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RESUMEN

	



	


La presente investigación tuvo como objetivo principal comprobar la efectividad de las semillas de linazacomocoagulantenaturalenlaclarificacióndeaguasconaltaturbidez.Seutilizaronmuestras deaguasprovenientesdelareddedistribuciónlocal,lascualesseajustaronavaloresdepHentre 3-4 unidades y turbiedades iguales a 180, 200, 220, 240 y 260 UNT. Estas fueron tratadas conelcoagulanteendosisde30mg/L-150mg/Lyserealizaronlaspruebasdejarras.Sedeterminaronlos parámetrosfisicoquímicosantesydespuésdefiltrar.Losresultadosdespuésdeltratamientoconelextractoacuosolinazaadosisóptimasde30mg/Ly60mg/Lreflejanvaloresdeturbidez(1,19UNT-2,99UNT),color(7UCPt-Co-12,50UCPt-Co)yalcalinidad(23,00mgCaCO3/L-42,67mgCaCO3/L) que se ubican en rangos permisibles y evidencian el cumplimiento de las normativas decalidaddelaguapotable.Seconcluyequelalinazaesuncoagulanteeficienteenlaclarificacióndelagua.

	 

	Palabras clave:Agua potable; Turbidez; Coagulante natural; Parámetros fisicoquímicos; Linaza

	 

	
ABSTRACT

	



	


Themainobjectiveofthisresearchwastoverifytheeffectivenessofflaxseedsasanaturalcoagulant in clarifying waters with high turbidity. Water samples from the local distribution network were used,whichwereadjustedtopHvaluesbetween3-4unitsandturbidityequalto180,200,220,240and260UNT.Theseweretreatedwiththecoagulantindosesof30mg/L-150mg/Landjartestswereperformed.Physicochemicalparametersweredeterminedbeforeandafterfiltering.TheresultsaftertreatmentwiththeaqueousextractofL.usitatissimumatoptimaldosesof30mg/Land60mg/flaxvalues(1.19UNT-2.99UNT),color(7UCPt-Co-12.50UCPt-Co)andalkalinity(23.00mgCaCO3/L-42.67mgCaCO3/L)thatareinthepermissiblerangesanddemonstratecompliancewith drinking water qualityregulations.
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	Lalinaza(LinumusitatissimumL.)esunaoleaginosadeorigenmediterráneo,consideradahastahacepococomouna“oleaginosaindustrial”porsusmúltiplesusos(Ostojichetal.,2012).Esunaespecievegetalqueproporcionamateriasprimasparaalimentos,medicinasytextilesy,porlotanto,hasidodegranimportanciaparalaculturayeldesarrollohumanos;además,sussemillassonunaimportantefuentedeácidoα-linolénicoolignano,quetienepropiedadesanticancerígenas(Nagetal.,2015).

	Encuantoasucomposiciónquímica,lalinaza contiene proteínas, grasa cruda, mucílago,ytambiénmineralescomosodio,potasio,magnesio, calcio,hierro,fósforo,zinc,cromo,cobre,magnesio yselenio(Ostojichetal.,2012);perosusprincipales constituyentes son la grasa y la fibra, auncuandotambién presenta un considerable contenidodeproteínas (Angarita et al.,2015).

	La linaza contiene fibra sustancial solubleeinsoluble. La fibra soluble es también conocida como mucílago, se encuentra en la cubiertadela semilla. Los materiales de la capa delinazason una rica fuente de lignanos y de mucílago  de polisacáridos (Young et al., 2014). Lafracciónneutra soluble en agua purificada procedentedelextracto de mucílago de la linaza amarillaestácompuesta de monosacáridos neutros conunamezcla de tres familias principales de polímeros. Todos identificados como arabinoxilanos,perovariando en sus residuos de galactosa yfucosa(Warrand et al.,2005).

	Específicamente, el mucílago deL.usitatissimumse ha utilizado como vehículodefármaco oftálmico (Noreen et al., 2018) yotrosproductos para la salud (Ojeda et al., 2017), enlapreparación de néctares o bebidas (Baldarragoetal.,2015;Silva,2019)yharinas(Córdovaetal.,2017; AlvaradoyCerna,2017).Contieneprincipalmente carbohidratos, proteína y grasa; presentando niveles altos de carbohidratos,ligeramente

	



	


inferiores de proteínas y muy bajos en grasa al compararlo con la semilla triturada, así como niveles inferiores de lignanos (Mamani, 2019).

	Laasociacióndelasproteínasdelinazaconelmucílagoesunaventajaensuaplicaciónparalasformulacionesdealimentos.Sinembargo,elmucílagoaumentalaviscosidaddelassolucionesacuosas,loquedificultalaseparacióndeproteínas(Youngetal.,2014).Lapresenciadeestemucílagopudieraestarasociadaalpodercoagulanteparalograrlaclarificacióndelagua,demanerasimilaracomoactúanlosmucílagosdelascactáceasHylocereuslemairei(Mendozaetal.,2008),Opuntiawentiana(Parraetal.,2011),Stenocereusgriseus(Gonzálezetal.,2012;Gonzálezetal.,2016;Fuentesetal.,2011)yOpuntiaficusindica(Lamedaetal.,2014);paralascualessesugiereunmecanismodecoagulacióndenominadoformacióndepuente-partículaenelcuallasmoléculasdepolímerossonlargasyflexiblesyseabsorbensobrelaspartículasformandopuentesentreéstasqueluegodanorigenalosflóculos(Fuentesetal.,2011).

	Entrelosproductosnaturales,diversassemillas han demostrado su eficiencia como coagulante, talescomoMoringaoleifera(Mendozaetal.,2000;Caldera et al., 2007; Feria et al., 2014; Pereira et al., 2017),Tamarindusindica (Hernández etal.,2013),Citrulluslanatus(Muhammadetal.,2015)yDolichoslablab(Davereyetal.,2019).

	El mucílago de  L.usitatissimumtambién  ha sido usado como agente para la actividad coagulante-floculante en aguas residuales, reflejando porcentajes de remoción de turbidez bajos,cuyosvaloresmáximosalcanzanel25,01%aunadosisde3,0mg/LyconunvalordepHigual a6,69unidades(Torresetal.,2014).

	Por  otra  parte,  es  importante  considerar  el riesgo de toxicidad que pueden tenerloscoagulantes de origen natural, pero en elcasode la linaza, su toxicidad pudiera asociarse alapresencia de linatina, los glucósidoscianogénicos

	 

	
[image: Image]y el cadmio; no obstante, el riesgo pareceserinsignificante para la mayoría de laspersonascuando los productos de linaza se consumen  con moderación. El consumo regular delinazao productos de harina de linaza podríacolocaruna parte significativa de la “carga de cadmio”enlas personas. Sin embargo, lasrecomendacionesactuales para el consumo máximo semanaldecadmio probablemente no se excedan connivelesrazonables de consumo de productos delinaza(Young et al.,2014).

	El interés por el uso de productos naturales en el proceso de potabilización del aguaradicaenlasventajasqueposeen,comoson:bajaonulatoxicidad, efectividad en la remoción de turbidez y color, bajo costo y minimización del volumendelodosquesegeneran(Fuentesetal.,2016;Stauber et al., 1999). Además, pueden sustituir productos coagulantes de origen químico que contienen aluminio, los cuales se han relacionadoconenfermedades neurodegenerativas como elmaldeAlzheimer(Rondeauetal.,2000),puesalgunos pacientes con este trastorno han presentado cifras superiores de  este  metal  con  respecto  al grupo testigo, aun cuando no se ubicanporencima de niveles permisibles (Gutiérrez etal.,2014). Con base a lo expuesto anteriormente,seconsideró interesante comprobar la efectividad delassemillasdeLinazacomocoagulantenaturalpara el tratamiento de aguas con alta turbidez destinadas al consumohumano.

