por la norma venezolana (5 UC) fueron obtenidas solo en aguas de
baja turbidez (10 — 15 UNT).
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Figura 4. Variacion de la turbidez residual en funcién de la dosis de la solucién de T. indica desgrasadas

para aguas de turbidez baja (A), media (B) y alta (C).

Publicaciéon Cuatrimestral. Vol. 4, No 1, Enero/Abril, 2019, Ecuador (19-44)

33



Dr. Sedolfo Carrasquero y col.

Tabla 4. Variacion del color residual en funcion de la dosis de la solucion de T. indica desgrasada para

diferentes valores de turbidez inicial.

Turbidez OO Dosis (mg/L)
Inicial Inicial
(UC Pt- 10 25 50 100 250 500
(UNT)
Co)
10 5 5 7,5 75 5 5 10
15 5 5 5 10 5 10 10
25 10 10 10 10 10 10 10
50 10 10 10 10 10 10 10
75 10 10 10 10 10 10 10
100 20 10 10 10 10 10 10
200 20 10 10 10 10 10 10

Los valores de pH resultantes oscilaron entre 6,48 y 7,68 unidades, manteniéndose entre el
rango de pH inicial registrado, cuyos valores oscilaron entre 6,50 y 7,66 unidades. La Figura
5 muestra que los valores de pH permanecieron estables dentro de la normativa venezolana.
Se observé que el coagulante desgrasado no produjo cambios de los valores de pH inicial y
éstos se mantuvieron dentro de la norma para todas las dosis ensayadas (Gaceta Oficial de
la Republica de Venezuela 36395, 1998).
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e
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Figura 5. Variacion del pH residual en funcion de la dosis de la solucién de T. indica desgrasada para

diferentes valores de turbidez inicial.

3.6. Comparacion de la dosis oOptima de los diferentes tratamientos
fisicoquimicos usados paralaremocion de turbidez, color, pHy ST en aguas
de baja, mediay alta turbidez.
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A continuacion, se presenta la comparacion de los resultados obtenidos después del proceso
de coagulacién, floculacion y sedimentacion correspondiente a las dosis 6ptimas de cada
tratamiento realizado en aguas de baja (10, 15 y 25 UNT), media (75 y 100 UNT) y alta
turbidez inicial (200 UNT) y el correspondiente analisis estadistico. En la Tabla 5 se visualiza

la comparacion entre los diferentes tratamientos para aguas sintéticas de baja turbidez

Para una turbidez inicial de 10 UNT, las dosis 6ptimas del sulfato de aluminio, de la solucién
coagulante elaborada a partir de semillas de tamarindo (T. indica) desgrasadas y sin
desgrasar, fueron de 10, 250 y 100 mg/L, respectivamente, resultando la concentracion de

coagulante quimico 10 y 25 veces menor que la del coagulante natural, respectivamente.

Tabla 5. Comparacion entre los tratamientos con el coagulante natural y sulfato de aluminio a diferentes
niveles de turbidez

