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RESUMEN

Con el presente estudio se evalud la capacidaditzodg del almidén nativo y modificado
de platano cuatro filodMusa ABB del subgrupo Silver bluggaen gelificar y gelificado,
para determinar su posible uso en el tratamientpodigbilizacion de aguas. Se extrajo el
almiddén nativo para su posterior modificacion matiael método de acetilacion, con un
rendimiento de 42,47%, y a partir de este 80% phraddén modificado. Se empled un
disefio experimental factorial general, de dos fastoTipo de Coagulante usado y
Concentracion de Coagulante usado; con cinco rsvedea el primero (Alumbre, Almidon
Nativo sin Gelificar (ANSG), Almidon Nativo Gelifedo (ANG), AlImidén Modificado sin
Gelificar (AMSG) y Almidon Modifica Gelificado (ANN) y seis para el segundo (5, 10,
15, 20, 25 y 30 ppm). En el experimento se reaiizd&0 corridas experimentales, y los
analisis por duplicado. Las variables de respuesten: turbidez, alcalinidad, pH, color y
dureza. Luego a los tratamientos denominados coejores se compararon a partir de
resultados de carga microbiana y DQO. Primero diedapn ANOVA multifactorial
debido a la existencia de dos factores. Luego swnmn los tratamientos denominados
como mejores Yy los resultados del agua cruda (&tamiento), y se aplicé un analisis
estadistico ANOVA simple, para evidenciar si habiao diferencia estadistica entre un
tratamiento y otro. Los tratamientos denominadanaanejores fueron 15 ppm para el
alumbre, 15ppm para almidén nativo y 25ppm paraiddlm modificado. El anélisis
estadistico multifactorial arrojé que no hubo diferia significativa en cuanto a la turbidez
y el pH, y mediante el andlisis estadistico simgg#econcluydé que no hubo diferencias
significativas entre un tratamiento y otro pardu@eza y el pH. Ambos andlisis evidencian
que no hay necesidad de modificar el almidon nigdificarlo, ya que son pocas las
diferencias estadisticas entre un tratamiento § para la mayoria de las variables de
respuesta. La DQO y la carga bacteriana se tuviemarrelacion directa. El almidon nativo
obtuvo una DQO mas baja con respecto al modificado.



ABSTRACT

The present study evaluated the clotting abilitynafive starch and modified banana four
edges without gel and gel to determine their pademnse in water purification treatment.
Native starch extracted for later modification e tacetylation method, with a yield of
42.47 %, and from this 80% modified starch. We uaefhctorial experimental design
typically two factors: type used coagulant and ciagt concentration used , with five
levels for the first ( Alum , no Jell Native StarCANSG ) Gelling Native Starch (ANG ) ,
but Jell Modified Starch ( AMSG ) and modified starGelling (ANM ) ) and six for the
second (5, 10, 15, 20, 25 and 30 ppm). In theeexyent, 60 experimental runs were
made, and duplicate analysis. The response vasiaiee: turbidity, alkalinity, pH, color
and hardness. After the treatments referred toeaswe compared results from microbial
load and COD. First multivariate ANOVA was appligde to the existence of two factors.
Then he took called as better treatments and thdtseof raw water (no treatment), and
applied simple ANOVA statistical analysis to showeather there was statistical difference
between treatments other. The treatments wererdi@sig) as 15 ppm for best alum, 15ppm
to 25ppm for native starch and modified starch.tiMatiate statistical analysis showed that
there was no significant difference in terms obtdity and pH, and by simple statistical
analysis it was concluded that there were no st differences between treatment and
one for the hardness and pH. Both analyzes shawhbee is no need to modify the starch
or gelificarlo, because few statistical differenbetween treatment and another for most of
the response variables. The COD and bacterialhaada direct relationship. Native starch
obtained a lower COD with respect to modified.



1. INTRODUCCION

La contaminacion del agua por metales toxicos ypu@stos organicos sigue siendo un
serio problema ambiental y de salud (Crini, 20@®bido a esta situacion, se ha generado
la necesidad de implementar nuevas tecnologiaslgquimen este tipo de contaminantes de

las fuentes de agua.

Entre los procesos para el tratamiento de potabilin de aguas, se encuentra el método de
coagulacion - floculacion, que consiste en comblagmarticulas insolubles y / o materia
organica disuelta en grandes agregados, facilitaaslosu eliminacion en las etapas
subsiguientes de sedimentacién, flotacion y filtmac La coagulacién/floculacion es un
paso critico en el proceso de tratamiento del agoagolo porque remueve las particulas
responsables de la turbiedad producida por lascpks$ suspendidas y por el material
coloidal, sino porque también remueve los microoigraos que a menudo se adhieren a
las particulas (McCarthy & Zachara, 1989; Antval., 2010; Guzmaret al.,2012). Los
coagulantes y floculantes utilizados son aditivasemales que incluyen sales metalicas
tales como cloruro de polialuminio y polimeros &iitos, como la poliacrilamida. Lo
cierto es que el uso de estas sustancias quimigadeptener varias consecuencias
ambientales como el incremento en la concentrag@metal en el agua (que puede tener
implicaciones en la salud humana), la producciorg@dades volumenes de lodos vy la
dispersién de oligobmeros de acrilamida que pueddbitan ser un peligro para la salud.
(Renaultet al, 2009; Bratby, 2007; Bolto & Gregory, 2007; MukKjee et al, 2004; Bolto

et al., 1998; Bolto, 1995). Debido a lo anterior, las ragevendencias en los proceso de
coagulacion — floculacion aplican el uso de bigpelios naturales como coadyuvante de

coagulacion por su comportamiento ecoldgico y bagie.

En Colombia de acuerdo con la informacion de vigila de calidad del agua tratada, dada
por la DEFENSORIA DEL PUEBLO (2010) es posible dafimue en promedio cada
municipio es atendido por dos empresas. Mientrasequel caso de la vigilancia del agua
sin tratamiento, esta relacion es de 5 prestadooesada municipio, debido a ello es

necesario invertir en obras que permitan mejorarctandiciones de los sistemas que no



tienen la tecnologia necesaria para realizar tiatam al agua que se distribuye a los
hogares. De acuerdo a lo anterior esta se demupstrae necesitan nuevas tecnologias en
el tratamiento de purificacidbn de aguas que seahagte coste y que no generen ningun

riesgo para la salud y el medio.

Esta situacion nos lleva a investigar sobre lasméalt tendencias que han usado
biopolimeros naturales como recurso en los tratawsede purificacion de aguas, como los
derivados del almidon, de la celulosa y algina&idiget al.,2011). Debido a lo anterior en
este estudio se determino la posible aplicacioraleidon nativo y modificado de platano
cuatro filos Musa ABB del subgrupo Silver blugga®mo posible coagulante del proceso
de purificacion de aguas y ofrecerle una utilidbafiftdo del cual es extraido, ya que por su

bajo valor comercial no genera grandes costos.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Obtener y modificar el almidon de platano cuattosfiMusa ABB del subgrupo Silver

bluggog para determinar su posible uso en el tratamiéatootabilizacién de aguas.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obtener el almidon de platano cuatro filvduéa ABB del subgrupo Silver blugygara su

posterior modificacién quimica mediante el métodadetilacion.

Evaluar los efecto sobre la turbidez, color, durgzalcalinidad en el tratamiento de
potabilizacion de aguas empleando el almidon nativwodificado del platano cuatro filos
sin gelificar Musa ABB del subgrupo Silver bluggoe

Evaluar los efecto sobre la turbidez, color, durgzalcalinidad en el tratamiento de
potabilizacion de aguas empleando el almidon nativwodificado del platano cuatro filos
gelificado Musa ABB del subgrupo Silver bluggoe

Determinar la capacidad de coagulacion del almidiiivo y modificado del platano cuatro

filos (Musa ABB del subgrupo Silver blugyem el tratamiento de potabilizacion de aguas.

Comparar la eficacia entre el almidén nativo y rficddo del platano cuatro filodMisa
ABB del subgrupo Silver bluggogelificado y sin gelificar con el alumbre, pasadenciar
su posible uso como coagulante en el tratamientguidicacion de aguas mediante
analisis estadistico multifactorial.

Comparar mejores tratamientos de cada tipo de Gmatguusado apartir de analisis

estadistico simple, y resultados en recuento mial@jdico y pruebas de DQO.

10



3. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Con el presente estudio se extrajo y se modificalmidén de platano cuatro filos para
verificar su posible uso como coagulante en ebhmtng&nto de potabilizacion de aguas

empleando las nuevas tecnologias en el uso deleoégginaturales para este proceso.

4. MARCO TEORICO

4. 1. EL PLATANO

El platano o banano tiene su origen en Asia maraljcsiendo conocido desde el afio 650,
la especie llegd a las Canarias en el siglo XV yng®dujo al continente americano en
1516. Su cultivo comercial se inici6 a finales siglo XIX y principios del XX. El platano
es una fruta tropical originada en el sudoestetiegjaperteneciente a la familia de las
musaceas (es un hibrido triploide de Musa acuminitasa balbisiana).

El platano es una planta monocotiledénea y pereeakorden Escitaminales, a la familia
Musaceae, subfamilia Musoideae y al género Musgébi¢ro Musa contiene entre 30 y 40
especies diploides (2n=14, 18, 20, 22). En la &da@d solo dos especies tienen

importancia comerciaMusa acuminatgplatano) yMusa balbisiangbanano).

