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Desarrollo de un floculante natural para el
tratamiento de aguas superficiales en hogares
del sector rural del municipio de Fusagasuga

Resumen

Fusagasuga es un municipio en expansion dada la
proximidad con Bogota, sin embargo, el cubrimiento
de los servicios basicos esta disponible solamente en
el casco urbano. En las zonas rurales de este munici-
pio la poblacion no cuenta con un suministro de agua
potable, por tal motivo se establecié la necesidad de
desarrollar un coagulante natural para realizar el tra-
tamiento de agua cruda por parte de la poblacion en
cada una de sus viviendas, el cual sea de sencilla ope-
racion y facil acceso. En primer lugar, se realizd una en-
cuesta para establecer la calidad y disponibilidad del
agua en las veredas de Espinalito y El Placer, las cuales
pertenecen al municipio de Fusagasuga.

El trabajo aqui presentado constituye una re-
vision del desarrollo técnico del floculante natural
para el tratamiento de aguas superficiales y los resul-
tados de la recoleccién de informacion en cada una
de las veredas. Este estudio pretende proporcionar
los primeros pasos en la construccion de un sistema
sostenible para la obtencién de agua potable enfo-
cado a comunidades de bajos ingresos.

Palabras clave: sostenibilidad, agua potable,
tratamiento de agua, coagulante natural

Abstract

Fusagasuga is a growing municipality by his proximity
to Bogota D.C. Nevertheless, the utilities coverage is
only able at urban places. At the rural areas the popu-
lation do not have drinking water access, in this way, it
established the necessity to develop a natural coagu-
lant to do the water treatment by the population by
in-house process, it would have simple operation and
easy access. At first it was applied a survey to know
quality and availability water at the Espinalito and El
Placer villages.

This work show the technical review of the natu-
ral flocculant development for superficial water treat-
ment and results of the survey application. This study
is trying to give the initial steps in the building of a
sustainable system to get drinking water for low in-
come communities.

Keywords: Sustainability, Potable Water, Water
Treatment, Natural Floculant.
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1. Introduccion

La informacién de cobertura de agua potable en la
poblacién colombiana, no estéd totalmente definida
y no se encontré informacién actualizada confiable
al respecto. Los datos mas precisos son del afio 1997
en donde se enuncia que en Colombia la disponibili-
dad de agua potable en zonas rurales es limitada, ya
que el cubrimiento general es de un 78%, esta cifra
no tiene en cuenta el estado de las redes y estructu-
ras de distribucion que de igual manera afectan la
calidad final del agua potable.

Es asi como en zonas geogréficas donde las empre-
sas presentan menos de 25.000 suscriptores, el servicio
no es continuoy la calidad es dificil de asegurar durante
todo el afo (Ministerio de Desarrollo Econdmico Minis-
terio de Medio Ambiente. Superintendencia de Servi-
cios Publicos, 1997), por otra parte el 70% de los muni-
cipios de Colombia presentan una poblacion menor a
25.000 habitantes y generalmente estas comunidades
son resistentes a los operarios especializados debido al
aumento de tarifas en la prestacion de servicios. (Comi-
sién Econdmica para America Latina y el Caribe, 2013).

Fusagasuga es un municipio de 131.914 habitan-
tes en el afo 2014 y su poblacion rural estd alrededor
del 40% de la poblacion total, sin embargo es impor-
tante anotar que dicha poblacion esté organizada en
diferentes veredas con un nimero menor a 25.000
habitantes cada una, lo que conlleva a la existencia
de los problemas antes mencionados, de igual ma-
nera, el cubrimiento de acueducto en la zona rural
de Fusagasuga fue alrededor del 30% (Instituto Co-
lombiano de Desarrollo de Desarrollo Rural, 2012).

Las veredas de Betel, Sardinas, Mosqueral, La Venta,
La Isla, Mesitas, Espinalito, Placer, Guayabal, Bochica, la
puerta y el Triunfo pertenecen al municipio de Fusa-
gasuga y suplen su necesidad de agua por medio de
sistemas de conduccion conectados a diferentes fuen-
tes acuiferas superficiales, pero estos sistemas no ase-
guran la calidad de agua que consumen los habitantes
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de estas veredas, ya que en su mayoria corresponden
a sistemas de riego del sector agricola acondicionados
para obtencién de agua para consumo humano.