Remocion de

To Dosis Color (UC Turbidez

(UNT) Coagulante (mg/L) Pt-Co) (UNT) tur?ol/(()j)ez pH

STG 100 75+0,0 4,93 +0,15 50,7b + 0,42 6,06 + 0,14

10 STD 250 5+0,0 6,07 + 0,25 39,3¢ + 0,25 7,21+0,27
SA 10 5+0,0 1,70 £ 0,30 83,02+ 1,30 3,94+ 0,01

STG 250 5+0,0 10,8 £ 0,25 28,20 + 0,50 6,67 +0,31

15 STD 100 5+0,0 10,6 + 0,62 29,30 + 0,62 7,27 +0,57
SA 10 5+0,0 1,78 £0,33 83,12 + 1,40 5,28 + 0,03

STG 50 5+0,0 5,17 + 0,35 79,3+ 0,33 6,72+0,13

25 STD 100 10+0,0 11,5+ 0,87 54,0c + 0,87 6,94 + 0,04
SA 10 5+0,0 3,7+0,20 86,002 + 2,20 4,21 +0,01

STG 50 10+ 0,0 8,8+ 0,47 82,3+ 0,19 6,47 + 0,40

50 STD 500 10+0,0 23,3+0,78 53,3+ 0,78 6,80 + 0,08
SA 10 5+0,0 3,70+ 0,20 92,62 + 2,50 4,21 +0,01

STG 250 10+0,0 10,9 £ 0,79 85,4+ 0,19 7,35+ 0,27

75 STD 10 10 +0,0 37,6 +0,64 49,8c £ 0,64 6,96 + 0,03
SA 10 5+0,0 2,405 96,82 + 2,00 4,24 £ 0,01

STG 250 5+25 3,7+0,51 96,32 £ 0,31 6,64 + 0,06

100 STD 50 10+0,0 37,8+0,30 62,2° +0,30 7,37 +0,48
SA 10 10 £2,5 3,8+0,10 96,22 +0,80 4,39+ 0,01

STG 50 5+0,0 5,33+ 0,68 97,3 +0,18 6,79 + 0,09

200 STD 10 10 +0,0 37,03+ 2,08 81,5¢ +2,08 6,90 + 0,16
SA 15 10 +0,0 1,32 + 0,03 99,32 + 0,10 5,96 + 0,02

n=3, n: Nimero de mediciones realizadas a cada parametro. -: No hubo remocién. STG: Solucién coagulante preparada a partir de
semillas de tamarindo (T.indica) con grasas y aceites. STD: Solucién coagulante preparada a partir de semillas de tamarindo (T.indica)
desgrasadas. SA: Sulfato de aluminio. To: Turbidez inicial. Media seguida por letras distintas en cada fila indica diferencias significativas
segun la prueba de Tukey (p<0,05).
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Del andlisis estadistico realizado se obtuvo que para las bajas turbideces iniciales (10 y 15
UNT) existieron diferencias significativas entre la remocion de turbidez del sulfato de aluminio
y los coagulantes naturales elaborados a partir de semillas de tamarindo (T. indica) con
aceites y grasas y desgrasadas, siendo el coagulante quimico el mas efectivo para el
tratamiento de estas aguas. Se obtuvo también que entre ambos coagulantes naturales se
encontraron diferencias significativas para dicho rango de turbidez inicial, resultando mas

efectivo el coagulante con aceites y grasas.

En el caso de las aguas de media turbidez, se observd que para todas las aguas medias se
aplicé una dosis de 10 mg/L de sulfato de aluminio, menor en comparacion a todas las
aplicadas utilizando el coagulante natural (con grasas y aceites y desgrasado). Se observo
una mayor efectividad del procedo de coagulacion en aguas de turbidez media cuando se
utilizo el sulfato de aluminio, alcanzandose una remociéon maxima del 96,8 %, en aguas de
75 UNT, aplicando una dosis de 10 mg/L. El rango de remocién de turbidez para éste

coagulante oscil6 entre 86,0 y 96,8%.

En cuanto a la remocién de color aparente, al ser comparados los tres tratamientos en el
sulfato de aluminio alcanzé remociones de color en un rango de 50 y 75%, mientras que el
coagulante natural con grasas y aceites permitio obtener una remocion de 79,2% con una

dosis aplicada de 250 mg/L en aguas de 100 UNT.