	 

	MATERIALESYMÉTODOS

	 

	Procedimiento para la obtención delextractoacuosodelcoagulanteLinumusitatissimum

	 

	
		La mezcla coagulante se preparó al 3 % m/v. Inicialmente se midió la masa de 5,0 g deL.usitatissimumy se le adicionaron 50 mLdeaguadestilada.

		Posteriormente, se agitó y se calentódurantemediahoraaunatemperaturainferiora40ºC.

		



	

	

	

Finalizada esta etapa, se obtuvo unamezclaviscosa a la cual se le agregó aguahastacompletar 100 mL de mezcla (3 % m/v) yserefrigeró durante 24 horas para la hidratación de lassemillas.

		Finalmente,semidierondosisde30,60,90,120y150mg/Lparasuaplicaciónenlasmuestras deagua.



	 

	Determinación del pH óptimo para la coagulación

	DebidoaqueelcoagulanteL.usitatissimumenensayospreliminaresydentrodeunrangodepH(6,5-8,5)quecumplíaconlosnivelespermisiblesestablecidosenlasNormasSanitariasdeCalidaddelAguaPotabledeVenezuela(GacetaOficialdelaRepúblicadeVenezuela,1998),nomostróremociónalgunadeturbidezniseobservólaformacióndeflóculos,seconsiderónecesariodeterminarsuefectividadparaelmenoryelmayorvalordeturbidezinicial(180UNTy260UNT)adiferentesvaloresdepH(3,5,7y9)queseubicaronennivelesdeacidez,neutralidadybasicidad.Paraelloseprepararonmuestrasdeaguaalosvaloresdeturbidezinicialmínimoymáximosestablecidosparaelestudio,serealizaronlaspruebasdejarrascorrespondientesyseregistraronlosvaloresdeturbidezalosdiferentesvaloresdepH.

	 

	Preparación del agua sintética

	El agua sintética se preparó agregandounamezclaarcillosaal1%m/venelaguaproveniente del grifo. Esto con la finalidad de adecuarla alosvalores de turbidez inicial requeridos paraesteestudio(180UNT,200UNT,220UNT,240UNTy

	260 UNT). La mezcla de arcilla fue preparadacon10gramosdelamisma,adicionandoaguadelgrifohasta completar 1000 mL, la cual se agitódurantecinco minutos para obtener una mezcla lomásuniforme posible y se sedimentó durante 24horaspara garantizar la hidratación de las partículas antesdesuutilización.Además,seagregóHCl0,1

	 

	
MalaguasintéticaparaajustarelpHalosvaloresdeseados(3,00-4,00unidades)conelpropósitodelograr la mayor eficiencia delcoagulante.

	 

	Prueba de jarras

	Para realizar las pruebas de jarras, seutilizóun equipo JLTG Leaching Test digital, elcualpermitió simular en el laboratorio las fasesdelproceso de clarificación (coagulación, floculación y sedimentación). Para ello, se adicionó 1 Ldeaguasintéticaalosvaloresdeturbidezrequeridos en seis vasos de precipitado, se agregaronlasdistintas dosis  del  coagulanteL.usitatissimumy simultáneamente se dio inicio a lamezclarápida (100 rpm) durante 1 minuto de agitación. Transcurrido el minuto de agitación rápidaseprocedió a la agitación lenta, la cual se hizo a30rpmconunaduraciónde20minutos,yfinalmente se suprimió la agitación para simular la fasedesedimentación durante 30minutos.

	Medición de parámetros fisicoquímicos

	



	


SesiguieronlosprocedimientosestandarizadosporAPHA-AWWA-WEF(1998).ParaladeterminacióndelaturbidezseutilizóelequipoHFscientific,Inc.Micro100Turbidimeter.Sucalibraciónserealizóutilizandosolucionesestandarizadasdeformazina.Lamedicióndelpotencialdehidrógeno(pH)serealizóconlaayudadeunpotenciómetroOrion3StarBenchopysecalibróconsolucionesamortiguadorasadiferentesvaloresdepH(4,7y10unidades).ElcolorsedeterminóenunequipoOrbeco–HelligecondiscoscomparadoresdePt-Co.Laalcalinidadseefectuómedianteunprocesodetitulaciónconácidosulfúrico(H2SO4)0,02Nenpresenciadelindicadoranaranjadodemetiloyluegosecalculómediantelasiguienteecuación,expresándoseenmgCaCO3/L.

	 

	 

	Filtración

	 

	
 

	mgCaCO      /L=VolumengastadodeH2SO4(mL)xNH2SO4xPesoequivalenteCaCOx1000 Volumen de la muestra(mL)

	 

	 

	
[image: Image]Esta fase se realizó luego de la etapadesedimentación en la prueba de jarras. Paraellose utilizaron embudos de vidrio, soportesparafiltración, vasos de precipitado y papel defiltromarca Double Rings N° 202, diámetro 11 cm.Losparâmetros fisicoquímicos se midieron antes(AF)ydespuésdelaetapadefiltración(DF).

	 

	RESULTADOSYDISCUSIÓN

	 

	Evaluación del pH óptimo de coagulación

	Enlafigura1,losresultadosmuestranqueparauna turbidez inicial de 180 UNT y con un nivel de pH3,laturbidezpresentóunvalormínimode20,13

	



	


UNTyunvalormáximode29,13UNT,registrándoseremociones de turbidez correspondientesa83,82% y 88,82%, respectivamente. Para unpHigual a 5, la turbidez estuvo comprendidaentre40,50 UNT y 45,80 UNT, equivalentes a 74,56%y77,50% de remoción. Adicionalmente, sedetectóuna abundante formación de flóculos paraestosniveles de pH, lo cual permite inferir que lafasede coagulación-floculación se favorece anivelesde pH ácidos para este valor de turbidezinicial.

	 

	
 

	Figura1.ValoresdeturbidezdespuésdeltratamientoconL.usitatissimumadiferentesniveles depHconunaturbidezinicialde180UNT.
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Por otra parte, con un pH neutro (7 unidades) se obtuvieron turbiedades que fluctuaron entre 91,00 UNT y 127,00 UNT, con remociones queseubicaronentre29,44%y49,44%yescasaformación de flóculos. Finalmente, para un pH básico de 9 unidades, la turbidez se ubicó entre 99,10 UNTy170 UNT, y sus correspondientes porcentajesderemoción fluctuaron entre 5,56% y 49,39%.Losresultados demuestran la inefectividad de estos niveles de pH para el proceso de coagulación- floculación a una turbidez inicial de 180UNT.

	Enlafigura2seapreciaqueparaunaturbidez inicial de 260 UNT y pH igual a 3 unidades, las turbiedades se ubicaron entre 15,83 UNT y 24,80 UNT, obteniéndose remociones de 90,46%y

	



	


93,91%,respectivamente.ParaunpHiguala5,00unidades se registraron turbiedades de18,80UNT y 49,00 UNT con remociones de 81,15%y92,77%,respectivamente.Estosresultadosrevelanuna alta eficiencia del coagulanteL.usitatissimumen la remoción de turbidez a niveles de pHácidos y con esta turbidezinicial.

	Al acondicionar el agua a un pH neutro(7unidades),lasturbiedadesvariaronenunintervalo de 30,91 UNT a 130,50 UNT y se registraron remocionesde49,81%y88,11%,respectivamente. Para un pH básico o alcalino (9 unidades),losvalores de turbidez fluctuaron entre 190,00 UNTy250,00UNT,ysuscorrespondientesporcentajesderemociónfueron3,85%y29,92%.

	 

	
[image: Image][image: Image]Figura2.ValoresdeturbidezdespuésdeltratamientoconL.usitatissimumadiferentesniveles depHconunaturbidezinicialde260UNT.