El platano es considerado el principal cultivo @ regiones himedas y calidas del suroeste
asiatico. Los platanos o bananos tienen forma gbloalargada y algo curvada. El color de
la piel de los frutos puede ser amarillo verdoseardlo, amarillo-rojizo o rojo. El platano
macho tiene una piel gruesa y verdosa y su pulgdaesa; en el bananito, la pulpa es de
color marfil y la piel fina y amarilla. El platanpel bananito destacan porque su sabor es
dulce, intenso y perfumado. En el platano machpulpa tiene una consistencia harinosa y
su sabor, a diferencia del resto de platanos dguoon en crudo, no es dulce ya que apenas

contiene hidratos de carbono sencillos.
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El platano es uno de los cultivos mas importanterdmdo, después del arroz, el trigo y el
maiz. Ademas de ser considerado un producto bdside exportacién, constituye una
importante fuente de empleo e ingresos en numepadess en desarrollo (FAO, 2010).

Tabla 1. Composicion quimica del platano (100 g de parteestile del fruto)

Componente %
Agua 61,0
Proteinas 11
Grasas 0,2
Carbohidratos 36,0
Fibra 0,6
Cenizas 1,0

Fuente: Jimeneet al.,(1994).

4. 2. VARIEDADES DE PLATANO

Se distinguen 2 variedades: las finas y las csolEntre las primeras se encuentran los
platanos conocidos como dominico, dominico hartéhayton, ellas son producidas en

sistemas altamente tecnificados para exportacipara un mercado interno seleccionado.
Las criollas estan conformadas por platano topochoachaco con varios clones o

subclones tolerantes a condiciones ambientalegsab/g de consumo domestico a nivel de
finca (CORPOICA, 2013).

4.3. FACTORES AMBIENTALES PARA EL CULTIVO DE PLATAN O

4.3.1. Clima

Las zonas tropicales son Optimas para el desardalocultivo de platano, ya que son

hamedas y calidas.

= Altitud: La altitud influye sobre la duracidon detriodo vegetativo, sin embargo la altitud

adecuada para la siembra de platano esta desdelatiel mar hasta los 2.000 msnm. Para
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las condiciones ecoldgicas de Colombia, el periastgetativo del platano se prolonga 10

dias por cada 100 metros de altura sobre el nalehdr.

= Temperatura: La temperatura Optima para el culfizplatano es de 26°C. Este factor es
el que mas afecta la frecuencia de emision dedgsty puede alargar o acortar el ciclo

vegetativo.

= Precipitacion: El cultivo de platano requiere pa&@ normal crecimiento y buena
produccion de 120 a 150 mm de lluvia mensual oQLiBth anuales, bien distribuidos. Las
raices del platano son superficiales, por lo auglanta se afecta con el mas leve déficit de
agua.

= Vientos: Cuando éste excede los 20 km/hora prodymtera o rasgado de las hojas, este
fendmeno es comun en los cultivos de platano; fé dae involucra el doblamiento de las
hojas activas es un riesgo para la produccion giatda.

= Humedad relativa: Afecta al cultivo en forma imdita, porque favorece la incidencia de

enfermedades foliares en especial las de origegofm

= Luminosidad: La luz existente en el tropico edcserite para el cultivo, pero es factor
importante, entre otros, para el desarrollo deyéasas o brotes laterales, por lo que cortas

distancias de siembra afectan el crecimiento des §sprolonga el ciclo vegetativo.

4.3.2. Suelo

El suelo tiene influencia sobre el cultivo de phéita través de sus caracteristicas fisicas y
del suministro oportuno y balanceado de los eleosentinerales esenciales requeridos
para el metabolismo, crecimiento y produccion dedentas. No obstante el platano se
adapta a una variedad amplia de suelos, esto ndicgque todos los suelos sean aptos
para su desarrollo equilibrado. La seleccion déosusdecuados es un factor fundamental

para que el cultivo sea rentable. Es importante tgotto, conocer las propiedades fisicas,
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quimicas y biolégicas del suelo, mediante un maesyr su analisis de fertilidad natural,

ellos son la base de los planes de fertilizaci@plécar en las fases de establecimiento,
crecimiento y produccién, con lo cual se asegusarblienos resultados econémicos.

El manejo organico del suelo es la alternativaesoigle que permite vivir en armonia con

la tierra, ya que mantiene la productividad dellsyemejora sus caracteristicas fisicas,

guimicas y microbiolégicas (Gildarg al.,2006).

4.4, PRODUCCION MUNDIAL DE PLATANO

El platano es un producto tropical de gran impaitaneconémica y de seguridad
alimentaria en Centroamérica, es un fruto que sgyze en las regiones de poco desarrollo
industrial, y se comercializa en fresco y en meassmala, como producto procesado. En el
mercado mundial se comercia el 1% de la produceiandial. Estados Unidos y Europa
son los principales importadores de platano fresos. platanos y otras especies para
coccion, se producen a lo largo del trépico himedmcentradas fundamentalmente en
Africa, América Latina y el Caribe (MIFIC, 2007).

El platano también es considerado junto con ebtrid arroz y el maiz, como un producto
de primera necesidad en muchos paises en desad®lhi su relevancia como elemento

en la seguridad alimentaria.

Algunos de los principales productores mundialeplétano como el caso de India y Brasil
participan muy poco del comercio internacional; leieho, sélo una quinta parte de la
produccion mundial es comercializada entre paisespbstante, esta tendencia se esta
revirtiendo (de aproximadamente 18% en los afios $00's a mas de 22% en los 90’'s y

la presente década).

Los grandes productores de platano son los paiBesados (Uganda, Ruanda, Nigeria,
Zaire, Tanzania, Camerun, Ghana y Costa de Makiily. segundos mayores productores
son Colombia, Ecuador, Republica Dominicana y @nkla. Por otra parte, Centroamérica

y el Caribe son regiones productoras de menor&sdatlicadas a abastecer sus mercados

14



internos fundamentalment@~undacion Procce de Guerrero, AC, 201. Los paises

productores se esquematizan en la Figt

Figura 1. Paises productores de platano

Fuente: Revista Consumer Frutas. Ficion Eroski, Espafa.

4.5. IMPORTANCIA ECONOMICA DEL PLATANO

Esta modalidad induce a manejar el platano comeultivo anual, de tal manera que
vez efectuada la recoleccién del primer ciclo dedpccion, se procede a eliminar
plantacién. Si bien es cierto que, respecto a xgdotaciones tradicionales, e sistema
modifica cualitativa y cuantitativamente los parénoe de crecimiento y desarrollo, ello
compensa con los altos rendimientos que pueser incrementados hasta en 1C
(Belalcazar, 2012)

4.6. PRODUCCION DE PLATANO EN COLOMBIA

En Colombia, kcultivo del platano es un sector tradicional deetonomia campesina,
subsistencia para pequefios productores, de alfgersién geografica, y de gr
importancia socioeconomica desde el punto de wigaseguridad alimentaria y

generacion de emgab (Martinezet al, 2006; Torrado & Castafio, 2009)

Se estima que del area cultivada en platano enn@®idg un 87% se encuentra co
cultivo tradicional asociado con café, cacao, ywideautales, y el restante 13%, esta cc

monocultivo tecnificado.

15



Actualmente, cerca de un 4% de la produccién natida platano se destina al mercado de
exportacion, el restante se destina para el consaot@mo en fresco y una muy pequefa

proporcion, menos del 1%, se destina como materigapara la agroindustria nacional.

El platano es cultivado en diferentes zonas agtégias, desde el nivel del mar hasta los
2.000 metros de altura y dentro de un rango dedeatyra de 17 a 35 grados centigrados.
De acuerdo con AUGURA (Asociacion de bananeros dir@ibia), en Colombia se
cultivan y cosechan cinco variedades de platananibico, Dominico Harton, Harton,

Cachaco o Popocho, y Pelipita, predominando ladad harton.

4.7. PLATANO CUATRO FILOS (Musa ABB del subgrupoSilver bluggoe)

El platano cuatro filosMusa ABB del subgrupo Silver bluggass un frutal cuyo origen
cuyo origen se considera del sudeste asiaticoyyiando el norte de la India, Burma,
Camboya, y parte de china del sur, asi como las islayores de Sumatra, Java, Borneo,
las Filipinas y Taiwan, es uno de los cultivosdfes mas antiguos conocidos y utilizados
por el hombre. Se cree que fue domesticado hacedma&®00 afios Africa oriental y
central son centros de domesticacion secundaridsadano (Nicolax Rowet al.,2011 &
Deulofeutt y Ortiz, 2012).

En Colombia se han realizado estudios sobre muebpscies de platano en los que
encontramos las mas populares que son el dominarton, Cavendish, FHIA 21, entre
otros, por otra parte sobre platano cuatro fidaga ABB del subgrupo Silver bluggyee
han realizado estudios a manera de informacionesshr utilizacion (elaboracion de
harinas, elaboracién de coladas, sopas y alimémaig animales) (Augura, 2011). Este
platano no se utiliza en investigaciones por navagr comercial. Lo podemos encontrar en
la mayoria de las regiones de Colombia, es unarimgieéma de facil acceso y cultivo
(FAO 2009).
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Tabla 2. Clasificacion taxonomica del platano cuatro filos

NOMBRE CIENTIFICO: Musa ABB del subgrupo Silver bluggoe.

CLASE: Angiosperma

SUBCLASE: Monocotiledonea
ORDEN: Escitamineas
FAMILIA: Musaceas
GENERO: Musa

SELECCION: Eumusa

ESPECIES O GRUPO: M. Balbisiana (BBB)
SUBGRUPO: Silver bluggoe

Fuente: ICA. Cultivo de platano, 2001.

4.8. ALMIDON

El almidén es la principal fuente de carbohidraiogetizada por las plantas superiores. En
la célula se organiza en particulas discretas (pa)) cuyo tamafno puede variar de 1 a 100
um(Freitaset al.,2004;Rivas et al.2008).