Al comparar los tres tratamientos se observa una mayor efectividad de turbidez en el
coagulante quimico, seguido por el coagulante preparado a partir de semillas de tamarindo
no desgrasadas. Se obtuvo una mayor remocion en aguas de media y alta turbidez en todos
los tratamientos aplicados, el menos efectivo resulté el coagulante con semillas desgrasadas,
se infiere asi que el mismo pudo perder sus propiedades coagulantes al ser desgrasado
utilizando éter de petréleo como solvente. Sin embargo, en aguas de media y alta turbidez el
mismo alcanzO porcentajes de remocion superiores al 50%, por lo que es un coagulante

natural efectivo segun Fuentes et al. (2011)

Con respecto al pH, el tratamiento con sulfato de aluminio arrojo los valores de pH mas bajos,
presentandose una tendencia a la acidez. De acuerdo con Barrenechea (2004), en algunos
casos se requiere ajustar el pH del agua tratada hasta un valor que no le produzca efectos
corrosivos ni incrustantes al sistema de distribucion, como el caso de aguas acidas. El sulfato
de aluminio disminuy0 significativamente el valor de pH, por lo que se requerira de un alcali
para poder alcanzar lo estipulado en las normas de calidad de agua potable venezolana
(Gaceta oficial de la Republica de Venezuela 36395, 1998).
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En la Tabla 6 se presentan los valores determinados de alcalinidad y solidos totales medios

para las aguas medidas de baja, media y alta turbidez inicial.

Tabla 6. Comparacion entre los tratamientos con coagulante natural y sulfato de aluminio en aguas de baja,
media y alta turbidez

To . Sdlidos totales Alcalinidad total
(UNT) Coagulante Dosis (mg/L) (mg/L) (Mg CaCOs/L)
STG 100 100 + 50 84,4 +27
10 STD 250 133+76 75,8 £5,2
SA 10 NR ND
STG 250 100 £ 50 70,7+1,6
15 STD 100 150 + 50 75,8 £3,8
SA 10 NR ND
STG 50 150 + 100 64,2 +5,8
25 STD 100 133+ 28 74,2 £3,8
SA 10 NR ND
STG 50 138 + 29 70,0 £15,2
50 STD 500 200 £+ 100 74,2+5,8
SA 10 NR ND
STG 25 83 +58 60,8 + 8,8
75 STD 10 150 + 87 74,2+2,3
SA 10 NR ND
STG 250 133+ 29 81,7+3,8
100 STD 50 200 £ 50 73,329
SA 10 NR ND
STG 50 150 + 50 75,0+£2,5
200 STD 10 167 + 76 75,0+ 2,7
SA 15 NR ND

n=3, n: Nimero de mediciones realizadas a cada pardmetro. STG: Solucién coagulante preparada a partir de semillas de tamarindo
(T.indica) con grasas y aceites STD: Solucidon coagulante preparada a partir de semillas de tamarindo (T.indica) desgrasadas. SA: Sulfato
de aluminio. To: Turbidez inicial. NR: No reporta. ND: No detectable.

Los valores residuales de solidos totales luego de la aplicacién del coagulante natural
oscilaron entre 100 y 200 mg/L. Todos los valores de sélidos totales obtenidos cumplieron
con lo establecido en la norma sanitaria venezolana (Gaceta Oficial de la Republica de
Venezuela 36395, 1998) respecto al valor deseable de sdélidos totales en agua potable, el

cual debe ser menor a 600 mg/L.

Con respecto a la alcalinidad total, las concentraciones variaron entre 60,8 y 84,4 mg
CaCOgs/L. La Norma sanitaria venezolana (Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela
36395, 1998) no establece valores restrictivos de alcalinidad en el agua potable; sin embargo,
Arboleda (2000) establece que éste parametro viene a actuar como una solucion
amortiguadora que evita el brusco descenso del pH, lo que tendria repercusiones a nivel
operativo, ya que un pH final muy bajo puede producir que la coagulacidén no se realice o se

realice pobremente, ademas de hacer al agua corrosiva.

De Sousa, Correia & Colmenares (2010) establecen que una alcalinidad en los sistemas de
distribucién de agua de 70 a 110 mg CaCOgs/L permite sobrepasar el producto de solubilidad
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del carbonato de calcio y asegura la formacion de capas de proteccion natural contra los

procesos de corrosion en la mayoria de las tuberias en las redes de distribuciéon de agua.