	 

	
LosensayosrealizadosparalaseleccióndeunpH óptimo de coagulación al emplear elextractode semillas deL. usitatissimum, evidencian queavaloresdepHigualesymayoresde7unidadesseforman flóculos, pero no son lo suficientemente densos como para que sedimenten rápidamente y así poder lograr la remoción de la turbidez presenteenelagua.Losporcentajesderemoción en su mayoría se ubicaron por debajo del 70 %, que es el valor mínimo aceptable para catalogar la efectividad de un coagulante yconsiderarloprimario. No obstante, al determinar la eficiencia deestecoagulantenaturalavaloresácidosdepH(3y5)seobservaunamayorremocióndeturbidez (74,56%-93,91%).

	Losresultadosobtenidossonsimilaresa

	los reportados por Hernández et al. (2013)alestudiar el potencial coagulante de semillasdeTamarindusindica, el cual resultó más eficiente en un nivel de 4 unidades de pH. Pero, difierendelo publicado por Vásquez (2013), quien evaluólaremoción de turbidez del agua con coagulantes naturales obtenidos de las semillas de Erytrina americana,Quercusilex,Acaciafarnesiana,Viscumalbum, Senna cabdollac y Sennacandolleana),reportando  un  pH  óptimo  de  8  unidades,pero

	



	


solamente para A.farnesianase incrementalaactividaddecoagulación.TambiéncontrastanconloseñaladoporMuhammadetal.(2015)alevaluarun coagulante obtenido de semillas desandía(Citrullus lanatus)y determinar que la turbidez disminuyealaumentarelpH,observándosemayoreficienciaapH≥7,00unidades.

	Enconcordanciaconlosresultadosobtenidos, se seleccionó un intervalo de pH óptimo entre 3y4unidades,debidoaqueelcoagulanteobtenidoapartir de semillas deL. usitatissimumresultómáseficiente en la remoción de turbidez a valoresdepH ≥ 3 y ≤ 5 unidades, y el intervalo seleccionado se encuentra dentro del rango de eficienciadeeste.

	 

	Caracterización del agua sintética

	Las muestras de agua sintética preparadas con agua del grifo y arcilla comercial, y ajustadas a valores de pH desde 3 hasta 4 unidadesconácido clorhídrico (HCl) 0,10 mol/L, se describen en cuanto a sus  características  fisicoquímicas en la Tabla 1. En ésta se observan los valores de turbidezenestudio(180,200,220,240y260UNT)y sus correspondientes valores de alcalinidad,pHycolor.

	 

	
 

	Tabla 1.Valores promedio de los parámetros fisicoquímicos del agua sintética.

	 

	
		
				Turbidez
(UNT)

				Color(UC Pt-Co)

				 
pH

				Alcalinidad(mg CaCO3/L)

		

		
				180

				160

				3,79

				72

		

		
				200

				240

				4,00

				38

		

		
				220

				380

				4,01

				56

		

		
				240

				400

				4,00

				38

		

		
				260

				480

				4,00

				60

		

	

	 

	 

	
[image: Image]Específicamente, la alcalinidad delaguasintéticaoscilóenunrangoentre38mgCaCO3/L y72mgCaCO3/L,losnivelesdecolorseubicaron entre 160 UC Pt-Co y 480 UC Pt-Co y el pHvarió

	



	


entre3,79y4,01unidades.CabedestacarqueestosvaloresdecolorydepHestánfueradeloslímitespermisiblesestablecidosenlaGacetaOficialdelaRepúblicadeVenezuela(1998).

	 

	
Remoción de turbidez

	En la Tabla 2 se observa que al aplicar las diferentes dosis del coagulanteL. usitatissimumauna turbidez inicial de 180 UNT, las turbiedades antes de filtrar se ubican entre 20,13 ± 3,28UNTy 29,13 ± 4,58 UNT, los porcentajes de remoción variaron desde 83,82 % hasta 88,81 % y ladosisóptima del coagulante fue de 30 mg/L

	Despuésdelafiltraciónseobtuvieronvaloresdeturbidezentre1,92±0,37UNTy3,34±0,50UNT,losporcentajesderemociónseubicaronentre98,15%y98,93%.Seobservaquelaturbidezdisminuyóconsiderablementeavalorespordebajode5,00UNT,cumpliendoasíconloestablecidoenlasNormasdeCalidaddelAguaPotabledeVenezuela(GacetaOficialdelaRepúblicadeVenezuela,1998).

	El comportamiento del coagulantepermite

	establecerquealaumentarladosisaumenta

	



	


la turbidez y por tanto disminuye la remoción,adiferencia de lo reportado por Parra et al.(2011),quienes al emplear la cactácea O.wentianapara el tratamiento de aguas con turbiedades iniciales entre 100 UNT y 200 UNT, observaron que al aumentar la dosis de coagulante disminuía considerablemente la turbidez y portantoaumentaba laremoción.

	El extracto deL. usitatissimumresultó más eficiente en la remoción de turbidez a 180 UNT que el coagulante obtenido de las semillas de

	M.oleiferaen aguas con turbidez inicial de183,7UNT,paraelcualsereportócomovalormenor8,2UNT después del proceso de filtración alaplicarunadosisóptimade70mg/L,talycomolorefierenAdejumo et al.(2013).

	 

	
[image: Image]

	Tabla 2.Comportamiento del parámetro turbidez en aguas con turbiedad inicial de 180 UNT

	tratadas conL. usitatissimum.

	 

	
		
				 
Dosis (mg/L)

				Turbidez AF
(UNT)

				 
Remoción deturbidez AF (%)

				Turbidez DF
(UNT)

				 
Remoción deturbidez DF (%)

		

		
				 

				22,30

				87,61

				2,16

				98,80

		

		
				30

				22,60

				87,44

				2,21

				98,77

		

		
				 

				15,50

				91,39

				1,38

				99,23

		

		
				Promedio

				20,13 ± 3,28

				88,81

				1,92 ± 0,37

				98,93

		

		
				 

				25,20

				86,00

				1,79

				99,01

		

		
				60

				20,30

				88,72

				2,52

				98,60

		

		
				 

				21,17

				88,24

				1,66

				99,08

		

		
				Promedio

				22,22 ± 2,13

				87,65

				1,99 ± 0,35

				98,90

		

		
				 

				27,50

				84,72

				1,64

				99,01

		

		
				90

				25,40

				85,89

				2,29

				98,73

		

		
				 

				23,00

				87,22

				4,98

				97,23

		

		
				Promedio

				25,30 ± 1,84

				85,94

				2,97 ± 1,45

				98,35

		

	

	 

	
 

	 

	
		
				 
Dosis (mg/L)

				Turbidez AF
(UNT)

				 
Remoción deturbidez AF (%)

				Turbidez DF
(UNT)

				 
Remoción deturbidez DF (%)

		

		
				 

				30,70

				82,94

				2,14

				98,81

		

		
				120

				25,30

				85,94

				1,65

				99,08

		

		
				 

				21,10

				88,28

				4,16

				97,69

		

		
				Promedio

				25,70 ± 3,93

				85,72

				2,65 ± 1,09

				98,53

		

		
				 

				34,50

				80,83

				2,63

				98,54

		

		
				150

				29,60

				83,56

				3,74

				97,92

		

		
				 

				23,30

				87,06

				3,64

				97,98

		

		
				Promedio

				29,13 ± 4,58

				83,82

				3,34 ± 0,50

				98,15

		

	

	*Se reportan media y desviación estándar para n=3. AF: antes de filtrar. DF: después de filtrar.

	 

	 

	
Al comparar la eficiencia de los coagulantes

	L. usitatissimuny O.wentianapara elmismovalor de turbidez inicial (180 UNT), se observa que son similares porque al aplicar lasdosisóptimas, los valores de turbidez antes defiltrarfueron 20,13 UNT y 20,43 UNT, respectivamente. También presenta un comportamiento análogoalcoagulanteS.griseus(Gonzálezetal.,2012)conelcual se obtuvo una turbidez decantada de19,67UNT.