Un granulo de almidén contiene proporciones vémbde amilosa y amilopectina
(Munhoz et al., 2004; Rivaset al., 2008). Ambos polisacaridos estan constituidos de
cadenas de D—glucosa unidos mediante enta¢legl). La amilosa es esencialmente lineal,
mientras que la amilopectina esti4 altamente raadificmediante enlaces (1-6). La
amilopectina forma cristales polimérficos tipo A-By- que influyen en el arreglo de sus
dobles hélices (Imberty & Pérez, 1998; Riedsal., 2008). Los cristales tipo A producen
hélices relativamente compactas con una menor igpode agua, mientras que los B dan
lugar a una estructura mas abierta conteniendalclem helicoidal hidratado. Los estudios
de difraccion rayos X, permiten conocen este tip@ateglos (Testart al.,2004; Rivas et
al., 2008).La modificacion produce una alteraciaruaa o0 mas de las propiedades fisicas,
quimicas o estructurales del almidén, debido adarporacion de un componente ajeno a

su estructura, o a su degradacion controlada ppmadificacion acida (Rogols, 1986).
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4.8.1. Métodos para obtencion de almidon

En la literatura se encuentran pocos informesia@iados con el aislamiento de almidon de
platano. Investigaciones recientes han puesto defieso la existencia de un 70 % de
almidon en el fruto de platano (Bello-Péstal., 2000). Por lo anterior surge la posibilidad
de desarrollar y/o modificar métodos de extraccigne permitan un mejor

aprovechamiento de esta fuente de almidon, paraud se pretende establecer las

condiciones mas adecuadas del proceso de extradeli@midon de platano.

4.8.2. Métodos para la modificacion de almidones

Los meétodos para modificar los almidones nativogdpa clasificarse en fisicos o
quimicos. Los métodos fisicos utilizan calor y hdagk (pregelatinizacion); mientras que
los métodos quimicos involucran la introduccion gtepos funcionales dentro de las
moléculas constituyentes del almidon mediante ieaes de derivatizacion (eterificacion,
esterificacion, entrecruzamiento o grafting) o oéawes de descomposicion (hidrélisis
acida o enzimatica y oxidacion). La derivatizacifuimica ha sido ampliamente estudiada
para producir materiales con baja sensibilidad lrulaedad (Fringardt al, 1998; Lopez,
2011). Ademés, se puede obtener almidones dualmemdificados mediante la

combinacion de sustitucion y entrecruzamiento.

4.9. TRATAMIENTO DE PURIFICACION DE AGUAS

Los tratamientos para la purificacion de agua digirson de suma importancia para la
sociedad, ya que de estos depende la calidad dalmga consumo humano, domestico y
usos de diferente indole. Si los tratamientos feagpde manera correcta cada comunidad
podria satisfacer un requerimiento esencial pavidia Las grandes ciudades dependen de
abastecimiento superficial y en la mayoria de Esos sus fuentes son corrientes, lagos o
embalses (Guerrero 1962). Para lograr la clariiicadel agua, es necesaria la utilizacion

de agentes coagulantes asi como coadyuvantes dgelacan, que permiten eliminar un
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porcentaje significativo de las particulas en sosiga (tipicamente entre 80 y 90 %); este

proceso es conocido como coagulacién-floculaciBERIS, 1983; Solist al2012).

Ademas de los agentes convencionales basadosemnmsatalicas, se emplean polimeros
utilizados como coadyuvantes de coagulacion lo¢esuse clasifican en dos categorias:
naturales y sintéticos. Los polielectrolitos naesaimportantes incluyen polimeros de
origen bioldgico, y los derivados del almidén, de¢lulosa y alginatos.

4.10. METODO DE COAGULACION-FLOCULACION

El método de coagulaciéon / floculacion es un procesencial en el agua y en el

tratamiento de aguas residuales industriales (€atdi,2003).

El proceso de coagulacion-floculacion puede sdizatio como un pre-tratamiento, un
tratamiento de post-o incluso un tratamiento ppac{Dos Santost al, 2007; Gahet al,
1994; Zsyguleet al., 2009). Este proceso es rentable, es facil de ys@mnsume menos
energia que los tratamientos alternativos (GHoal, 2001; Chu, 2001; Zsygulet al.,
2009).

Durante los ultimos 20 afios coagulantes nuevog) taarganicos como organicos, se han
utilizado en un intento de mejorar la eliminaciée ld materia organica y los solidos
suspendidos totales durante el tratamiento de dassaresiduales urbanas y efluentes
industriales. (Aguilaet al.,2005)

5. ESTADO DEL ARTE

Las siguientes han sido las investigaciones queaserealizado con relacion al presente
trabajo de investigacion.

Englyst y Cummings (1986), Faisaet al.,( 199% y Zhanget al.,005) realizaron una
investigacion acerca de la obtencion del almidodlifitado de platano y concluyeron que

este tiene potencial tanto en sus propiedades tiligesy funcionales, asi como en la
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aplicacion en alimentos procesados y convertirlauerproducto comercialmente viable,
ademas de eliminar el gran problema ambiental ptade por el desecho de este fruto.
Otro estudio del almidén modificado de platano rieslizado por Bellet al, (2002) en el
que hicieron un analisis de las propiedades quanidancionales del almidon de platano y
determinaron que este era mas resistente al fer@rdenretrogradacion, ademas de
aumentar su capacidad de retencion de agua, liunaty resistencia al proceso de
congelamiento-deshiele.

Ademas de utilizar almidén modificado de platanoapel tratamiento de potabilizacién de
aguas, el almidon de yuca también fue estudiadodelsu propdsito fue comprobar el
potencial de coagulacion-floculacion de la mezcéa wh polimero natural basado en
almidon extraido de la yuca (Manihot esculenta @jacon sulfato de aluminio comercial,
comparando la eficiencia de remocion de particslapendidas con la eficiencia alcanzada
con solamente sulfato de aluminio grado comer8etby (2006), Colbert (2007) y Solis
(2012) mencionan que existe una preocupacion criecige la relacién entre el aluminio
residual y efectos neuroldgicos adversos, pringipate manifestado en la enfermedad del

Alzheimer.

Laines, (2008), utiliz6 mezclas con potencial cdagie a base de almidon de platano,
mezclado con sulfato de aluminio de grado comeraalo que en lugar de aguas
superficiales, utiliza lixiviados de rellenos sanibs. En el presente estudio se utiliza el

almiddén con coagulante, y no con mezclas de alumbre

Segun Bolto & Gregory (2007), la modificacion des Ipolisacaridos naturales se ha
explorado como una manera de combinar sus mejtribsitas con las de los polimeros
sintéticos (Pakt al, 2006). Los polisacaridos son bastante estableizalamiento, en

contraste con cadena larga PAMs, y son biodegraslaBin embargo, tienen una menor

eficiencia por lo que deben utilizarse en concerdres mas altas.

Crini (2005), menciona que la modificacion de ladigacaridos existentes es un posible

método de obtencién de solventes mas polares. Liateacion quimica posible de
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almidon y quitina es también una propiedad interesa/a que es bien sabido que el injerto

de ligandos puede mejorar sus propiedades de &blsorc

En cuanto a las investigaciones realizadas dedonénfienos de coagulacion floculacion
encontramos los estudios realizados por Amuda yA(@607) para examinar la eficacia
de este fendmeno usando cloruro férrico y polietéitd (no idnico de poliacrilamida) para

el tratamiento de aguas residuales industrialesellrainacion de la materia organica
(expresada como demanda quimica de oxigeno, D@S€ro total (PT) y solidos totales
en suspension (TSS) con cloruro férrico y polietditd organico durante el proceso de
coagulacion / floculacion, ademas de las condigodptimas para el proceso de
coagulacion / floculacién, como dosis de coaguldatéosificacion de polielectrolito, y el

pH de la solucion mediante la prueba de jarras.

Otros estudios de coagulacion-floculacion que ime@n el empleo de coagulantes de
origen vegetal estan orientados al tratamientogd@sindustriales. Beltran-Heredital.,
(2009) emplearon dos agentes coagulantes natutalesje ellos es un agente basado en
taninos y el segundo es un extracto de la semdldMdringa oleifera. Ambos agentes
demostraron altas eficiencias de remocion de colesasintéticos aunque sugirieron que la
concentracion del colorante es un factor clavel eéesemperio del proceso de coagulacion-
floculacion. Anastasakiet al, (2010) evaluaron el poder floculante del mudlate
plantas herbaceas de la familia Malvaceae(mal-vaghiscos) al emplear como agente
coagulante sales de aluminio en el tratamiento flleerdes de diversa naturaleza. Los
resultados demostraron que el mucilago de hibismpsere de menores dosis para obtener
las mismas eficiencias de remocion de particulapesudidas, aunque ambos floculantes
fueron incapaces de disminuir el contenido de carborganico disuelto. Los autores
sugieren que la misma naturaleza organica de losulfintes propuestos evita la
disminucién de este parametro de calidad del agua.

En Latinoamérica, actualmente se realiza investigasobre el nopal mexicano (Opuntia
ficus-indica) en la clarificacion de suspensionedoidales y asi como de diversos
productos naturales en la clarificacion de agua pansumo humano (Almendarez, 2004).

Martinezet al, (2003) utilizaron Cactus lefariaen la clarifigatde aguas superficiales que
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actia como un coagulante removiendo turbiedad gr.ctin afilo mas tarde Almendarez
(2004) comprobé la efectividad de coagulacion depalimero natural extraido de las
pencas de Opuntia cochinellifera (planta nativaCéatroamérica) en aguas superficiales.
Navarro et al., (2006) emplearon biopolimeros naturales que tielaercapacidad de

adsorber metales pesados de aguas industrialesgietyal.,2012).