Para las aguas tratadas con las dosis Optimas luego del proceso de coagulacién-floculacion
y sedimentacion, se llevé a cabo la filtracion, para simular el proceso completo de clarificacion
que se realiza en plantas potabilizadoras, y determinar si el proceso de filtracion mejora la

calidad del efluente y las caracteristicas de los pardmetros fisicoquimicos medidos.

Montoya, Loaiza, Torres, Cruz & Escobar (2011) recomiendan realizar procedimientos de
filtracion en el agua, ya que problemas en la operacion, como una coagulacion inadecuada,
pueden comprometer el desempefio de las unidades de clarificacion y éstas a su vez alterar
la eficiencia de la filtracion, siendo recomendable mantener la aplicacion de medidas
operativas para optimizar la coagulacion durante los eventos de alta turbidez como estrategia

de optimizacion de la coagulacion.

3.7. Valores obtenidos luego de la filtracion de las muestras con dosis 6ptimas

de las semillas de tamarindo (T. indica) para diferentes niveles de turbidez

El proceso de filtracién logré una mejoria en todos los parametros medidos, Maldonado
(2004) establece que la fase de filtracion es la responsable de la produccion de agua de
calidad, debido a que permite remover las particulas presentes en el efluente tratado. Se
infiere que la turbidez presente en el agua sedimentada luego de la coagulacion-floculacion
se debia a particulas suspendidas que no decantaron en el tiempo de la fase de
sedimentacion (30 minutos), pero como se observé que el porcentaje de remocion de turbidez
aumento significativamente luego del filtrado, se puede concluir que los coagulantes
produjeron fléculos de tamafio adecuado que fueron retenidos por el filtro y asi ser removidos.
Los resultados obtenidos después del proceso de filtracién para las dosis Optimas son

presentados en la Tabla 7.

Los valores de turbidez filtrada para las dosis con semillas de tamarindo no desgrasadas
oscilaron entre 0,97 y 1,56 UNT. Resultado similar fue obtenido por Sarker, Rahman, Jakarin,
Moniruzzaman & Khabir (2014), quienes obtuvieron un valor promedio residual de turbidez
después del proceso de filtracion de muestras de aguas superficiales tratadas con semillas
de tamarindo de 1,25 UNT con dosis de 75 mg/L.

Con respecto a la turbidez se observa que la tendencia se mantiene similar que antes del
filtrado, en aguas de alta turbidez se obtuvo la mayor remocion, en aguas con turbidez media
(25— 100 UNT) se obtuvieron altos porcentajes de remocion entre 95,2% y 99,2%, y para las
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aguas de baja turbidez se obtuvieron los porcentajes mas bajos, inferiores a 95%, pero

superiores al 90%.

Tabla 7. Dosis 6ptima de las semillas de tamarindo (T. indica) para los diferentes valores de turbidez inicial

después de filtracion

To Co C DO Tf CV (UcC Solidos
(UNT) (UC Pt- (mg/L) (UNT) Pt-Co) pH totales
Co) (mg/L)
10 5 STG 100 0,97 £ 0,42 251,44 6,06 £ 0,14 500
SDG 25 1,71+0,66 5,00 0,00 7,21 +0,17 8357
15 5 STG 250 1,20 £ 0,50 2,5+0,00 6,67 + 0,31 33+28
SDG 100 2,19+0,58 5,00+ 0,00 7,27 +0,27 83+ 28
25 10 STG 50 1,20+0,33 5,00 +2,50 6,72 £0,13 66 + 28
SDG 100 3,51+050 5,00 +0,00 6,94 + 0,04 67 + 57
50 10 STG 50 1,56 £0,19 5,00 £0,00 6,47 + 0,40 66 = 28
SDG 500 4,19+0,32 5,00 +0,00 6,80 + 0,08 133 £ 104
75 10 STG 50 1,28+0,19 5,00 0,00 7,35 +0,27 16 £ 28
SDG 500 537+£1,28 7,5+2,50 6,96 + 0,03 66 + 28
STG 25 0,73+0,31 2,5+0,00 + 83+ 28
100 10 6,64 + 0,06
SDG 10 5,90 £ 0,53 5,00 £ 2,50 7,37 £ 0,48 100 + 50
STG 50 1,05+0,18 2,5+1,50 6,79 £ 0,09 83+ 28
200 10
SDG 10 7,81 +£0,35 7,5+2,50 6,90 + 0,16 116 £+ 76