	Para una turbidez inicial de 200 UNT, la efectividad del coagulanteL. usitatissimumse presenta en la tabla 3 y al aplicar dosis de 30, 60,

	



	


90,120y150mg/Lseobservaquelaturbidezantesdefiltrarfluctúaentre9,49±0,43UNTy19,53±0,39UNT,conunadosisóptimade60mg/L.Losporcentajesderemocióndeturbidezvariaronentre90,24%y95,25%antesdefiltrar;yentre98,34%y99,41%despuésdefiltrar,obteniéndosevaloresdeturbidezinferioresa5UNT,ajustadosalanormativa(GacetaOficialdelaRepúblicadeVenezuela,1998)ysimilaresalosreportadosporGonzálezetal.(2012)alaplicarelcoagulanteS.griseusenaguasconlamismaturbidezinicialyobtenerunaturbidezdecantadade16,43UNTyunaturbidezfiltradade4,11UNT.

	 

	
[image: Image]

	Tabla 3.Comportamiento del parámetro turbidez en aguas con turbiedad inicial de 200 UNT

	tratadas conL. usitatissimum.

	 

	
		
				 
Dosis (mg/L)

				Turbidez AF
(UNT)

				 
Remoción deturbidez AF (%)

				Turbidez DF
(UNT)

				 
Remoción deturbidez DF (%)

		

		
				 

				9,60

				95,20

				1,16

				99,42

		

		
				30

				9,58

				95,21

				0,97

				99,51

		

		
				 

				10,34

				94,83

				1,38

				99,31

		

		
				Promedio

				9,84 ± 0,36

				95,08

				1,17 ± 0,17

				99,41

		

	

	 

	
 

	 

	
		
				 
Dosis (mg/L)

				Turbidez AF
(UNT)

				 
Remoción deturbidez AF (%)

				Turbidez DF
(UNT)

				 
Remoción deturbidez DF (%)

		

		
				 

				9,20

				95,40

				1,11

				99,45

		

		
				60

				9,17

				95,41

				0,79

				99,61

		

		
				 

				10,10

				94,95

				1,66

				99,17

		

		
				Promedio

				9,49 ± 0,43

				95,25

				1,19 ± 0,39

				99,41

		

		
				 

				14,30

				92,85

				0,89

				99,56

		

		
				90

				14,60

				92,70

				0,82

				99,59

		

		
				 

				14,40

				92,80

				4,98

				97,51

		

		
				Promedio

				14,43 ± 0,13

				92,78

				2,23 ± 1,94

				98,89

		

		
				 

				19,30

				90,35

				0,87

				99,57

		

		
				120

				20,08

				89,96

				4,91

				97,54

		

		
				 

				19,20

				90,40

				4,16

				97,92

		

		
				Promedio

				19,53 ± 0,39

				90,24

				3,31 ± 1,75

				98,34

		

		
				 

				14,20

				92,90

				1,28

				99,36

		

		
				150

				14,40

				92,80

				0,86

				99,57

		

		
				 

				14,36

				92,82

				3,64

				98,18

		

		
				Promedio

				14,32 ± 0,09

				92,84

				3,93 ± 2,35

				99,04

		

	

	*Se reportan media y desviación estándar para n=3. AF: antes de filtrar. DF: después de filtrar.

	 

	 

	
[image: Image]

	Seobservaquelaturbidezdisminuyóconsiderablementeavalorespordebajode5,00UNTdespuésdeestaetapa,cumpliendoasíconloestablecidoenlasNormasSanitariasdeCalidaddelAguaPotabledeVenezuela(GacetaOficialdelaRepúblicadeVenezuela,1998).EstosresultadospresentanmayoreficienciaquelosreportadosporMatilainenetal.(2010)alemplearsemillasdeM.oleiferaultrafiltradaymicrofiltrada,porquelaturbidezfiltradafluctuóenunintervaloentre2y10UNT.

	AlevaluarlaefectividaddeL.usitatissimum

	paraunaturbidezinicialde220UNT,sepuede

	



	




	observar en la tabla 4 que la aplicación delasdiferentes dosis permitió obtener turbiedades antes de filtrar que se ubicaron entre 10,88±1,35 UNT y 16,00 ± 1,58 UNT con porcentajesderemoción que oscilaron entre 92,73% y 95,05%yuna dosis óptima de 60 mg/L. Luego de culminar la fase de filtración, se registró un intervalodeturbidezcorrespondientea1,44±0,17UNT-1,67

	±0,15UNTyporcentajesderemociónquevariaronentre 99,24 % y99,35%.

	 

	
 

	Tabla 4.Comportamiento del parámetro turbidez en aguas con turbiedad inicial de 220 UNT

	tratadas conL. usitatissimum.

	 

	
		
				Dosis (mg/L)

				Turbidez AF
(UNT)

				Remoción deturbidez AF (%)

				Turbidez DF
(UNT)

				Remoción deturbidez DF (%)

		

		
				 

				13,90

				93,68

				1,83

				99,17

		

		
				30

				9,36

				95,75

				1,47

				99,33

		

		
				 

				10,30

				95,32

				1,71

				99,22

		

		
				Promedio

				11,19 ± 1,95

				94,92

				1,67 ± 0,15

				99,24

		

		
				 

				10,50

				95,23

				1,42

				99,35

		

		
				60

				9,45

				95,70

				1,66

				99,25

		

		
				 

				12,70

				94,23

				1,24

				99,44

		

		
				Promedio

				10,88 ± 1,35

				95,05

				1,44 ± 0,17

				99,35

		

		
				 

				14,10

				93,59

				1,50

				99,32

		

		
				90

				12,90

				94,14

				1,47

				99,33

		

		
				 

				13,40

				93,91

				1,41

				99,36

		

		
				Promedio

				13,47 ± 0,49

				93,88

				1,46 ± 0,04

				99,34

		

		
				 

				16,40

				92,55

				1,63

				99,26

		

		
				120

				12,20

				94,45

				1,66

				99,25

		

		
				 

				14,40

				93,45

				1,18

				99,46

		

		
				Promedio

				14,33 ± 1,71

				93,48

				1,49 ± 0,15

				99,32

		

		
				 

				17,70

				91,95

				1,57

				99,29

		

		
				150

				13,90

				93,68

				1,64

				99,25

		

		
				 

				16,40

				92,55

				1,28

				99,42

		

		
				Promedio

				16,00 ± 1,58

				92,73

				1,50 ± 0,07

				99,32

		

	

	*Se reportan media y desviación estándar para n=3. AF: antes de filtrar. DF: después de filtrar.

	 

	 

	
[image: Image]Deigualmanera,L.usitatissimumtienemayorpodercoagulantequelacactáceaS.griseus,conlacual Fuentes et al. (2011) obtuvieron turbiedades filtradas entre 1,77 UNT y 12,15 UNT enaguascon turbiedades iniciales más bajas que lasdelpresente estudio, pues el rango fue de 20 UNTa100UNT.

	En la Tabla 5 se observan los valoresdeturbidez antes y después de la fase de filtración, así como también los valores correspondientes   alaremocióndeturbiedadenmuestrasdeagua

	



	


con turbidez inicial de 240 UNT. Las turbiedades antes de filtrar oscilaron entre 19,41 ± 4,96y29,05 ± 15,95UNT, con porcentajes de remoción que fluctuaron desde 87,89 % hasta 91,91 %.Ladosis óptima para este valor de turbidezinicialfue 30 mg/L. Después de aplicar la filtración,seobtuvieron valores de turbidez entre 1,55 ±0,42UNTy2,11±0,13UNTequivalentesaporcentajes de remoción que variaron en un rango de99,12%a99,35%.

	 

	
 

	Tabla 5.Comportamiento del parámetro turbidez en aguas con turbiedad inicial de 240 UNT

	tratadas conL. usitatissimum.