Una solucién transitoria a esta deficiencia en el
cubrimiento y la baja calidad del agua, es el desarro-
llo de sistemas de potabilizacion, sostenibles de bajo
costo y operados por los mismos usuarios, los cuales
se encuentren disponibles en las viviendas y per-
mitan cumplir con los parametros basicos de agua
potable (Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2007).

Para lograr la sostenibilidad del sistema, se hace
necesario el desarrollo del mismo con componentes
de facil acceso a la poblacion rural ya que en muchas
ocasiones la utilizacidn de otro tipo de sistemas (Ola-
ve, 2014) presentan discontinuidad por la falta de
acceso a repuestos y consumibles por parte de los
usuarios rurales.

En consecuencia y como respuesta a los proble-
mas expuestos, como primer paso del desarrollo de
un sistema sostenible para el tratamiento de agua,
en este estudio se analiza la accién floculante de
distintos productos naturales que se producen en
la regién del Sumapaz y de esta manera, establecer
un proceso de coagulacién que permita mejorar la
calidad de agua consumida por las comunidades de
cada una de estas veredas.

Este tipo de procedimientos no son nuevos y se
han realizado sistematicamente en diferentes tipos
de sistemas de tratamiento con resultados satisfac-
torios en varias regiones de Centro América y Sura-
mérica, por ejemplo, se han realizado comparacio-
nes entre productos naturales y productos de origen
sintético, donde se evidencia una menor eficiencia
de los productos naturales en la remocion de mate-
rial suspendido en el agua (Camareno et al.,, 2006),
de igual manera se ha evaluado la utilizacién de este
tipo de compuestos en plantas de tratamientos para
pequeias comunidades, donde se concluye que el
uso de estos productos disminuye ligeramente la
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eficiencia financiera de este tipo de plantas, pero per-
mite obtener una calidad de agua igual a la obtenida
con productos sintéticos, mostrando la viabilidad de
una solucién sostenible para el funcionamiento de
este tipo de instalaciones. (Sanz et al., 2009).

El desarrollo de esta iniciativa esta enfocado a
que los aprendices del programa tecnélogo en Agua
y saneamiento, y Control ambiental del SENA Fusa-
gasuga, puedan aplicar sus conocimientos para la
solucion de problematicas reales en la regién, con la
inclusion del concepto de responsabilidad social en
cada uno de ellos.

2. Metodologia

Los ensayos fueron realizados con el apoyo del la-
boratorio de agua del Centro Agroecol6gico y Em-
presarial de Fusagasuga - Regional Cundinamarca y
con la colaboracion de los aprendices asociados al
programa tecnoldgico en Agua y saneamiento, ficha
numero 663979 del Centro Agroecoldgico y Empre-
sarial de Fusagasuga - Regional Cundinamarca.

3. Desarrollo del coagulante natural

Los ensayos realizados a cada coagulante estan des-
critos en la Tabla 1. Todos los métodos utilizados son
métodos oficiales y siguen las recomendaciones de
la ONAC para la validacién de métodos.

Tabla 1. Pardmetros, equipos, y métodos utilizados.

Parametro Unidad

Se realizaron estudios de precision intermedia y
exactitud para los parametros de turbidez, conduc-
tividad y pH debido a la presencia de un patrén tra-
zable al interior del laboratorio. Se realizaron cinco
mediciones de cada pardmetro, por cada analista en
dos dias distintos. La operacion de cada uno de los
métodos se realizé mediante la consulta de métodos
oficiales (Arboleda et al., 2000).

Para elegir los compuestos a analizar se realizo
una consulta en el municipio para identificar los
compuestos utilizados de manera artesanal en la cla-
rificacién de aguasy se comparo con los compuestos
disponibles en la regién con posible capacidad coa-
gulante, de esta operacion se definio los siguientes:
cristales de sabila Nuez de semilla de mango dulce,
Cascara de Mandarina, Fruto de guatila,Semilla de
Tamarindo, Hojas y corteza de Moringa olifera, fruto
de pitahaya.