Aguilar et al., (2005) analizaron un tratamiento fisico-quimicoagulacién-floculacién)

que se aplico a un matadero de aguas residuaikzando poliacrilamida anidénica como
coadyuvante de coagulacién para mejorar la veldcidka sedimentacion de los fléculos
formados con los coagulantes utilizados que fuesatfato férrico, sulfato de aluminio y

cloruro de polialuminio.

El procedimiento de prueba de jarras se utiliza garcontrar el rendimiento del mejor
coagulante y tasa de dosis y para determinar ebgibho del proceso (Kinet al., 2001,
Franceschiat al, 2002; Guidaet al.,2007; Tzfatyet al.,2011).

6. METODOLOGIA

6.1. TIPO DE INVESTIGACION

Esta investigacion es de caracter experimentdliddea que se manipularan variables
como la dosis de almidén agregado, asi como lo&npetiros de caracterizacion de la
calidad del agua (turbiedad, color, pH, alcaliniddwareza, carga microbiana y DQO), para
demostrar la efectividad del proceso.

6.2. MUESTRA

La materia prima fue platano cuatro filosisa ABB del subgrupo Silver bluggoe

obtenido en el mercado de la ciudad de Cartagehaeapartamento de Bolivar. Este

estudio recolecté la muestra del Canal del Digleeadtura de Puerto Badel, corregimiento

de Arjona — Bolivar. A las 7:00 am el dia 12 detisppbre del afio 2013, que corresponde a

22



la época invernal. La muestra fue recolectada ems&s plasticos de 20 Lt, para las
pruebas se utilizaron 40 Lt.

La extraccién de almidon nativo y la modificacidel chismo se realizo en los laboratorios
de la facultad de ciencias farmacéuticas de la éJgigdlad de Cartagena. El analisis de
prueba de jarras se realiz0 en los laboratorioseneicio ambientales de la facultad de
ciencias farmacéuticas de la Universidad de Cantage

Las pruebas de fisicoquimicas de las muestrasadizaron en los laboratorios de servicio

ambientales de la facultad de ciencias farmacéutieda Universidad de Cartagena.

6.3. DISENO EXPERIMENTAL

Se empled un disefio experimental factorial gendealgos factores: Tipo de Coagulante
usado y Concentracion de Coagulante usado; cowo ciiveles para el primero (Alumbre,
Almidon Nativo sin Gelificar (ANSG), Almidon NativaGelificado (ANG), Almidon
Modificado sin Gelificar (AMSG) y Almidon Modific&elificado (ANM)) y seis para el
segundo (5, 10, 15, 20, 25 y 30 ppm). En el expartm se realizaron 60 corridas
experimentales, y los analisis por duplicado. Lasidas experimentales se pueden ver en

la Tabla 3.

Tabla 3. Corridas experimentales

Corrida CI:%?JI(;?]& Conc. Corridacggijg?]teConc. Corrida ngzzgiteConc.
1 Alumbre 5 21 Alumbre 15 41 Alumbre 25
2 Alumbre 5 22 Alumbre 15 42 Alumbre 25
3 ANSG 5 23 ANSG 15 43 ANSG 25
4 ANSG 5 24 ANSG 15 44 ANSG 25
5 ANG 5 25 ANG 15 45 ANG 25
6 ANG 5 26 ANG 15 46 ANG 25
7 AMSG 5 27 AMSG 15 a7 AMSG 25
8 AMSG 5 28 AMSG 15 48 AMSG 25
9 AMG 5 29 AMG 15 49 AMG 25
10 AMG 5 30 AMG 15 50 AMG 25
11 Alumbre 10 31 Alumbre 20 51 Alumbrg 30
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12 Alumbre 10 32 Alumbre 20 52 Alumbre 3
13 ANSG 10 33 ANSG 20 53 ANSG 3(
14 ANSG 10 34 ANSG 20 54 ANSG 3(
15 ANG 10 35 ANG 20 55 ANG 30
16 ANG 10 36 ANG 20 56 ANG 30
17 AMSG 10 37 AMSG 20 57 AMSG 30
18 AMSG 10 38 AMSG 20 58 AMSG 30
19 AMG 10 39 AMG 20 59 AMG 30
20 AMG 10 40 AMG 20 60 AMG 30

6.5. PROCEDIMIENTO

6.5.1. Obtenciéon de almidén nativo

Figura 2. Diagrama de flujo de proceso de obtencion de almididivo

Seleccién y pesado

Lavado con agua potable y
desinfectado con una
solucién de hipoclorito al 1%
durante 10 minutos.

\, J
a 1
Pelado
\ J

Secado a 40 °C durante 10
horas.( MARCA Thermolyne
MODELO 62735 N2 SERIE
43420)

Rebanado en cortes de 4mm
de espesor

.

S

7
Tratamiento quimico: las

rodajas de platano se
somenten a un tratamiento
con acido citrico al 3% en
agua destilada durante 15

minutos.

N

Fuente: Los autores
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6.5.2. Obtencién de almidén modificado

Figura 3. Diagrama de flujo de proceso de obtencién de almidodificado

4 N 4 N 4 N
Pesado de almidon Adicion de HCI (ajuste Filtracion
nativo. de pH a4,5) '
\, J \, J \, J
( N 4 N ( D
Adicion de anhidro Resuspensién en
Adicion de agua acético y NaOH (para . g
destiladaa25°C mantener pH entre 8 aguay refll'FraC|on
(repetir)
y 8,4)
. J L J . J
4 N 4 N 4 N
Agitacion (hasta Ajuste de pH con
obtener mezcla NaOH AL 3%
. . Secado
uniforme con (manteniendo la
respecto al almiddn) agitacion)
\, J \, J \, J

Fuente: Los autores
6.5.3. Prueba de jarras

Las muestras se sometieron a una mezcla rapida g0de 1 minuto, luego a una mezcla

lenta a 40 rpm durante 30 minutos y finalmentees#id un reposo de 30 minutos.

6.5.4. Operazionalizacion de variables

Tabla 4. Variables involucradas en el procedimiento.

Variable Definicion Unidades | Equipo/Método
Es la medida del grado Turbi Quant
Turbidez de transparencia aparerjte NTU 3000 IR
del agua.
Esté asociado a ELICH
sustancias que se Pt/Co
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Color encuentran disueltas @ AQUATESTER.
suspendidas en el agua.
Titulacion de
complejacion
usando &cido
Concentracion de iones mg/L de tetracético de
Dureza alcalinos no metalico CaCo3 etilendiamina
presentes (EDTA),
Capacidad del agua para
neutralizar acidos y mg/L de Titulacion en
Alcalinidad representa la suma de las CaCO3. H,SO,
bases que pueden ser
tituladas.
HI 9126 de
pH Ni\glcgﬁn?g;dd?z ° Unidad de Hanna
pH Instruments
Cantidad de materip
organica e inorganica en Método de
DQO un cuerpo de agua mg/Lt dicromato de
susceptible de ser potasio.
oxidada por un oxidante
fuerte
Bacilos gramnegativos,
aerobios y anaerobios NMP (numero
Coliformes totales facultativos, no UFC/100mL | mas probable)

esporulados. Del grupg
<<coliforme>> forman
parte varios
génerosEscherichia,
EnterobacterKlebsiella,

Citrobacter, etc.

Bacilos Gram-negativos
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no formadores de esporas UFC (método de

Coliformes Fermentadores de lactosadJFC/100mL filtracion de
fecales produciendo gas y acido membrana).
luego de 48

hrsa32-35°C

Concentracion de Relacion de la masa del ~ mg/Lt -
agente activo por

coagulante I d lUcic
volumen de solucion

Tipo de Relacion entre el mg/Lt -
coagulante usad® coagulante usadoy el

volumen de la solucion.

6.6. ANALISIS ESTADISTICO

Fue desarrollado en el programa estadisfitaigraphics Centurion XVidon analisis de

varianza y correlacion entre variables. Los valatesP-value prueban la significancia
estadistica de cada uno de los factores. Cuandwasr fue menor que 0,05, el analisis de
la varianza indic6 que el factor manipulado tienea uinfluencia estadisticamente
significativas a un nivel de confianza del 95% arvariable de respuesta. El valor de P-
value por debajo de 0,01 indica que existe unazmion altamente significativa a un nivel

de confianza del 95%.

Primero se aplico un ANOVA multifactorial debiddaaexistencia de dos factores: Tipo de
coagulante usado y Concentracién usada de estgolse tomaron los tratamientos
denominados como mejores y los resultados del aguia (Sin tratamiento), y se aplicd
un andlisis estadistico ANOVA simple, para evidansi habia o no diferencia estadistica

entre un tratamiento y otro.
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7. RESULTADOS

7.1. ANALISIS ESTADISTICO

7.1.1. ANOVA Multifactorial

Este procedimiento ejecuta un andlisis de varigezaarios factores para cada una de las
variables de respuesta: Dureza, pH, Turbidez, Golaicalinidad. Esta prueba determind
que factores tuvieron un efecto estadisticameqgtafiativo sobre estas. También evalué
la significancia de las interacciones entre losdi@s (Tipo de coagulante y concentracion
de este). Las pruebas-F en la tabla ANOVA pernotieidentificar los factores
significativos. Para cada factor significativo, IRsuebas de Rangos Multiples dijeron

cuales medias son significativamente diferentestices.

La Tabla ANOVA descompone la variabilidad de cadariable de respuesta en
contribuciones debidas a varios factores. Puestosguha escogido la suma de cuadrados
Tipo Il (por omisidn), la contribucion de cada ti@cse mide eliminando los efectos de los
demas factores. Los valores-P prueban la signifieaapstadistica de cada uno de los

factores.