	 

	
		
				Dosis (mg/L)

				Turbidez AF
(UNT)

				Remoción deturbidez AF (%)

				Turbidez DF
(UNT)

				Remoción deturbidez DF (%)

		

		
				 

				7,43

				96,90

				0,91

				99,62

		

		
				30

				23,60

				90,17

				1,29

				99,46

		

		
				 

				27,20

				88,67

				2,45

				98,98

		

		
				Promedio

				19,41 ± 4,96

				91,91

				1,55 ± 0,42

				99,35

		

		
				 

				8,07

				96,64

				0,98

				99,59

		

		
				60

				20,50

				91,46

				1,61

				99,33

		

		
				 

				32,20

				86,58

				2,78

				98,84

		

		
				Promedio

				20,26 ± 5,68

				91,56

				1,79 ± 0,43

				99,25

		

		
				 

				7,80

				96,75

				1,11

				99,54

		

		
				90

				25,60

				89,33

				1,66

				99,31

		

		
				 

				36,00

				85,00

				2,30

				99,04

		

		
				Promedio

				23,13 ± 6,72

				90,36

				1,69 ± 0,49

				99,30

		

		
				 

				9,04

				96,33

				1,59

				99,34

		

		
				120

				37,70

				84,29

				2,61

				98,91

		

		
				 

				39,00

				83,75

				2,12

				99,12

		

		
				Promedio

				28,58 ± 6,72

				88,09

				2,11 ± 0,13

				99,12

		

		
				 

				10,01

				95,83

				1,88

				99,22

		

		
				150

				28,10

				88,29

				2,40

				99,00

		

		
				 

				49,05

				79,56

				2,02

				99,16

		

		
				Promedio

				29,05 ± 15,95

				87,89

				2,10 ± 0,22

				99,13

		

	

	*Se reportan media y desviación estándar para n=3. AF: antes de filtrar. DF: después de filtrar.

	 

	 

	
[image: Image]

	Semuestraquedespuésdesimulartodaslasfasescorrespondientesalaclarificación,lasmuestrasdeaguatratadasconL.usitatissimumaunaturbidezinicialde240UNTseajustaronalanormativaestablecidaencuantoalparámetroturbidez(máximopermisible:5,00UNT),segúnloindicadoenlasNormasSanitariasdeCalidaddelAguaPotabledeVenezuela(GacetaOficialdeVenezuela,1998).

	



	




	Deigualmodo,enlaTabla6seobservaquealaplicar las diferentes dosis del coagulante natural paraunaturbidezinicialde260UNT,elparámetro turbidez se ubica entre 15,83 ± 6,13 UNT y24,80

	± 3,61 UNT antes de filtrar, con porcentajes de remoción que varían en un intervalo de 93,91% a 90,46%.

	 

	
 

	Tabla 6.Comportamiento del parámetro turbidez en aguas con turbiedad inicial de 260 UNT

	tratadas conL. usitatissimum.

	 

	
		
				Dosis (mg/L)

				Turbidez AF
(UNT)

				Remoción deturbidez AF (%)

				Turbidez DF
(UNT)

				Remoción deturbidez DF (%)

		

		
				 

				11,20

				95,69

				2,76

				98,94

		

		
				30

				11,80

				95,46

				4,48

				98,28

		

		
				 

				24,50

				90,58

				1,73

				99,33

		

		
				Promedio

				15,83 ± 6,13

				93,91

				2,99 ± 1,13

				98,85

		

		
				 

				12,50

				95,19

				1,80

				99,31

		

		
				60

				15,50

				94,04

				1,68

				99,35

		

		
				 

				23,60

				90,92

				1,99

				99,23

		

		
				Promedio

				17,20 ± 4.69

				93,38

				1,82 ± 0,13

				99,30

		

		
				 

				15,50

				94,04

				2,06

				99,21

		

		
				90

				16,70

				93,58

				1,64

				99,37

		

		
				 

				25,90

				90,04

				2,04

				99,22

		

		
				Promedio

				19,37 ± 4,92

				92,55

				1,91 ± 0,20

				99,27

		

		
				 

				19,70

				92,42

				2,30

				99,12

		

		
				120

				16,50

				93,65

				2,16

				99,17

		

		
				 

				26,20

				89,92

				2,15

				99,17

		

		
				Promedio

				20,80 ± 4,04

				92,00

				2,20 ± 0,07

				99,15

		

		
				 

				21,10

				91,88

				2,68

				98,97

		

		
				150

				23,60

				90,92

				2,32

				99,11

		

		
				 

				29,70

				88,58

				2,18

				99,17

		

		
				Promedio

				24,80 ± 3,61

				90,46

				2,39 ± 0,21

				99,08

		

	

	*Se reportan media y desviación estándar para n=3. AF: antes de filtrar. DF: después filtrar.

	 

	 

	 

	
[image: Image]Ladosisóptimafuede30mg/L.Posterioralafasedefiltración,seobservanvaloresdeturbidezenunrangode1,82±0,13UNTa2,99±1,13UNTyporcentajesderemociónqueoscilandesde99,30%hasta98,85%.Todaslasmuestrasreflejanturbiedadesinferioresa5UNT,porlotanto,cumplenconloestablecidoenlasNormasdeCalidaddelAguaPotabledeVenezuela(GacetaOficialdelaRepúblicadeVenezuela,1998).ElcomportamientodelcoagulanteL.usitatissimumpresentaunaligeradisminucióndelaremociónde

	



	


la turbidez presente en el agua al incrementar la dosis.

	Resultados similares se observaronparaTamarindusindica (Hernández et al.,2013),quienes para turbiedades iniciales en unrangode 100 UNT-350 UNT reportaron valoresdeturbidez decantada de 20,33 UNT a 26,66 UNT;ydespuésdefiltrarvariaronde0,61UNThasta1,20UNT, ajustándose también a la normativacitadaanteriormente.

	 

	
Por otra parte, en la Tabla 7 se muestran   las turbiedades iniciales, sus correspondientes dosis óptimas, los valores de remoción yelcomportamiento del patrón. Despuésdeltratamiento de muestras de agua con las semillas deL. usitatissimum, se observa que todaslas

	



	


turbiedadesseubicanenvaloresinferioresalmáximonivelpermisible(≤5UNT)establecidoenlasNormasdeCalidaddelAguaPotabledeVenezuela(GacetaOficialdelaRepúblicadeVenezuela,1998).

	 

	
 

	Tabla 7.Resumen del comportamiento del parámetro turbidez en aguas tratadas conL. usita-tissimum.

	 

	
		
				 
TurbidezInicial (UNT)

				 
Control
AF(UNT)

				 
Dosis óptima (mg/L)

				 
Turbidez AF
(UNT)

				 
RemociónAF (%)

				 
Control DF
(UNT)

				 
Turbidez DF
(UNT)

				 
RemociónDF (%)

		

		
				 
180

				 
174

				 
30

				 
20,13

				 
88,82

				 
6,88

				 
1,92

				 
98,93

		

		
				 
200

				 
200

				 
60

				 
9,49

				 
95,25

				 
13,20

				 
1,19

				 
99,41

		

		
				220

				212

				60

				10,88

				95,05

				2,40

				1,44

				99,35

		

		
				240

				240

				30

				19,41

				91,91

				2,96

				1,55

				99,35

		

		
				260

				251,33

				30

				15,83

				93,91

				12,30

				2,99

				98,85

		

	

	* AF: antes de filtrar. DF: después de filtrar.

