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RESUMEN: 
Se evaluaron cinco extractos coagulantes naturales en solución salina de tallos de Hylocereus cf. trigonus (Cactus), exudado gomoso de Albizia saman (Campano), corteza de Guazuma ulmifolia (Guácimo) y corteza y semilla de Moringa oleífera (Moringa), en muestras de agua cruda tomadas del río Sinú, con niveles de turbidez inicial entre 56 y 300 unidades nefelométricas de turbidez (UNT). Con ensayos de jarras, se determinó las eficiencias de remoción de turbidez, en función del porcentaje de actividad coagulante, para dosis aplicadas entre 5 mg/L a 200 mg/L. Las eficiencias de remoción variaron de 40% (con turbidez menores a 100 UNT) hasta 90% (con turbidez inicial mayor a 150 UNT) para dosis óptimas de 10 mg/L a 40 mg/L de extractos de tallos de H. cf. trigonus, exudado gomoso de A. saman, y cortezas de G. ulmifolia y de M. oleífera. El extracto de mayor eficiencia fue el obtenido de la semilla de M. oleífera, siendo más efectivo con turbidez mayor a 150 UNT, con eficiencias del 98%.   
Palabras clave:  Coagulantes Naturales, Hylocereus cf. trigonus, Albizia saman, Guazuma ulmifolia, Moringa oleífera, remoción de turbidez

ABSTRACT: 
Five natural coagulants extracts in saline solution of the following: stem of Hylocereus cf. trigonus (Cactus), exudate gum of Albizia saman (Campano), bark of Guazuma ulmifola (Guácimo) and bark and seed of Moringa oleifera (Moringa) were tested on raw water samples taken from the Sinú River, having initial turbidity levels between 56 and 300 nephelometric turbidity unit (NTU). The turbidity removal efficiency in function of the percent of coagulant activity was determined by jar tests using coagulant dosages between 5 mg/L to 200 mg/L.  The optimal extract dosage were found to be between 10 mg/L and 40 mg/L obtaining removal efficiencies from 40% (turbidity lower than 100 NTU) to 90% (initial turbidity higher than 150 NTU). The M. oleífera extract had the greatest turbidity removal efficiency even when using an initial turbidity higher than 150 NTU, achieving a coagulant activity up to 98%.
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INTRODUCCION: 
En Colombia, el sector rural solo cuenta con un abastecimiento de agua tratada del 11.8% (RAS TITULO J, 2010), mientras que para el sector urbano se estima una cobertura de acueducto del 97.6% (BID, 2011). 
[bookmark: _GoBack]El sulfato de aluminio y el cloruro férrico, tradicionalmente son utilizados como coagulantes primarios para la clarificación y potabilización de agua cruda (Abidin y otros, 2013). La adición de estos coagulantes trae desventajas asociadas con altos costos de adquisición, producción de grandes volúmenes de lodo, alteración del pH y la alcalinidad del agua (Guzmán y otros, 2013), posible relación con el Alzheimer y algunos tipos de cáncer (Bondy, 2010 9), problemas que no se presentan cuando se usan coagulantes de origen natural, que pueden ser extraídos de la biota a partir de las plantas y/o animales, así como de algunos microorganismos (Abidin y otros, 2013).
En este trabajo se utilizaron extractos coagulantes salinos (ECS) a partir de tallos de Hylocereus cf. trigonus (Cactus), exudado gomoso de Albizia saman (Campano), corteza de Guazuma ulmifolia (Guácimo) y corteza y semilla de Moringa oleífera (M. oleifera) y se evaluó su eficiencia de remoción de turbidez para agua cruda del río Sinú, principal fuente de abastecimiento de sistemas de acueducto del Departamento de Córdoba, Colombia, cuyos niveles de turbidez son superiores a 1200 UNT en época de lluvia y de 40 UNT en época de sequía (Feria, 2012)
METODOLOGIA: 
Las muestras de agua cruda para este estudio fueron recolectadas del río Sinú a la altura del barrio Mocarí, municipio de Montería, departamento de Córdoba, Colombia; entre los meses de noviembre 2013 y junio 2014, realizándose 5 muestreos simples que cubrieron la época seca y de lluvias de la región.  