7.1.1.1. Alcalinidad

Los resultados del ANOVA multifactorial para la aloidad se muestra en la Tabla 4.
Puesto que 3 valores-P son menores que 0,05, datdsres tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre Alcalinidad cm 95,0% de nivel de confianza. Para
determinar cuales medias son significativamenterefites de otras, se verifica la Pruebas
de Mdltiples Rangos, la cual se muestra en la Tabla
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Tabla 5. Andlisis de Varianza Multifactorial para Alcalindia

Fuente Suma de Gl| Cuadrado [Razon-HValor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS
PRINCIPALES
A:Coagulante 1449,57 4 362,392 329/46,0000
B:Concentracién 348,533 b 69,7067 63,37 0,0p00
INTERACCIONES
AB 1146,63 20 57,3317 52,12| 0,0000
RESIDUOS 33,0 30 1,1
TOTAL 2977,73 59
(CORREGIDO)

Tabla 6. Pruebas de Multiple Rangos para Alcalini
Método: 95,0 porcentaje LSD

dad porghtante

Coagulante Casos Media | Sigma Grupos
LS LS Homogéneos
Alumbre 12 | 34,16670,30276|X
5
Almidén Modificado 12 45,75 | 0,30276 X
Gelificado 5
Almidén Modificado 12 45,75| 0,30276 X
5
Almidoén Nativo 12 47,0 | 0,30276 X
5
Almidoén Nativo 12 47,0 | 0,30276 X
Gelificado 5
Contraste Sig.|Diferenci| +/-
a Limite
S
Almidén Modificado - Almidén Modificado 0 0,874
Gelificado 451
Almidén Modificado - Almidén Nativo * -1,25| 0,874
451
Almidén Modificado - Almidén Nativo * -1,25 | 0,874
Gelificado 451
Almidén Modificado - Alumbre *| 11,58330,874
451
Almidén Modificado Gelificado - Almidon * -1,25 | 0,874
Nativo 451
Almidén Modificado Gelificado - Almidon * -1,25 | 0,874
Nativo Gelificado 451
Almidén Modificado Gelificado - Alumbre * 11,583,874
451
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Almidén Nativo - Almidon Nativo Gelificado 0 0,874
451
Almidén Nativo - Alumbre *1 12,83330,874
451
Almidoén Nativo Gelificado - Alumbre * 12,833[30,874
451

* indica una diferencia significativa.

Esta Tabla aplica un procedimiento de comparacidltipie para determinar cuales medias
son significativamente diferentes de otras. La dnitaferior de la salida muestra las
diferencias estimadas entre cada par de mediasté&iisco que se encuentra al lado de los
8 pares indica que estos pares muestran difereastadisticamente significativas con un
nivel del 95,0% de confianza. En la parte supedi@rla pagina, se han identificado 3
grupos homogéneos segun la alineacion de las Xmkimnas. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellosles/gue compartan una misma columna de
X's. El método empleado actualmente para discringntre las medias es el procedimiento
de diferencia minima significativa (LSD) de Fish€on este método hay un riesgo del
5,0% al decir que cada par de medias es signifamaente diferente, cuando la diferencia
real es igual a 0.

7.1.1.2. Color

Los resultados del ANOVA multifactorial para Coke muestra en la Tabla 6. Puesto que
3 valores-P son menores que 0,05, estos factoeeenti un efecto estadisticamente
significativo sobre Color con un 95,0% de nivel denfianza. Para determinar cuales
medias son significativamente diferentes de otsasyverifica la Pruebas de Mdultiples

Rangos, la cual se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Analisis de Varianza Multifactorial para Color

Fuente Suma de Gl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS
PRINCIPALES
A:Coagulante 81000,0 4 20250,0 Frkkxkkxkkxkx | (0,0000
B:Concentracion 58653,3 5 11730,7 Frkkkkkkkkkkk | 0,0000
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INTERACCIONES

AB 56280,0 20  2814,0 foioialeioioialeioioiall 0,0000
RESIDUOS 3,81988E-11| 301,27329E-12
TOTAL 195933, 59

(CORREGIDO)

Tabla 4. Pruebas de Multiple Rangos para Color por Coagelant
Método: 95,0 porcentaje LSD

~

Coagulante Casos |[Media [Sigma LS |[Grupos

LS Homogéneos
Alumbre 12 33,3333 3,25742EiX
Almidon Nativo 12 91,6667 3,25742E;7X
Almidon Nativo 12 91,6667 | 3,25742E-7 X
Gelificado
Almidén Modificado | 12 133,333 3,25742Ef7X
Almidon  Modificadg12 133,333| 3,25742E-7 X
Gelificado
Contraste Sig. |Diferenci|+/- Limites

a

Almidon Modificado - Almidén Modificadg 0 9,40812E-7
Gelificado
Almidon Modificado - AlImiddn Nativo * | 41,6667 9,802E-7
Almidon Modificado - Almidén Nativo| * 41,6667 | 9,40812E-7
Gelificado
Almidon Modificado - Alumbre * 100,0 9,40812E-]
Almidon Modificado Gelificado -Almidén| * 41,6667 | 9,40812E-7
Nativo
Almidon Modificado Gelificado -Almidén| * 41,6667 | 9,40812E-7
Nativo Gelificado
Almidon Modificado Gelificado - Alumbre * 1 100,0 ANB12E-7
Almiddon Nativo - Almidon Nativo Gelificado 0 9,408E-7
Almidon Nativo - Alumbre * |1 58,3333 9,40812E-]
Almidon Nativo Gelificado - Alumbre * | 58,3333 98D2E-7

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacighipie para determinar cuales medias

son significativamente diferentes de otras. La dnitaferior de la salida muestra las

diferencias estimadas entre cada par de mediasté&lisco que se encuentra al lado de los
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8 pares indica que estos pares muestran difereastadisticamente significativas con un
nivel del 95,0% de confianza. En la parte supedierla pagina, se han identificado 3
grupos homogéneos segun la alineacion de las Xkimnas. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellosles/gue compartan una misma columna de
X's. El método empleado actualmente para discringntre las medias es el procedimiento
de diferencia minima significativa (LSD) de Fish€on este método hay un riesgo del
5,0% al decir que cada par de medias es signifamaente diferente, cuando la diferencia

real es igual a 0.

7.1.1.3. Turbidez

Los resultados del ANOVA multifactorial para Turbidse muestra en la Tabla 8. Puesto
que ningun valor-P es menor que 0,05, ninguno dddotores 0 interacciones tiene un
efecto estadisticamente significativo sobre Turbiden un 95,0% de nivel de confianza.
La Pruebas de Mdltiples Rangos, que muestra la genwdad de datos se muestra en la
Tabla 9.

Tabla 5. Analisis de Varianza Multifactorial para Turbidez

Fuente Suma d(Gl |Cuadrado Razon-RFValor-
Cuadrados Medio P

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Coagulante 2,31866E6 4 579665, 0,56 0,6p25

B:Concentracion 5,70216E6
INTERACCIONES

(@1]

1,14043E6 1,10 0,3789

AB 2,11046E7 20 1,05523E6 1,02 0,4684
RESIDUOS 3,09859E7 30 1,03286E6
TOTAL 6,01113E7 59

(CORREGIDO)

Tabla 6. Pruebas de Multiple Rangos para Turbidez por Caage!l
Método: 95,0 porcentaje LSD

Coagulante CasogMedia |Sigma |Grupos
LS LS Homogéneos
Almidon Nativo 12 178,517| 293,38 X
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Gelificado

Almidon Nativo 12 178,517 293,34 X

Almidon Modificadgq12 184,277| 293,38| X

Gelificado

Almidon Modificado 12 184,277 293,3§ X

Alumbre 12 672,808 293,3§ X
Contraste Sig. |Diferencial+/- Limites
Almidon Modificado - Almidén Modificadg 0 847,345
Gelificado
Almidon Modificado - AlImiddn Nativo 5,76 847,345
Almidon  Modificado - Almidon Nativg 5,76 847,345
Gelificado
Almidon Modificado - Alumbre -488,532| 847,345
Almidon Modificado Gelificado - Almidén 5,76 847,345
Nativo
Almidon Modificado Gelificado - Almidén 5,76 847,345
Nativo Gelificado
Almidén Modificado Gelificado - Alumbre -488,532 48,345
Almidon Nativo - Almidon Nativo Gelificado 0 8448
Almidon Nativo - Alumbre -494,292| 847,345
Almidon Nativo Gelificado - Alumbre -494,292 8443

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacighipie para determinar cuales medias
son significativamente diferentes de otras. La dnitaferior de la salida muestra las

diferencias estimadas entre cada par de mediashayodiferencias estadisticamente
significativas entre cualquier par de medias, comivel del 95,0% de confianza. En la
parte superior de la pagina, se ha identificadgrupo homogéneo, segun la alineacion de
las X's en columna. No existen diferencias estadisente significativas entre aquellos
niveles que compartan una misma columna de X'mmé&bdo empleado actualmente para
discriminar entre las medias es el procedimientdifdgencia minima significativa (LSD)

de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5J08fe@r que cada par de medias es

significativamente diferente, cuando la diferemeia es igual a 0.
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7.1.1.4. pH

Los resultados del ANOVA multifactorial para pH eeiestra en la Tabla 10. Puesto que
ningun valor-P es menor que 0,05, ninguno de lowifas ¢ interacciones tiene un efecto
estadisticamente significativo sobre pH con un%@bg@ nivel de confianza. La Pruebas de

Multiples Rangos, que muestra la homogeneidad ttes d@ muestra en la Tabla 11.