	 

	 

	
[image: Image]Además,sepuedeafirmarqueestecoagulantenaturalsepuedeclasificarcomoprimario,porquesusporcentajesderemociónantesdelaetapadefiltraciónsuperanel70%.Lasdosisóptimasson30mg/Ly60mg/Lyelcomportamientoquereflejaelcoagulantenosecorrespondeconunatendencia enparticular,aumentaydisminuyelaturbidezdemanera alterna, lo cual coincide con loindicado porHernándezetal.(2013)alemplearsemillasde

	T.indicacomocoagulante.Noobstante,difieredelo publicado en un estudio con semillas desandía(Citrullus lanatus), para las cuales se reportauncomportamiento que demuestra el aumentodelaturbidezdesde7,59UNTa14,98UNTalaplicar dosisquesefueronincrementandodesde100mg/L-600 mg/L; a pesar de que este valor superaelnivelmáximorecomendadoporlaOrganización

	



	


Mundial de la Salud (Muhammad et al., 2015).

	Al comparar los porcentajes de remoción obtenidos en el presente estudio, se encuentra que estos son ligeramente superiores alosreferidos por Hernández et al. (2013) al emplear el coagulante natural T. indica, pues obtuvieron valores que oscilaron en un intervalo de 73,45%-89,09%antesdefiltraryde99,05%-99,71%despuésde filtrar, mientras que paraL. usitatissimumlosrangos de remoción antes y después de laetapadefiltraciónfueron88,82%-95,25%y98,85%-

	99,41%, respectivamente.

	 

	Evaluación del parámetro pH

	El parámetro pH presentó poca variación después del tratamiento con el coagulanteL.usitatissimumy los resultados se muestran en la

	 

	
tabla8.Éstesemantuvoentre3,03y3,39unidades antes de filtrar, y entre 2,96 y 3,14 unidades después de la filtración (Tabla 8), resultandomuyácidoyquedandofueradelrangoestablecido(6,5

	-8,5)enlasNormasdeCalidaddelAguaPotabledeVenezuela(GacetaOficialdelaRepúblicadeVenezuela,1998).

	Cabe destacar que luego de la adecuación de las aguas sintéticas a valores de pH óptimos (3 - 4 unidades) para lograr una mayor eficiencia del coagulante, deben ser acondicionadas nuevamente a los rangos establecidos enlasnormas.EnelcasodevaloresdepHpordebajo

	



	


del rango de  pH  óptimo,  se  puede  utilizarcalo hidróxido de sodio para aumentarlo. Silacoagulación se lleva a cabo fuera del rangodepH óptimo, es necesario aumentar la cantidad   de coagulante. Se debe tener en cuenta queelpH de la muestra a tratar se afecta de acuerdo al tipo y cantidad de los coagulantes y ayudantesdecoagulación utilizados (Trujillo et al.,2014).

	Los datos reportados en este estudio son similares a los obtenidos por Hernández et al. (2013) conTamarindusindica, pues en este caso también se ajustó el pH para mejorar la eficiencia del coagulante.

	 

	
 

	Tabla 8.Valores de pH antes y después de la fase de filtración para las dosis óptimas.

	 

	
		
				Turbidez Inicial
(UNT)

				Dosis óptima(mg/L)

				 
pH control AF

				 
pH control DF

				 
pH AF

				 
pH DF

		

		
				180

				30

				2,97

				2,99

				3,03

				3,03

		

		
				200

				60

				3,12

				3,16

				3,11

				3,14

		

		
				220

				60

				3,44

				3,31

				3,11

				3,12

		

		
				240

				30

				3,45

				3,53

				3,39

				2,96

		

		
				260

				30

				3,26

				3,24

				3,54

				3,55

		

	

	 

	 

	 

	
[image: Image]ParalassemillasdeL.usitatissimumresultóindispensableajustarelpHanivelesdeacidezentre3-4unidadesdepH,locualsecontraponeconloreferidoparaotrassemillasquesehanusadocomocoagulante,taleselcasodeM.oleifera(Feriaetal.,2014;Calderaetal.,2007)queactúaconaltaeficienciaenunrangodepHqueseajustaalasnormasdecalidadvigentes;ytambiéncontrastaconrespectoalosfrijolesindios(Dolichoslablab)conloscualesseobservabajaremocióndeturbidez(71%-74%)apHentre5,0y9,0unidades,perotienelamáximaremocióndeturbidez(98,84%)apH11(Davereyetal.,2019).

	



	


Evaluación del parámetro color

	La Tabla 9 muestra los datos de colorinicialpresentes en el agua cruda sintética (180 UCPt-Co a 260 UC Pt-Co) y en el patrón, así como la disminucióndelosvaloresdecolorenlasmuestras después del tratamiento conL.usitatissimum(antesydespuésdelaetapadefiltración).

	Antes de filtrar, con las dosis óptimasseobservan valores de color que fluctuaron entre20UCPt-Coy30,35UCPt-Co,loscualescorresponden a87,50%y93,68%deremoción,respectivamente. Despuésdefiltrar,esteparámetrovaríaentre7,00UCPt-Coy12,50UCPt-Coypresentaremociones

	 

	
entre 94,79% y 98,44%, lo cual demuestraquelas aguas tratadas con el extracto acuoso deL.usitatissimumpresentanunadisminucióndelcolorque se ubica dentro del rango máximo permisible (≤ 15 UC Pt-Co) establecido por las NormasdeCalidaddelAguaPotabledeVenezuela(Gaceta

	



	


OficialdelaRepúblicadeVenezuela,1998).Estosvaloresderemociónsonligeramentesuperioresalpromedioreportado(94%)porBehloulyZertal(2020)alaplicarelmucílagodecanelacomofloculantenaturalparalaeliminacióndelcolor.

	 

	
 

	Tabla 9.Valores de remoción de color antes y después de filtrar para las dosis óptimas.

	 

	
		
				 
TurbidezInicial (UNT)

				 
Dosis óptima (mg/L)

				 
Colorcontrol AF (UC Pt-Co)

				 
Colorcontrol DF (UC Pt-Co

				 
Colormuestras AF(UC Pt-Co)

				 
RemociónAF (%)

				 
Colormuestras DF(UC Pt-Co)

				 
RemociónDF (%)

		

		
				 
180

				 
30

				 
160,00

				 
25,00

				 
20,00

				 
87,50

				 
7,00

				 
95,63

		

		
				 
200

				 
60

				 
240,00

				 
46,67

				 
25,00

				 
89,58

				 
12,50

				 
94,79

		

		
				220

				60

				380,00

				40,00

				25,00

				93,42

				7,50

				98,03

		

		
				240

				30

				400,00

				26,67

				29,30

				92,68

				7,50

				98,13

		

		
				260

				30

				480,00

				28,33

				30,35

				93,68

				7,50

				98,44

		

	

	* AF: antes de filtrar. DF: después de filtrar.

	 

	 

	 

	
[image: Image]

	EstosresultadosdemuestranmayoreficienciadelassemillasdeL.usitatissimumquelassemillasdeCitrulluslanatus,puesconestasúltimassealcanzaronvaloresde50-120UnidadesdeColorTotal(UCT)condosismásaltas(100-600mg/L)ypHentre6,34-6,52;valoresquedisminuyeronaunintervalode40UCT-55UCTalajustarelpHaunrangode6-8,5(Muhammadetal.,2015).Noobstante,conelcoagulanteextraídodelassemillasdesandíanoseobtuvieronvaloresdecolorenrangospermisibles.

	 

	Evaluación del parámetro alcalinidad

	En la tabla 10 se reflejan los valoresdealcalinidad antes y después del tratamientocon

	L.usitatissimum,loscualesseencuentranenun

	rangode31,67mgCaCO3/L-50,67mgCaCO3/L

	



	


antesdefiltraryseubicanenunintervalode23,00mgCaCO3/L-42,67mgCaCO3/Ldespuésdefiltrar,observándosequenohubovariaciónenesteparámetro.DadoquelasNormasdeCalidaddelAguaPotabledeVenezuela(GacetaOficialdelaRepúblicadeVenezuela,1998)noestablecenlímitesparalaalcalinidad,setomócomopatróndecomparaciónelvalormáximopermisiblefijadoporelMinisteriodelaProtecciónSocial,MinisteriodeAmbiente,ViviendayDesarrolloTerritorialdeColombia(2007),elcualestablececomomáximo200mgCaCO3/Lparalacalidaddelaguadeconsumohumano.Conbaseaesevalor,laalcalinidadseubicaenrangospermisiblesalemplearestecoagulanteeneltratamientodeaguasconaltaturbidez.