4. Preparacion de los compuestos

4.1. Cristales de sabila

La penca completa de sabila se corta en la raizy
se abre por la mitad, en donde quedan expuestos los
cristales de la sabila incoloros. Estos cristales se reti-
ran de la corteza de la penca con el uso de un bisturi
y después son cortados finamente en cuadrados pe-
quefos no mayores de tres milimetros de lado.

Método

Color Aparente Urligg;:lltdoe(ﬁlggno Colorimetro HACH DR 890 | Colorimétrico

pH Adimensional Multiparf'r;:a’f'ro A Potenciométrico
Turbiedad NTU Turbidimetro 2100P Turbidimétrico
Conductividad uS/cm2 Multiparﬁr:cel'f'ro ADal Conductivemétrico
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4.2. Nuez de semilla de mango dulce

La semilla de mango se abre por la mitad con un
sincel y un martillo, al realizar esta accién queda ex-
puesta la nuez de la semilla la cual es de color blanca.

Esta nuez se secé al sol durante cuatro dias pro-
tegido de la lluvia y posteriromente se coloco en una
estufa a 130°C por dos dias. A continuacion, se triturd
la nuez con un molino tradicional casero marca Coro-
na y el polvo resultante se us6 como coagulante en
los ensayos.

4.3. Cascara de mandarina

La cascara humeda recién desprendida de la fru-
ta, se corta en trozos pequeios de forma cuadrada,
de tamafo no mayor a tres milimetros de lado. Estos
trozos de cascara son usados como coagulante en los
ensayos.

Adicionalmente, la cascara de mandarina se des-
prende del fruto y se coloca en bandejas de plastico
a secar por el sol durante cuatro dias, en los cuales
pierde la humedad y el color de esta se torna naran-
ja amarillento. Después se pone a 120 °C en la estufa
por dos horas, esta cascara se triturd con un molino
casero marca Corona.

44. Fruto de guatila

Se retird la cascara al fruto de guatila dejando el
fruto completo, este se triturd en un procesador de
frutas marcar Oster, se recogi6 el extracto resultante
y se utilizé como coagulante en los ensayos.

En otro procedimiento, se extrajo del interior del
fruto, por medio de un bisturi, la semilla de guatila la
cual presenté un color amarillo palido. Esta semilla se
cortd en pequenos trozos cuadrados, de tamafio no
mayor a tres milimetros de lado y se coloc a 120 °C
por una hora en la estufa, después de este tiempo se
triturd en un molino casero marca Corona, como re-
sultado se obtuvo un polvo fino que se utilizé como
coagulante en el proceso de investigacion.
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4.5. Semilla de tamarindo

La semilla de tamarino se sec6 al sol protegida
de la lluvia por cinco dias, después de este tiempo,
la semilla se dividio en varios trozos por medio de un
sincel y un martillo. Posteriormente, se trituré en un
molino casero marca Corona, obteniendo un polvo
fino de color amarillo.

4.6. Hojas y ramas de moringa olifera

Las hojas y ramas de moringa olifera se secaron al
sol protegidas de la lluvia por cinco dias, después de
este tiempo se tomaron las hojas y las ramas y se par-
tieron en trozos mas pequefios por medio de un marti-
llo, después de este tiempo, se triturd en un molino ca-
sero marca Corona, obteniendo un polvo fino de color
verde el cual se utilizé como coagulante en el ensayo.

4.7. Frutos de pitahaya

El material interno del fruto se separd de la cascara,
utilizando un bisturi y este se cort6 en trozos cuadra-
dos con un tamano aproximado de cinco milimetros
de longitud. Este material es el que se utiliza como
coagulante en los ensayos.

5. Ensayo de floculacién y
determinacion de parametros
para los compuestos

El proceso realizado a cada uno de los compuestos
fue el siguiente: se prepar6 una muestra de agua con
turbidez controlada, pesando 17,5 gramos de tierra
comun en una balanza BOECO, referencia bblI31y se
colocd en ocho litros de agua, esta mezcla se agitd a
40 rpm por 15 minutos y después se dejé en reposo
durante 10 minutos.