Tabla 7. Andlisis de Varianza Multifactorial para pH

Fuente Suma d(Gl |Cuadrado Razo6n-RValor-
Cuadrados Medio P

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Coagulante 524,68 4| 131,17 0,84 0,5123

B:Concentracién 1715,94 5 343,189 2,19 0,0816

INTERACCIONES

AB 2478,63 20| 123,932 0,79 0,7089

RESIDUOS 4699,28 30 156,643

TOTAL 9418,54 59

(CORREGIDO)

Tabla 8. Pruebas de Multiple Rangos para pH por Coagulante
Método: 95,0 porcentaje LSD

Coagulante CasogMedia |Sigma |Grupos
LS LS Homogéneos

Almidon Nativo 12 6,31333 3,6129X

Almidon Nativg 12 6,31333| 3,6129|X

Gelificado

Alumbre 12 6,365 3,6129[K

Almidén Modificadg12 12,3667| 3,6129|X

Gelificado

Almidén Modificado 12 12,3667 3,6129X

Contraste Sig. |Diferencia [+/- Limites
Almidon Modificado - AlmidénModificadol 0 10,435
Gelificado

Almidon Modificado - AiImiddn Nativo 6,05333 10,435
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Almidon Modificado - Almidén Nativo 6,05333 10,435
Gelificado

Almidon Modificado - Alumbre 6,00167 10,435
Almidon Modificado Gelificado -Almidén 6,05333 10,435
Nativo

Almidon Modificado Gelificado -Almidén 6,05333 10,435
Nativo Gelificado

Almidon Modificado Gelificado - Alumbre 6,00167 435
Almidon Nativo - Almidon Nativo Gelificado 0 10,435
Almidon Nativo - Alumbre -0,051666}7 10,435
Almidon Nativo Gelificado - Alumbre -0,0516647 4865

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparaciokipte para determinar cuales medias
son significativamente diferentes de otras. La dnitaferior de la salida muestra las

diferencias estimadas entre cada par de mediashayodiferencias estadisticamente
significativas entre cualquier par de medias, comivel del 95,0% de confianza. En la
parte superior de la pagina, se ha identificadgrupo homogéneo, segun la alineacion de
las X's en columna. No existen diferencias estadraente significativas entre aquellos
niveles que compartan una misma columna de X'mmé&bdo empleado actualmente para
discriminar entre las medias es el procedimientdifbgencia minima significativa (LSD)

de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5J08e@r que cada par de medias es

significativamente diferente, cuando la diferemeia es igual a 0.

7.1.1.5. Dureza

Los resultados del ANOVA multifactorial para Duressa muestra en la Tabla 12. Puesto
gue 3 valores-P son menores que 0,05, estos facti@men un efecto estadisticamente
significativo sobre Dureza con un 95,0% de nivelcdefianza. Para determinar cuales
medias son significativamente diferentes de otsasyerifica la Pruebas de Mdultiples

Rangos, la cual se muestra en la Tabla 13.

Tabla 9. Analisis de Varianza Multifactorial para Dureza

Suma d(Gl
Cuadrados

Cuadrado Razoén-FValor-P

Medio

Fuente
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EFECTOS

PRINCIPALES

A:Coagulante 484,1 4 121,025 11,04 0,00p0
B:Concentracion 1178,13 5 235,627 21,49 0,000
INTERACCIONES

AB 1201,7 20| 60,085 5,48 0,0000
RESIDUOS 329,0 30 10,9667

TOTAL 3192,93 59

(CORREGIDO)

Tabla 10.Pruebas de Mdltiple Rangos para Dureza por Coatgula

Método: 95,0 porcentaje LSD

Coagulante CasogMedia |Sigma LSGrupos
LS Homogéneos

Alumbre 12 58,5 0,95597KK

Almidon Nativo 12 59,5 0,95597K

Almidon Nativg12 59,5 0,955975X

Gelificado

Almidon Modificadg12 64,9167 0,95597p X

Gelificado

Almidén Modificado 12 64,9167 0,955975X
Contraste Sig. |Diferenci|+/-

a Limites

Almidon Modificado - Almidén Modificadg 0 2,76106
Gelificado
Almidon Modificado - AlImidén Nativo * | 541667 2,166
Almidon  Modificado - Almidon Nativg * [5,41667 | 2,76106
Gelificado
Almidon Modificado - Alumbre * | 6,41667| 2,76106
Almidon Modificado Gelificado - Almidén| * |5,41667 | 2,76106
Nativo
Almidon Modificado Gelificado - Almidén| * |5,41667 | 2,76106
Nativo Gelificado
Almidon Modificado Gelificado - Alumbre * | 6,416672,76106
Almidon Nativo - Almidon Nativo Gelificado 0 2,766
Almidon Nativo - Alumbre 1,0 2,76106
Almidon Nativo Gelificado - Alumbre 1,0 2,76106

* indica una diferencia significativa.
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Esta tabla aplica un procedimiento de comparaciokipte para determinar cuales medias
son significativamente diferentes de otras. La dnitaferior de la salida muestra las
diferencias estimadas entre cada par de mediasté&lisco que se encuentra al lado de los
6 pares indica que estos pares muestran difereaestadisticamente significativas con un
nivel del 95,0% de confianza. En la parte supedierla pagina, se han identificado 2
grupos homogéneos segun la alineacion de las Xkimnas. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellosles/gue compartan una misma columna de
X's. El método empleado actualmente para discringntre las medias es el procedimiento
de diferencia minima significativa (LSD) de Fish€on este método hay un riesgo del
5,0% al decir que cada par de medias es signifamaente diferente, cuando la diferencia

real es igual a 0.

7.1.2. ANOVA Simple

Se tomaron los tratamientos denominados como nsejose aplicé un analisis estadistico
ANOVA simple, para evidenciar si habia o no difeiarestadistica entre un tratamiento y

otro.

Este procedimiento ejecuta un analisis de variateaun factor para cada variable de
respuesta: Dureza, pH, Turbidez, Color y Alcalidid@onstruye varias pruebas y graficas
para comparar los valores medios de cada una ds. ést prueba-F en Tabla ANOVA
determind si habia diferencias significativas etdsemedias. Si las hubo, las Pruebas de
Rangos Mudltiples dijeron cuales medias son sigaifiramente diferentes de otras. La
Tabla ANOVA descompuso la varianza de cada varideleespuesta en dos componentes:

un componente entre-grupos y un componente destgregpos.

7.1.2.1. Alcalinidad por Coagulante

El analisis ANOVA simple para Alcalinidad se muastn la Tabla 14. La razén-F, que en

este caso es igual a 10,0316, es el cociente eh@stimado entre-grupos y el estimado
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dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prireles menor que 0,05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entrankedia de Alcalinidad entre un nivel de

Coagulante y otro, con un nivel del 95,0% de coizfta Para determinar cuales medias son
significativamente diferentes de otras, se verigcRruebas de Mdultiples Rangos, la cual se

muestra en la Tabla 15.

Tabla 11. ANOVA Simple para Alcalinidad

Fuente Suma d{Gl |Cuadrado Raz6n-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 317,667 5 | 63,5333 10,03 0,0071

grupos

Intra 38,0 6 | 6,33333

grupos

Total 355,667 11

(Corr.)

Tabla 12 Pruebas de Mdltiple Rangos para Alcalinidad porghéante
Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel CasogMedia|Grupos

Homogéneos
Alumbre 2 350 | X
Sin Tto 2 42,0 X
Almidén modificado 2 45,0 XX
Almidon Nativg 2 48,0 XX
Gelificado
Almidon Modificadg?2 49,0 X
Gelificado
Almidon nativo 2 50,0 X
Contraste Sig. |Diferenci|+/-

a Limites

Almidon Modificado Gelificado - Almidén 1,0 6,15794
Nativo Gelificado
Almidon Modificado Gelificado - Almidén 4,0 6,15794
modificado
Almidon Modificado Gelificado - Almidon nativio -1,0 6,15794
Almidon Modificado Gelificado - Alumbre * 1 14,0 6194
Almidon Modificado Gelificado - Sin Tto * 1 7,0 6,194
Almidon  Nativo  Gelificado - Almidén 3,0 6,15794
modificado
Almidon Nativo Gelificado - Almidén nativo -2,0 B794

38



Almidon Nativo Gelificado - Alumbre * 1 13,0 6,15794
Almidon Nativo Gelificado - Sin Tto 6,0 6,15794
Almidon modificado - AlImidén nativo -5,0 6,15794
Almidon modificado - Alumbre * 1 10,0 6,15794
Almidon modificado - Sin Tto 3,0 6,15794
Almidon nativo - Alumbre * | 15,0 6,15794
Almidon nativo - Sin Tto * | 8,0 6,15794
Alumbre - Sin Tto * 1-7,0 6,15794

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacighipie para determinar cuales medias
son significativamente diferentes de otras. La dnitaferior de la salida muestra las
diferencias estimadas entre cada par de mediasté&iisco que se encuentra al lado de los
7 pares indica que estos pares muestran difereastadisticamente significativas con un
nivel del 95,0% de confianza. En la parte supedi@erla pagina, se han identificado 3
grupos homogéneos segun la alineacion de las Xsolkimnas. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellosles/gue compartan una misma columna de
X's. El método empleado actualmente para discringntre las medias es el procedimiento
de diferencia minima significativa (LSD) de Fish€on este método hay un riesgo del

5,0% al decir que cada par de medias es signifarainte diferente, cuando la diferencia

real es igual a 0.