	 

	
 

	Tabla 10.Valores de alcalinidad antes y después de filtrar para las dosis óptimas.

	 

	
		
				 
TurbidezInicial (UNT)

				 
Dosis óptima(mg/L)

				 
Alcalinidadcontrol AF (mgCaCO3/L)

				 
Alcalinidad control
DF
(mg CaCO3/L)

				 
Alcalinidadde las muestras

				Alcalinidad de lasmuestras
DF
(mg CaCO3/L)

		

		
				 
180

				 
30

				 
40,00

				 
42,67

				 
44,00

				 
42,67

		

		
				 
200

				 
60

				 
50,67

				 
50,67

				 
50,67

				 
33,33

		

		
				220

				60

				29,33

				25,33

				37,33

				24,00

		

		
				240

				30

				29,33

				28,33

				31,67

				30,00

		

		
				260

				30

				44,33

				40,33

				34,67

				23,00

		

	

	* AF: antes de filtrar. DF: después de filtrar

	 

	 

	
[image: Image]Los resultados obtenidos en este estudiosonanálogos a los reportados en otros estudiosconcoagulantes como T. indica (Hernández etal.,2013), M.oleifera(Feria et al., 2014), O.wentiana(Parraetal.,2011),S.griseus(Fuentesetal.,2011)y O. ficus indica (Lameda et al., 2014), paraloscuales se determinó una variación mínimasobreeste parámetro. Por otra parte, algunosestudiosconfirman que en M.oleiferala variación enlaalcalinidad no afecta la eficiencia del coagulante (Golestanbagh et al.,2015).

	Se demostró que el coagulante obtenido a  partir deLinum usitatissimumrequiere el ajuste del pH para incrementar su eficiencia y fue más efectivo a pH igual a 3,00 unidades, lográndose remociones de turbidez entre 98,85% y 99,41%, lo cual permite clasificarlo como un coagulante primario.

	ElcoagulanteL.usitatissimumremovióelcoloren un rango que se ubicó entre 94,79% y98,44%.Los parámetros pH y alcalinidad presentaron ligeras variaciones al añadir elcoagulante.

	El tratamiento de aguas con el coagulanteL.usitatissimumaaltaturbidez(180UNT-260UNT)y pH en un rango de 3 - 4 unidades evidenció el cumplimientodelasnormativasvigentesencuanto

	



	


a los parámetros turbidez (1,19 UNT - 2,99 UNT), color (7 UC Pt-Co - 12,50 UC Pt-Co) y alcalinidad (23,00 mg CaCO3/L - 42,67 mg CaCO3/L).

	Después del tratamiento, las aguas requieren

	un ajuste del pH a un intervalo entre 6,5 - 8,5 unidades para cumplir con las normativas establecidas.

	 

	CONCLUSIONES

	Se concluye que la linaza es un coagulante eficiente en la clarificación del agua. Se demostró que el coagulante obtenido a partir deLinumusitatissimumrequiere el ajuste del pHparaincrementar su eficiencia y fue más efectivoapH igual a 3,00 unidades, lográndose remociones de turbidez que permiten clasificarlo comouncoagulante primario. Esto permite afirmar quelalinaza tiene la capacidad de optimizarrecursoseconómicos en el proceso de purificacióndelagua.

	Considerando que el agua es unrecursovital  no  renovable,  incrementar  la   eficiencia de los procesos de clarificación representa,anivel mundial, una importante oportunidadquerespondealosobjetivosestablecidosporla

	 

	
[image: Image]UNESCO. Se debe considerar que este proceso remueveelcolorenunrangosuperioral94%yquelosparámetrospHyalcalinidadpresentaronligeras variaciones al añadir el coagulante. Asimismo,eltratamiento de aguas con el coagulante delinazaa alta en un rango de 3 - 4 unidades evidenció   el cumplimiento de las normativas vigentesencuanto a los parámetros turbidez yalcalinidad.Finalmente, después del tratamiento, lasaguasrequieren un ajuste del pH para cumplir conlasnormativasestablecidas.

	 

	BIBLIOGRAFÍA

	Adejumo, M., Oloruntoba, E. y Sridhar, M. (2013). Use of Moringa oleifera (Lam.) seedpowderas a coagulant for purification of waterfromunprotected sources in Nigeria. European Scientific Journal, 9(24), 1857-7881.DOI:10.19044/esj.2013.v9n24p%p.

	Alvarado,E.yCerna,E.(2017).Efectodelasustituciónparcialdelaharinadetrigo(Triticumaestivum)porharinadehaba(Viciafaba)yharinadelinaza(Linumusitatissimum)enlaelaboracióndepandemolde.UniversidadNacionaldelSanta.Chimbote-Perú

	Angarita, L., López, J., Parra, K., Aparicio,D.,Céspedes, V., Uzcátegui, M., Higuera, A.yReyna,N.(2015).Evaluaciónfísico-químicadela fibra de linaza (Linum usitatissimum L.) ysuefectosobrelarespuestaglicémicaeinsulínica de una bebida en adultos sanos. Revista delaFacultaddeAgronomía(LUZ),32(4),454-475

	APHA-AWWA-WEF (1998). Standard Methodsforexamination of water and wastewater.20thEdition

	Baldarrago, U., Nathaly, K., Delgado, P. y Alonso,

	J. (2015). Implementación de una planta de elaboración de bebida de papaya (Carica papaya) con linaza (Linum usitatissimum). Ingeniería Industrial, 33(2015), 181-203

	Behloul, S. y Zertal, A. (2020).Cinnamonmucilage as  a  natural  flocculantfordyestuff removal. International JournalofEnvironmental Analytical Chemistry.DOI:10.1080/03067319.2020.1751833

	



	


Caldera, Y., Mendoza, I., Briceño, L., García, J. y Fuentes, L. (2007). Eficiencia de la semilla de Moringa oleifera como coagulante alternativo en la potabilización del agua. Boletín del Centro de Investigaciones Biológicas, 41(2), 244-254

	Daverey,A.,Tiwari,N.yDutta,K.(2019).Utilización de extractos de cáscaras de Musa paradisica (plátano) y semillas de Dolichos lablab (frijol indio) como coagulantes naturales debajocosto para la eliminación de turbidez delagua.EnvironmentalScienceandPollutionResearch, 26(2019),34177-34183

	Feria,J.,Bermúdez,S.yEstrada,A.(2014).EficienciadelasemillaMoringaoleiferacomocoagulantenaturalparalaremocióndelaturbidezdelríoSinú.Producción+Limpia,9(1),9-22

	FuentesN.,MolinaE.yArizaC.(2016).Coagulantes naturales en sistemas de flujo continuo,comosustituto del Al2(SO4)3 para clarificacióndeaguas.Producción+Limpia,11(2),41-54

	Fuentes, L., Mendoza, I., López, A., Castro,M.y Urdaneta, C. (2011). Efectividad deuncoagulante extraído de Stenocereusgriseus(Haw.) Buxb. en la potabilización delagua.Revista Técnica Ingeniería UniversidaddelZulia, 34(1),48-56

	GacetaOficialdelaRepúblicadeVenezuela(1998).NormasSanitariasdeCalidaddelAguaPotable.Nº36.395del13defebrerode1998

	Golestanbagh,M.,Parvini,M.yAhamad,I.(2015).Studying effect of water quality  parameters on coagulation efficiency by Moringa oleifera seeds.AdvancesinEnvironmentalTechnology, 1(2015),41-47.DOI:10.22104/aet.2015.120