Despues de esta operacion, se adiciond un litro
de esta mezclay la cantidad de coagulante necesaria
a cada una de las cinco jarras del equipo de jarras de
tal forma que se obtuvo una dosis de coagulante de
04-1,0-14-2,0y3,0g/L.
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El ensayo de floculacion se efectud en el equipo
floc-tester, referencia 750a de Lovivond, con las si-
guientes condiciones técnicas: tiempo de nucleacién
de un minuto, con una agitacién de 100rpm, seguido
de un periodo de formacién de floculos de 20 minu-
tos, a una velocidad de agitacién de 50 rpm y final-
mente, un periodo de precipitacion de 15 minutos.

En cada uno de los ensayos realizados se colo-
¢6 una jarra de control sin coagulante. Al terminar
el ensayo, se determinaron los pardmetros de pH 'y
conductividad con un multipardmetro marca HACH
referencia HC40, el color aparente se determiné con
un colorimetro marca HACH, referencia DR890 y la
turbidez en un turbidimetro marca HACH, referencia
2100p. La eleccion del mejor floculante natural se
realizd utlizando el indicador de remocion de turbie-
dad, el cual se calcula de la siguiente manera:

(Turbiedad Inicial-Turbiedad Final) x00
(Turbiedad Inicial )

IRT%=

6. Recoleccion de informacion de
cubrimiento de agua potable en las
veredas de Espinalito y El Placer en
el municipio de Fusagasuga

Se desarroll6 una encuesta de 5 preguntas para re-
colectar informacion primaria sobre el acceso al agua
potable y la calidad de esta que tienen los habitantes

de las dos veredas Espinalito y El Placer. La aplicacién
de encuestas a cada vivienda, se realizd en dos sesio-
nes, los dias 17 y 24 de octubre de 2014 a cada jefe
de hogar. La jornada de recoleccion de informacion,
se concertd con la junta de accion comunal de cada
vereda.

7. Resultados y discusién

7.1. Desarrollo de floculante natural

Enla Tabla 2 se muestran los resultados de estudio
de precisién intermedia y exactitud, obtenidos por
parte del grupo de aprendices asociados al proyecto.

En la Figura 1 se muestran los valores obtenidos
para el indice de remocién de cada uno de los com-
puestos analizados. Cuando la turbidez final es mayor
alainicial, da como resultado un valor negativo IRT %
negativo, este comportamiento indica la formacion
de suspenciones estables en agua por parte del com-
puesto analizado.

Los compuestos que muestraron mayor IRT% fueron
los cristales de sabila, la nuez de la semilla de mango y
la pitahaya. La nuez de la semilla de mango, presentd
a bajas concentraciones una alta accién floculante con
valores de alrededor del 50 para IRT%, sin embargo, a
altas concentraciones tiende a formar suspensiones con
el agua y disminuye su accién como coagulante eviden-
ciado en la disminucion de los valores de IRT%. Por otra
parte, la pitahaya presenta muy buen comportamiento

Tabla 2. Parametros de control estadistico para los analistas del proyecto.

Turbidez

Conductividad

Unidad Adimensional
Valor Objetivo 6,00 20,00 7,00
Promedio 5,95 20,03 7,20
Exactitud 0,05 -0,03 -0,20
Desviacion estandar 0,19 0,26 0,07
Varianza 0,03 0,07 0,01
%CV 311 1,28 1,01
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Figura 1. Porcentaje de remocién para los diferentes compuestos usados como floculantes.

IRT %
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a una dosis de 3g/L y posiblemente pueda mostrar ma-
yores valores de IRT % aumentando la dosificacién del
compuesto, pero en el rango de dosis de 0 a 2 g/L su
efecto coagulante es casi nulo.

Los cristales de sabila presentaron un valor maxi-
mo de 47% IRT a una dosis de 1,4 g/L, en las demas
dosis, el % IRT no varia significativamente con el valor
mas bajo de 0,4 g/L, con un valor de 42 de IRT%, este

B Sghila

B hMange Dulce

B hiandaring Seca
= hiandarina Fresca
B hioringa

B Tamarindo

B Zurmno (uatila

O{iuatila Deshidmtada

1,0

OFitahaya

compuesto es el tnico que muestra todos los IRT%
positivos en todo el rango utilizado durante el estu-
dio. Este compuesto presenta la ventaja de tener un
aceptable IRT% a la mas baja concentracidn utilizada,
lo cual desde el punto de vista industrial seria una
ventaja para su utilizacion.