7.1.2.2. Color por Coagulante

El analisis ANOVA simple para Color se muestra@ibla 16. La razon-F, que en este
caso es igual a 11,05, es el cociente entre ehadti entre-grupos y el estimado dentro-de-
grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F emumre 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media d®iGantre un nivel de Coagulante y otro,
con un nivel del 95,0% de confianza Para deterngnales medias son significativamente
diferentes de otras, se verifica la Pruebas deipMeédt Rangos, la cual se muestra en la

Tabla 17.
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Tabla 13. ANOVA Simple para Color por Coagulante

Fuente Suma d(Gl |Cuadrado Razon-FValor-
Cuadrados Medio P

Entre 23375,0 5 | 4675,0 11,05| 0,0083

grupos

Intra 0 6 (0

grupos

Total 23375,0 11

(Corr.)

Tabla 14.Pruebas de Multiple Rangos para Color por Coagellant
Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel CasogMedia|Grupos
Homogéneos

Alumbre 2 10,0 | X

Almidon Nativo 2 50,0 | X

Gelificado

Almidon nativo 2 50,0 | X

Almidén modificado 2 750 X

Almidon Modificadg?2 100,01 X

Gelificado

Sin Tto 2 150,00 X
Contraste Sig. |Diferenci|+/-

a Limites

Almidon Modificado Gelificado - Almidén| *  [50,0 0
Nativo Gelificado
Almidon Modificado Gelificado - Almidén| * (25,0 0
modificado
Almidon Modificado Gelificado - Almidén nativie*r (50,0 0
Almidon Modificado Gelificado - Alumbre * 1 90,0 0
Almidén Modificado Gelificado - Sin Tto * | -50,0 0
Almidon  Nativo  Gelificado - Almidén| * |-25,0 0
modificado
Almidon Nativo Gelificado - Almidén nativo 0 0
Almidon Nativo Gelificado - Alumbre * | 40,0 0
Almidon Nativo Gelificado - Sin Tto *1 -100,0| O
Almidon modificado - AlImidén nativo * | 25,0 0
Almidon modificado - Alumbre * |1 65,0 0
Almidén modificado - Sin Tto * | -75,0 0
Almidon nativo - Alumbre * | 40,0 0
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o

Almidén nativo - Sin Tto * | -100,0
Alumbre - Sin Tto * 1 -140,0 | O
* indica una diferencia significativa.

Esta Tabla aplica un procedimiento de comparacidltipie para determinar cuales medias
son significativamente diferentes de otras. La dnitaferior de la salida muestra las
diferencias estimadas entre cada par de mediasté&iisco que se encuentra al lado de los
14 pares indica que estos pares muestran difeseastadisticamente significativas con un
nivel del 95,0% de confianza. En la parte suped@rla pagina, se han identificado 5
grupos homogéneos segun la alineacion de las Xkimnas. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellosl@s/gue compartan una misma columna de
X's. El método empleado actualmente para discringntre las medias es el procedimiento
de diferencia minima significativa (LSD) de Fish€on este método hay un riesgo del
5,0% al decir que cada par de medias es signifarainte diferente, cuando la diferencia

real es igual a 0.

7.1.2.3. pH por Coagulante

El analisis ANOVA simple para pH se muestra endhld 18. La razon-F, que en este caso
es igual a 1,02561, es el cociente entre el estneatre-grupos y el estimado dentro-de-
grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es mayigual que 0,05, no existe una
diferencia estadisticamente significativa entren&dia de pH entre un nivel de Coagulante
y otro, con un nivel del 95,0% de confianza. Ed ddbla 19 e evidencia la homogeneidad
de datos mediante la Pruebas de Multiples Rangos.

Tabla 15.ANOVA Simple para pH por Coagulante

Fuente Suma d{Gl |Cuadrado Razon-F  |Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 2002,24 5 400,448 1,03 0,4782

Intra grupos 2342,7 6| 390,45

Total (Corr.) 4344,94 11

Tabla 16.Pruebas de Multiple Rangos para pH por Coagulante
Método: 95,0 porcentaje LSD

41



Nivel CasogMedia |Grupos
Homogéneos

Almidon Nativg 2 6,215 | X

Gelificado

Alumbre 2 7,085 X

Almidon nativo 2 7,355| X

Sin Tto 2 7,505 X

Almidén modificado 2 7,515 X

Almidon Modificadg?2 41,778X

Gelificado
Contraste Sig. |Diferenci|+/-

a Limites

Almidon Modificado Gelificado - Almidén 35,56 48,3506
Nativo Gelificado
Almidon Modificado Gelificado - Almidén 34,26 48,3506
modificado
Almidon Modificado Gelificado - Almidon nativio 34,42 48,3506
Almidon Modificado Gelificado - Alumbre 34,69 4836
Almidon Modificado Gelificado - Sin Tto 34,27 48536
Almidon  Nativo  Gelificado - Almidén -1,3 48,3506
modificado
Almidon Nativo Gelificado - Almidén nativo -1,14 | 88506
Almidon Nativo Gelificado - Alumbre -0,87 48,3506
Almidon Nativo Gelificado - Sin Tto -1,29 48,3506
Almidon modificado - AlImidén nativo 0,16 48,3506
Almidon modificado - Alumbre 0,43 48,3504
Almidén modificado - Sin Tto 0,01 48,3506
Almidon nativo - Alumbre 0,27 48,3506
Almidon nativo - Sin Tto -0,15 48,3504
Alumbre - Sin Tto -0,42 48,3506

* indica una diferencia significativa.
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Esta tabla aplica un procedimiento de comparacighipie para determinar cuales medias
son significativamente diferentes de otras. La dnitaferior de la salida muestra las
diferencias estimadas entre cada par de mediashayodiferencias estadisticamente
significativas entre cualquier par de medias, comivel del 95,0% de confianza. En la
parte superior de la pagina, se ha identificadgrupo homogéneo, segun la alineacion de
las X's en columna. No existen diferencias estadisente significativas entre aquellos

niveles que compartan una misma columna de X'smmé&bdo empleado actualmente para



discriminar entre las medias es el procedimientdifbgencia minima significativa (LSD)
de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5J08fe@r que cada par de medias es
significativamente diferente, cuando la difereneia es igual a 0.

7.1.2.4. Dureza por Coagulante

El analisis ANOVA simple para Dureza se muestréaehabla 20. La razon-F, que en este
caso es igual a 8,64186, es el cociente entrdigia entre-grupos y el estimado dentro-
de-grupos. Puesto que el valor-P de la pruebaifRezor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media deePaientre un nivel de Coagulante y otro,
con un nivel del 95,0% de confianza. Para detenmdnales medias son significativamente
diferentes de otras, se verifica la Pruebas deipedt Rangos, la cual se muestra en la
Tabla 21.

Tabla 17.ANOVA Simple para Dureza por Coagulante

Fuente Suma d{Gl |Cuadrado Razén-F |Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 309,667 5| 61,9333 8,64 0,0103

grupos

Intra 43,0 6 | 7,16667

grupos

Total 352,667 11

(Corr.)

Tabla 18.Pruebas de Multiple Rangos para Dureza por Coaigulan
Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel CasogMedia|Grupos
Homogéneos

Almidon nativo 2 54,0 | X

Alumbre 2 56,0 | X

Sin Tto 2 59,0 | XX

Almidon modificado 2 60,0 | XX

Almidon Modificadqg?2 63,5 | XX
Gelificado
Almidon Nativo|2 695 | X
Gelificado
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Contraste Sig. |Diferenci|+/-

a Limites
Almidon Modificado Gelificado - Almidén -6,0 6,55055
Nativo Gelificado
Almidon Modificado Gelificado - Almidén 3,5 6,55055
modificado
Almidon Modificado Gelificado - Almidén nativie*  [9,5 6,55055
Almidon Modificado Gelificado - Alumbre * 175 6,655
Almidén Modificado Gelificado - Sin Tto 4,5 6,5505
Almidon  Nativo  Gelificado - Almidén|* (9,5 6,55055
modificado
Almidon Nativo Gelificado - Almidén nativo * 1 15,5 |6,55055
Almidon Nativo Gelificado - Alumbre * | 13,5 6,55055
Almidon Nativo Gelificado - Sin Tto * 1 10,5 6,55055
Almidon modificado - AlImidén nativo 6,0 6,55055
Almidon modificado - Alumbre 4,0 6,55055
Almidéon modificado - Sin Tto 1,0 6,55055
Almidon nativo - Alumbre -2,0 6,55055]
Almidon nativo - Sin Tto -5,0 6,55055
Alumbre - Sin Tto -3,0 6,55055

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparaciokipte para determinar cuales medias
son significativamente diferentes de otras. La dnitaferior de la salida muestra las
diferencias estimadas entre cada par de mediasté&lisco que se encuentra al lado de los
6 pares indica que estos pares muestran difereastadisticamente significativas con un
nivel del 95,0% de confianza. En la parte supedierla pagina, se han identificado 3
grupos homogéneos segun la alineacion de las Xsolkimnas. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellosles/gue compartan una misma columna de
X's. El método empleado actualmente para discringntre las medias es el procedimiento
de diferencia minima significativa (LSD) de Fish€on este método hay un riesgo del
5,0% al decir que cada par de medias es signifarainte diferente, cuando la diferencia

real es igual a 0.
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7.1.2.5. Turbidez por Coagulante

El analisis ANOVA simple para Turbidez se muestnaa Tabla 22. La razon-F, que en
este caso es igual a 107,726, es el cociente eh#stimado entre-grupos y el estimado
dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la priieles menor que 0,05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entremladia de Turbidez entre un nivel de
Coagulante y otro, con un nivel del 95,0% de caoizfta Para determinar cuales medias son

significativamente diferentes de otras, se verigcRruebas de Mdultiples Rangos, la cual se

muestra en la Tabla 23.