	González, A., Rodríguez, Z. y Valera, K. (2012). Clarificación de aguas con alta turbidez empleando el mucílago de Stenocereus griseus(Haw.)Buxb.TrabajoEspecialdeGrado.Universidad del Zulia.Cabimas-Venezuela

	González, Y., Mendoza, I., Caldera, Y., Osorio,

	A. y Yoris, L. (2016). Clarificación deaguasaltamente turbias empleando Stenocereus griseus(Haw.)Buxb.comocoagulante.Impacto Científico, 11(1),61-75

	 

	
[image: Image]Gutiérrez, F., Arcila, V., Quintero, K., Álvarez, R.yQuerales,M.(2014).Nivelesdealuminiosérico en un grupo de pacientes  con  enfermedad de Alzheimer. Acta BioquímicaClínicaLatinoamericana, 48(4),485-490

	Hernández,B.,Mendoza,I.,Salamanca,M.,Fuentes,

	L. y Caldera, Y. (2013). Semillas detamarindo (Tamarindusindica)comocoagulanteenaguasdealtaturbiedad.REDIELUZ,3(1-2),91-96

	Lameda, P., Negrelli, C., Hidalgo, C. y Fuentes,L.(2014).Clarificacióndeaguasdebajaturbidez empleando el coagulante Opuntiaficus-indica.REDIELUZ,4(1),44–48

	Mamani,Y.(2019).Consumohabitualycomposicióndesemillaymucílagodelinaza(Linumusitatissimum)enlaciudaddePuno.UniversidadNacionaldelAltiplano.FacultaddeCienciasdelaSalud.Puno-Perú.p.p.89.Recuperadoel24deabrilde2020dehttp://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/UNAP/12690/Mamani_Bautista_Yeni.pdf?sequence=1&isAllowed=y

	Matilainen, A., Vepsalainen, M. y Sillanpaa,M.(2010). Natural organic matter removalbycoagulation during drinking water treatment:  A review. Adv. Colloid Interface Sci,159(2),189-197. DOI:10.1016/j.cis.2010.06.007

	Mendoza, I., Fernández, N., Ettiene, G. y Díaz,

	A. (2000). Uso de la Moringa oleiferacomocoagulante en la potabilización de lasaguas.Ciencia, 8(2), 235-242

	Mendoza, I., Fuentes, L., Caldera, Y., Perdomo, F., Suárez, A., Mosquera, N. y Arismendi,H.(2008).EficienciadeHylocereuslemaireicomocoagulante-floculante en aguas paraconsumohumano.ImpactoCientífico,3(1),53-69

	MinisteriodelaProtecciónSocial,MinisteriodeAmbiente,ViviendayDesarrolloTerritorialdeColombia(2007).ResoluciónNúmero2115.

	Colombia, 23 p.p.

	Muhammad, I., Abdulsalam, S., Abdulkarim, A.yBello,A.(2015).Watermelonseedasapotential coagulant for water treatment. Global Journal of Researches in Engineering: C Chemical Engineering, 15(1),16-23

	



	


Nag,S.,Mitra,J.yKarmakar,P.(2015).Anoverview onFlax(LinumusitatissimumL.)anditsgenetic diversity. International Journal of Agriculture, EnvironmentandBiotechnology,8(4),805-817. DOI:10.5958/2230-732X.2015.00089.3

	Noreen, S., Arshad, M.,  Akram,  S.,  Noureen,S., Zubair, M. y Abbas, S. (2018). Sistema inteligente de gel de mucílago de Linum usitatissimum como vehículo de un fármaco oftálmico. Bioinspirados, biomiméticos y Nanobiomateriales, 7(2), 90-99. DOI:10.1680/ jbibn.17.00019

	Ojeda,L.,Noguera,N.yHerrera,H.(2017).Lalinaza(LinumusitatissimumL.)ysupapelnutraceúticoflaxseed(LinumusitatissimumL.)anditsnutraceuticalrole.Saber,29(2017),712-722

	Ostojich,Z.ySangronis,E.(2012).Caracterización de semillas de linaza  (Linum  usitatissimum L.) cultivadas en Venezuela. Archivos LatinoamericanosdeNutrición,62(2),192-200

	Parra, Y., Cedeño, M., García, M., Mendoza, I., González,Y.yFuentes,L.(2011).Clarificación de aguas de alta turbidez empleando el mucílagodeOpuntiawentiana(Britton&Rose)

	/(Cactaceae). REDIELUZ, 1(1), 27-33

	Pereira, F., Serrão, V., Bergamasco, R. y Ribau,

	M. (2017). The use of Moringa oleifera as a natural coagulant in surface water treatment. Chemical Engineering Journal, 313, 226-237. DOI: 10.1016/j.cej.2016.12.031

	Rondeau, V., Commenges, D., Jacqmin-Gadda,

	H. y Dartigues, J. (2000). Relation between aluminum concentrations in drinking water and Alzheimer’s disease: an  8-year  follow- up study. American Journal of Epidemiology, 152(1),59-66

	Silva,J.(2019).EfectodelaconcentracióndelmucílagodeLinaza(Linumusitatissimum)sobre lascaracterísticasfisicoquímicasyreológicasdeunNéctardeMaracuyá(Passifloraedulis).UniversidadCésarVallejo.Trujillo-Perú

	Stauber,J.,Florence,T.,Davies,C.,Adams,S. yBuchanan,S.(1999).BioavailabilityofAlinalum treatment drinking water. JournalofAmerican WaterWorksAssociation,91(11),84-93

	 

	
[image: Image]Torres, L., Cadena, G., Carpinteyro-Urbán, S.yCorzo, L. (2014). New GalactomannansandMucilages with Coagulant-Flocculant Activity for   an   Environment   Friendly    Treatment of Wastewaters. Current AdvancesinEnvironmental Science, 2(2),52-58

	Trujillo,D.,Duque,L.,Arcila,J.,Rincón,A.,Pacheco,

	S.yHerrera,O.(2014).Remocióndeturbiedad en agua de una fuente natural mediante coagulación/floculación usando almidóndeplátano. Rev.ion., 27(1),17-34

	Vásquez, L. (2013). Remoción de turbiedaddeagua con coagulantes naturales  obtenidos  de semillas (Eritrina americana, Quercusilex,Acacia farnesiana, Viscum album ySennacandolleana). Naturaleza y Desarrollo,11(1),30-41

	



	


Warrand, J., Michaud, P., Picton, L., Muller,G.,Courtois, B., Ralainirina, R. y Courtois,J.(2005). Structural investigations of the neutral polysaccharideofLinumusitatissimumL.seedsmucilage. International Journal of Biological Macromolecules, 35(3-4), 121-125.DOI:10.1016/j.ijbiomac.204.12.006

	Young,Y.,Gui,B.,Arnison,P.,Wang,Y.yReaney,

	M. (2014). Flaxseed  (LinumusitatissimumL.) bioactive compounds andpeptidenomenclature:Areview.TrensinFoodScience& Technology 38(2014), 5-20. DOI:10.1016/j.

	tifs.2014.03.011


images/image2.png
REVISTA

MAYA

ADMINISTRACION Y TURISMD





images/image1.jpeg
‘cc)
"

~
4

AN '\‘ r
) ($) (
BY NC SA

o
A\

~
Ly





images/image4.png
TURBIDEZ INICIAL DE 180 UNT

oo
e

50 100 150 200
Dosis de L. usitatissimum (mg/L)

—o—pH=3 —e—pH=5 —e—pH=7 —e—pH=9






images/image3.png





images/image5.png
o
£ 250
Som
PRE

TURBIDEZ INICIAL DE 260 UNT

—_—

50 100 150
Dosis de L. usitatissimum (mg/L)

—e—pH=3 —e—pH=5 —e—pH=7 —e—pH=0

200