Los resultados obtenidos para el pH en el agua
después del tratamiento, se muestran en la Figura 2.

Figura 2. pH para los diferentes compuestos usados como floculantes.
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No se observé alguna tendencia definida para algun
compuesto en particular, el agua se mantiene des-
pués del proceso con todos los compuestos dentro
del rango de 6 a 7,5, el cual es adecuado para agua
tratada y evita la utilizacion de agentes quimicos para
el ajuste del pH después de la utlizacién del coagu-
lante. En cuanto a los cristales de sabila, estos presen-
taron un rango de operacion entre 6,5y 7,5, el cual es
esta dentro del rango legal aceptado en la regulacion
colombiana vigente (Ministerio de Medio Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007) en agua para
consumo humano.

En la Figura 3 se muestran los resultados obteni-
dos para el color aparente después de la aplicacion
de cada uno de los compuestos. Este parametro so-
brepasa los limites permitidos para agua potable,
el cual estd establecido en 15 NTU, con todos los

Para los compuestos de semilla de mango, la pita-
haya y los cristales de sabila que muestran los mejo-
res IRT% y que por lo tanto no forman suspensiones
estables, los altos valores de color estan asociados a
la solubilizacidon de sustancias en el agua partir de los
compuestos naturales que pueden transmitir sabores
no deseados en el agua tratada.

En la Figura 4 se muestran los valores obtenidos
para la conductividad del agua después de procesa-
da, los valores de conductividad presentaron un au-
mento generalizado con el aumento de la dosis. No
obstante, la pitahaya mostr los valores mas constan-
tes entre las diferentes dosis aplicadas, indicando una
transferencia de especies idnicas practicamente cons-
tante. Los cristales de sabila evidenciaron un aumen-
to proporcional entre la dosis aplicada y la conducti-
vidad, indicando la presencia de sustancias solubles

Figura 3. Color aparente para los diferentes compuestos usados como floculantes.

600
500
400
U 300
E 00
100
0
1.4 20
Dasis (gL}

compuestos analizados, cabe anotar que dentro del
grupo de compuestos analizados, la cascara de mada-
rina fresca y la nuez de la semilla de mango, presen-
taron los valores mas bajos. No es posible definir una
tendencia en los resultados obtenidos, no obstante,
una explicacion para estos resultados es la formacion
de suspensiones durante la realizacion de los ensayos
provocando una interfirencia en el método de andlisis
utilizado, por ende en los resultados obtenidos.

m5ahila

Ehfango Dulce

Bhfandanna Seca
blandanna Fresca

mhfonnga

B Tamanndo
Lumo CGuatila
(uatila Deshidratada
Pitahaya

que se transfieren al agua durante el proceso de tra-
tamiento. Los valores obtenidos para todos los com-
puestos no superan los 200 us/cm, lo cual teniendo
en cuenta el limite permitido para agua potable de
1000 uS/cm, el uso de cualquiera de los compuestos
estudiados no provoca el inclumplimiento de la nor-
matividad vigente en lo referente a este pardmetro.
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Figura 4. Conductividad para los diferentes compuestos usados como floculantes.
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Tabla 3. Comparacion de pardmetros analiticos para los dos
mejores ensayos de compuestos como coagulantes naturales.

Dosis ( g/L) Temperatura

Color aparente
(@) (UPTC)

Conductividad
(uS/cm)

% Remocion | Compuesto

Especificacion N.A 6,5-9 max. 15 max. 1000 -
3,0 23 6,47 51,5 45 Pitahaya
1,4 23 6,53 70,4 47 Sabila

En la Tabla 3 se muestra la comparacion de los dos
valores mas altos de IRT% encontrados en los ensa-
yos, los cuales corresponden a una dosis de sabila de
1,4 g/L y una dosis de de 3,0 g/L de pitahaya. En la
Tabla 3, se muestran los resultados encontrados para
estas dos dosis y la especificacién en agua potable se-
gun la normatividad colombiana vigente.