Se tomaron 10.0 gramos de cada uno de los cinco materiales vegetales procesados y se prepararon al 1,0% en solución salina (w/v) y se filtraron a presión reducida con papel filtro de celulosa, en un equipo de vacío marca GAST-Mod-DUAp104-AA. Los filtrados se rotularon como extractos coagulantes salinos (ECS 10000 mg/L) para cada material vegetal procesado y se conservaron refrigerados a 4°C (Rodiño y otros, 2015). 
Para determinar la dosis óptima requerida de coagulante, capaz de remover la mayor turbidez posible del agua cruda, se realizó test de Jarra en un Floculador E&Q modelo F6-330-T . Se aplicaron diferentes extractos coagulantes salinos a cada muestra de agua cruda con turbidez inicial de 56, 71, 104, 200 y 301 UNT. La mezcla rápida fue a 200 rpm durante 1 minuto, mientras que la mezcla lenta fue de 40 rpm durante 20 minutos. Las muestras se sedimentaron durante 20 minutos y luego se midió la turbidez residual con un Turbidímetro HACH 2001P siguiendo los métodos estandarizados de la American Public Health Association (APHA, 2005) 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN: 
Con los resultados de los test de jarra, se construyó un modelo cúbico de superficie de respuesta y se aplicó un análisis de varianza. Todos los ANOVAS arrojaron valores de "p-valor" menores de 0.05, lo que indica que los términos de los modelos fueron significativos.
En el Gráfico 1, se muestran los diferentes diagramas de coagulación obtenidos en este estudio. 
Para los extractos de H. cf. trigonus, y A. saman, en ellos se observa un comportamiento similar en función de la turbidez inicial y la dosis aplicada. Para turbidez del agua cruda del Río Sinú hasta de 100 UNT se logró una actividad coagulante máxima para ambos extractos del 40%. Sin embargo, cuando la turbidez inicial del agua cruda fue mayor a 150 UNT la actividad del coagulante aumentó hasta en un 80% de manera proporcional con el incremento de la dosis aplicada, en particular, con el exudado gomoso de Campano, dando como resultado flóculos de apariencia gomosa que se forman a partir de las características propias del extracto (Rodiño y otros, 2015).
Las cortezas del árbol de G. ulmifolia y del árbol de M. oleifera, muestran un comportamiento muy similar entre sí.  Para turbidez superior a 200 UNT se lograron las mayores eficiencias, entre el 70% y 80%, y para turbidez menor a 100 UNT se obtuvo eficiencias en la actividad del coagulante inferior al 50%, independiente de la dosis aplicada.
la semilla de M. oleiferea el rango de actividad coagulante es muy amplio, con valores máximos de 90% para turbidez entre 50 a 100 UNT. En todas las muestras ensayadas, no se presentaron variaciones significativas del pH y la alcalinidad luego de la aplicación de las dosis de los cinco coagulantes naturales (Rodiño y otros, 2015).
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Gráfico 1.  Diagramas de actividad coagulante para: a) H. cf. trigonus, b) A. saman exudate gum, c) G. ulmifolia bark, d) M. oleifera bark, e) M. oleifera seed 
Graph 1. Diagram of coagulant activity: a) H. cf. trigonus, b) A. saman exudate gum, c) G. ulmifolia bark, d) M. oleifera bark, e) M. oleifera seed     

CONCLUSIONES: 
Los cinco extractos coagulantes salinos presentaron eficiencias de remoción que no permiten lograr el nivel de turbidez residual exigido en la norma de calidad de agua potable de Colombia (2 UNT). Sin embargo, con un proceso de sedimentación y filtración complementario, es posible usarlo como alternativa de coagulación-floculación válida para sistemas de potabilización a pequeña escala o en zonas rurales.    
El ECS de semilla de M. oleífera alcanzó hasta 4 UNT de turbidez residual con dosis óptima y en muestras de alta turbidez, siendo este extracto el de mejor resultado con hasta 98% de actividad coagulante, seguido del ECS de los tallos de H. cf. trigonus hasta con hasta el 90%, luego los ECS de corteza de G. ulmifolia y exudado gomoso de A. saman con hasta el 83% y finalmente el ECS de corteza de M. oelifera con hasta el 77% de remoción (Rodiño y otros, 2015).
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