Tabla 19. ANOVA Simple para Turbidez por Coagulante

Fuente Suma de Gl |[Cuadrado Raz6n-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos | 141966, 5( 28393,2 107,73 0,0000

Intra grupos | 1581,41 6| 263,568

Total (Corr.) | 143547, 1]

Tabla 20.Pruebas de Multiple Rangos para Turbidez por Coaggil
Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel CasogMedia |Grupos
Homogéneos

Alumbre 2 0,01 | X

Almidon Modificado 2 145,58 X

Gelificado

Almidon Nativo 2 164,0 XX

Gelificado

Almidén modificado 2 199,5 X

Almidon nativo 2 250,5 X

Sin Tto 2 359,0 X
Contraste Sig. |Diferenci|+/-

a Limites

Almidon Modificado Gelificado - Almidon -18,45 | 39,7251
Nativo Gelificado
Almidon Modificado Gelificado - Almidon * |-53,95 |39,7251
modificado
Almidon Modificado Gelificado - Almidon nativer  |-104,95 | 39,7251
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Almidon Modificado Gelificado - Alumbre * | 145,54 | 93251
Almidon Modificado Gelificado - Sin Tto * | -213,45939,7251
Almidon Nativo Gelificado - Almidén -35,5 39,7251
modificado

Almidon Nativo Gelificado - Almidén nativo * | -86,5 [39,7251
Almidon Nativo Gelificado - Alumbre * | 163,99| 3952
Almidon Nativo Gelificado - Sin Tto * 1 -195,0 | 3952
Almidon modificado - AlImidén nativo * | -51,0 39,725
Almidon modificado - Alumbre * 1.199,49 | 39,7251
Almidéon modificado - Sin Tto * | -159,5 39,7251
Almidon nativo - Alumbre * | 250,49 | 39,7251
Almidon nativo - Sin Tto * | -108,5 | 39,7251
Alumbre - Sin Tto * | -358,99| 39,7251

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacighipie para determinar cuales medias
son significativamente diferentes de otras. La dnitaferior de la salida muestra las
diferencias estimadas entre cada par de mediasté&lisco que se encuentra al lado de los
13 pares indica que estos pares muestran difeseastadisticamente significativas con un
nivel del 95,0% de confianza. En la parte supedierla pagina, se han identificado 5
grupos homogéneos segun la alineacion de las Xolkimnas. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellosles/gue compartan una misma columna de
X's. El método empleado actualmente para discringntre las medias es el procedimiento
de diferencia minima significativa (LSD) de Fish€on este método hay un riesgo del

5,0% al decir que cada par de medias es signifarainte diferente, cuando la diferencia

real es igual a 0.

Tabla 24.Variables de respuesta de mejores tratamientos

Coagulante Conc.| Dureza pH | Turbidez Color Alcalinidad
Agua Cruda () 58 7,51 359 150 44
Alumbre (Ty) 15 56 7,08 0.01 10 35
Almidén nativo (T) 15 69,5 6,21 164 50 48
Almidén modificado () 25 63,5 7,57 145,5 100 49

7.2 Resultados de DQO y analisis microbiolégico.
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En la Tabla 25 se muestran los resultados obtempdos las pruebas de DQO vy analisis

microbiolégico aplicado a los tratamientos denomasacomo mejores.

Tabla 25.Resultados de DQO y andlisis microbiologico.

MUESTRA To T, T, Ts

D.Q.0, mg/L 74,40 44,64 33,48 89,28
Coliformes totales, UFC/100 mL 36000 100 110000 32000
Coliformes fecales, UFC/100 mL 50 0 100 200
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8. DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con los objetivos planteados en el iestsed puede verificar que no es
necesario modificar el almidon ya que los datogmbbs por el almidon nativo tuvieron
menos diferencia significativa con respecto a laepa de alumbre y mas diferencia

significativa con la muestra patron.

Los datos de rendimiento fueron de un 42,47%, alangddn nativo y a partir de este 80%
para almidon modificado, los cuales se pueden camgon los resultados obtenido por
Bello (2002) el cual obtuvo un rendiemento de 48f&ara almidon nativo y un 87,6%para

almidon acetilado de plano macho.

Con respecto a los parametros de turbidez y pkbsdsieron los Unicos sin diferencia
significativa, los datos altos obtenidos en la meb pueden ser el resultados de una
turbidez inicial muy alta dada por la muestra patiara el color, dureza y alcalinidad si
hubo diferencia significativa, aunque los datosresad color no fueron satisfactorios, es
posible que se obtengan mejores resultados silea am tratamiento de filtracion luego
del proceso de coagulacién floculacion.

Realizando una comparacion de los datos reportaal@s color y turbidez con respecto a
los que se registran en el decreto 2115 de 200dHn&lamos que ambos parametros
fisicoquimicos no cumplen con lo estabelcido podedreto para agua potable, ya que los
valores minimos para color son de 15 UPC, y pataddad 2 UNT. En cuanto al olor

y sabor durante el proceso de coagulacion floona@e pueden apreciar como aceptables.

Las mejores muestras se evaluaron de acuerdo datos reportados por el color y la
turbidez, teniendo en cuenta costo-beneficio, parulal para alumbre se eligié la muestra
de 15 ppm, para almidén nativo también se eligiénteestra de 15ppm, a diferencia del

almidon modificado en el cual se eligié la mued&e25ppm.

Para los tipos de almiddon gelificados y no geldos tampoco hubo diferencia

significativa, por lo que esta condicién no afdoresultados.
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Para el analisis de DQO y carga microbiana, elddmnativo presento mejores resultados
ya gue el crecimiento de bacterias en esta muesttgo el material organico disponible en

el agua.

De acuerdo a estudio anteriores el uso de coagslamaturales en proceso de floculacién
coagulacion en el tratamiento de aguas ha dadoobuersultados, en este estudio se
demuestra que el almidon de platano cuatro filoesiguficiente para ser utilizado como
coagulante, por lo que es necesario realizar estughn otra variedad del fruto o utilizar

mezclas con otros coagulantes tal como lo haceekdR2008) en su estudio con almiddén de
platano en mezclas con sulfato de aluminio, adeseédsvaluar el contenido de amilosa y
amilopectina del almidon tanto nativo como modiicgara verficar la efectividad de la

amilopectina con respecto al poder coagulante debil estructura ramificada.

En cuanto a los resultados obtenidos por Martin€&ogzales (2012) donde se evalla el
poder coagulante de la tuna, se puede deduciraqabtsvieron datos parecidos en el color,
pero en cuanto a la turbiedad los datos fuerometifes, ya que la accién coagulante para
la tuna fue de 85,4 % en una dosis de 50ppm, maemme para el almidén modificado

gelificado con dosis de 20ppm fue de 43%.
Sin embargo a pesar de no tener resultados satiséecse debe tener en cuenta que esto
solo se esta evaluando la etapa de coagulacionldltion, y que con un proceso posterior

de filtracion se podria obtener mejores resultados.

Otra condicion que se debe tener en cuanta dadedotados obtenidos es el pH, ya que

haciendo una variacion en este se podria camisaaféztos en la coagulacion.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* Se extrajo y se modifico el almidén de platano muétos filos (Musa ABB del
subgrupo Silver blugggepara determinar su posible uso como coagulantel en
tratamiento de potabilizacion de aguas en dondeedinltado maximo de 43% de
poder coagulante usando dosis de 25%ppm de almddificado gelificado.

* Durante el proceso de extraccion del almidon nasabtuvo un rendimiento de
42,47%, a partir del mismo se obtuvo un porcerttaj80% de almiddén modificado.

* Los tratamientos denominados como mejores fuerorpd® para el alumbre,
15ppm para almidon nativo y 25ppm para almidon ficatio, ya que presentaron
mejor remocion de turbidez y color.

» El andlisis estadistico multifactorial arrojé que mubo diferencia significativa en
cuanto a la turbidez y el pH, y mediante el arglésitadistico simple se concluyé
que no hubo diferencias significativas entre utatréento y otro para la dureza y el
pH.

« Dado los resultados se determino que no existenkcesidad de modificar el
almidon ni de gelificarlo, ya que son pocas lagreificias estadisticas entre un
tratamiento y otro para la mayoria de las variabgesespuesta.

« La DQO y la carga bacteriana se tuvieron una r@adirecta. El almidon nativo

obtuvo una DQO mas baja con respecto al modificado.

En términos generales el almidon de platano cuits filos (Musa ABB del
subgrupo Silver blugggeresulto con un poder coagulante bajo, por lo asl
necesario realizar estudio en donde se utilice amadyuvantes en mezclas con
coagulantes, o realizar otro tratamiento posteziate floculacion coagulacion que

permita una mayor remocion de color y turbidezleagea.
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ANEXOS

Figura 4. Platano cuatro filos

Fuente: Los autores

Figura 5. Floculador utilizado para la prueba de jaras.

Fuente: Los autores
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Figura 6. Prueba de jarras para agua con alumbre

Fuente: Los autores

Figura 7.Formacion de flocs en prueba de jarras par agua con alumbre

Fuente: Los autores
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Figura 8. Resultados de prueba de jarras de agua@lumbre

Fuente: Los autores

Figura 9. Resultado de prueba de jarras para almidd nativo sin gelificar

Fuente: Los autores
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Figura 10. Muestras con mejores resultados para afbre, almidén nativo y almidon

modificado sin gelificar.

Fuente: Los autores

Figura 11. Muestras de agua cruda, agua mas alumbralmidén nativo y modificado

Fuente: Los autores
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Figuran 12. Almidon nativo

Fuente: Los autores
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