Aunque hay diferencias numéricas entre los valo-
res obtenidos, realizando un andlisis estadistico de va-
lor limite permitido para los dos valores de remocién
de turbidez, se encontrd que los valores de 45 y 47
son estadisticamente iguales porque se encuentran
dentro de los limites de confianza aceptado para este
conjunto de datos, el cual esta comprendido entre 44
y 50%. Estadisticamente no hay diferencia en utilizar
cualquiera de los dos compuestos, sin embargo, los
cristales de sébila son de mas facil acceso en la re-
gion a personas de recursos limitados, de igual ma-
nera las condiciones de pHy conductividad después
de tratar con cualquiera de los dos compuestos se

encuentran dentro del rango aceptable para la nor-
matividad colombiana.

8. Levantamiento de informacion
de cubrimiento y calidad del agua
potable en las veredas de Espinalito
y El Placer pertenecientes al
municipio de Fusagasuga

En la vereda El Placer se entrevistaron 74 viviendas y
en la vereda de Espinalito 70 viviendas, para un total
de 144 domicilios encuestados que corresponden al
80% de los domicilios presentes en las veredas. Un
aspecto a resaltar es la distancia de 2 km que separa
las dos veredas, dando una percepcion de la cercania
entre ellas.

En las figuras 5, 6 y 7 se muesran los resultados
de la encuesta realizada en cada una de las veredas
objeto de estudio.
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Figura 5. Disponibilidad de servicios publicos por vereda.
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Figura 6. Percepcion de la calidad del agua por vereda.
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Figura 7. Tipo de agua consumida por vereda.
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La diferencia entre la vereda de Espinalito y EI  perciben la calidad del agua de consumo como po-
Placer supera el 15% en los aspectos relacionados  table, asi como un 92% de viviendas presentan agua
con el suministro y calidad del agua para consumo.  entre limpiay cristalina. En la vereda Espinalito, el cu-
Se observo que aunque la vereda El Placer tiene un  brimiento solo alcanza el 6% y sin embargo, el 28%
97% de cubrimiento, solo el 88% de las viviendas  de las viviendas encuestadas percibe su agua como
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potable, eso es un indicio de la utilizacién de pro-
cedimientos artesanales para obtener agua potable,
de igual manera, el 64% de las viviendas presentan
agua sucia o contaminada como fuente de agua
para el consumo, lo que constituye un riesgo para la
salud de la poblacion de estas viviendas.

9. Conclusiones

Después de analizar 6 compuestos distintos, la pita-
haya en una dosis de 3 g/L y los cristales de sdbila en
una dosis de 1,4g/L, presentan las mejores condicio-
nes como coagulantes naturales, ya que los porcen-
tajes de remocion son estadisticamente iguales para
ambos compuestos, debido a que presenta un IRT%
de 47 a una velocidad de nucleacion de 100rpm, du-
rante 60 segundos y una velocidad de coagulacion
de 50rpm, por un periodo de 20 minutos, seguido de
un tiempo de sedimentacién de 15 minutos. Asi mis-
mo los pardmetros de pH y conductividad del agua
tratada permanecen dentro de los limites permitidos
por la legislacion colombiana.

Los cristales de sabila se elijen como la mejor op-
cion para utilizar como coagulante natural para rea-
lizar el tratamiento de aguas crudas en la municipio
de Fusagasuga, no por que presente alguna diferen-
cia técnica con respecto a la pitahaya. Se elijen estos
porque la sabila es mas barata y se produce en ma-
yor proporcion en laregién, siendo asi un compues-
to de mas facil acceso que la pitahaya para personas
de bajos ingresos, condicion inicial que se establecio
para el desarrollo del estudio. De esta manera, los
cristals de sabila se constituyen en una alternativa
sostenible para el tratamiento de agua superficial en
la zona rural del municipio de Fusagasuga.

En la vereda de El Placer, existe un 11% de vivien-
das que presentan cobertura pero que no tienen una
percepcion adecuada sobre la calidad del agua. Por
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su parte, en la vereda de Espinalito, el 94% de las vi-
viendas no presentan cubrimiento de agua potable,
por ende, en total hay un potencial de 74 viviendas
correspondiente al 51% de las viviendas encuestadas,
que se encuentran disponibles para la evaluacién del
funcionamiento del coagulante natural y de un sis-
tema compacto familiar para la tratamiento de agua
superficiales.
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