n=3, n: Numero de mediciones realizadas a cada parametro. STG: Solucién coagulante preparada a partir de semillas de tamarindo
(T.indica) con grasas y aceites STD: Solucién coagulante preparada a partir de semillas de tamarindo (T.indica) desgrasadas. To: Color
inicial. Co: Color inicial. C: Coagulante. DO: Dosis éptima. CV: Color verdadero.

De acuerdo a los resultados obtenidos se evidencia la efectividad que tiene el filtrado en el
tratamiento de las muestras, los porcentajes de remocion de turbidez aumentaron
considerablemente sobre todo en aguas con turbideces inicial bajas de 10 UNT y 15 UNT,

las cuales previo al filtrado no presentaron los mejores valores de turbidez decantada.

Los resultados logrados por el coagulante preparado con semillas de T. indica no
desgrasadas fueron superiores a los obtenidos por Parra et al., (2011) luego del filtrado, al
emplear la dosis Optima de coagulante natural extraido del mucilago de Opuntia wentiana
(Cactaceae), la cual fue de 600 mg/L para aguas con turbidez inicial de 200 UNT llegando a

alcanzar un porcentaje de remocion luego del filtrado igual a 98,3%.
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El color verdadero obtenido para las muestras de coagulante de semillas de T. indica con
grasas y aceites cumplieron con lo establecido en la norma sanitaria venezolana (Gaceta
Oficial de la Republica de Venezuela 36395, 1998) respecto al valor deseable de color del
agua potable, el cual es <5 UCV, se obtuvo un color minimo de 2,5 UCV en aguas de 10,
15, 100 y 200 UNT. Para las semillas desgrasadas, a excepcion de las aguas de 75 y 200
UNT (de media y alta turbidez, respectivamente) cumplieron con el valor deseable

establecido por la normativa.

4. CONCLUSIONES

Las semillas de tamarindo (T. indica) presentan bajos contenidos de aceites y grasas, asi
como también de humedad, siendo éstos de 7,63% y 2,11% respectivamente; caracteristicas

gue son intrinsecas de este tipo de semillas.

Las semillas de tamarindo sin desgrasar alcanzaron una efectividad en la remocién de
turbidez de 97,6% y en la remocion de color un 75 %, siendo mas efectivas en aguas de alta
turbidez (200 UNT) empleando una dosis de 50 mg/L, resultando mas efectivas que las
semillas desgrasadas. En el caso de las semillas desgrasadas alcanzaron niveles de
remocion de 82,3% y en la remocion de color un 50% en aguas de alta turbidez, aplicando

dosis de coagulante 10 mg/L para el mismo nivel de turbidez.

El uso de las semillas de tamarindo (Tamarindus indica) con grasas y desgrasados como
coagulante natural disminuyd los valores de turbidez inicial de todas las aguas alcanzando
porcentajes de remocién de turbidez en un rango de 99,2% y 99,5%, con dosis de 25y 50

mg/L respectivamente.

La concentracion de solidos totales luego de la aplicacion del coagulante natural oscilaron
entre 100 y 200 mg/L, mientras que para la alcalinidad total las concentraciones variaron
entre 60,8 y 84,4 mg CaCOs/L, valores que brindan una capacidad amortiguadora que evita

el brusco descenso del pH.

Las soluciones preparadas en base a las semillas de tamarindo (Tamarindus indica) con
grasas y aceites pueden ser utilizadas debido a que al realizar los tratamientos coagulacion,
floculacion, sedimentacion y filtracidn, se alcanzaron los niveles deseables de color y turbidez

establecidos en la normativa venezolana.
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