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GLOSARIO

Aguas residuales Tambiénllamadas aguas servidas, son cualquier tipo de agua cuya calidad se
ha visto afectada negativamente por la influencia antropogénica. Esto incluye aguas domesticas,
industriales, agricolas y pluviales que se han mezclado con aguas residuales domeésticas o

industriales?

Bidones: Son recipientes herméticos que se utilizan para contener, transportar y almacenar
liquidos. Se fabrican a partir de una variedad de materiales, como plastico, metal y acero

inoxidable 2

Blanco: En un experimento, un blanco es una muestra que no contiene el analito de interés y se

utiliza como control para calibrar instrumentos y establecer una linea base para compataciones

Cladodios: Esun tallo modificado que toma la apariencia y la funcéruna hoja. Los cladodios

se encuentran en varias especies de plantas, incluyendo cactus, helechos de esparradgos y rusco.

Clarificacion: La clarificacién de aguas residuales es un proceso fisico y quimico esencial en el
tratamiento de aguas residualeara eliminar sélidos suspendidos, materia organica y otros
contaminantes, este proceso es fundamental para preparar el agua para tratamientos posteriores o

para su descarga segura en el medio ambfente.

Coagulante: Un coagulante es una sustancia quingiga se agrega al agua para desestabilizar y
agrupar las particulas en suspension, principalmente coloidales, presentes en ella. Estas particulas,

debido a su pequefio tamafio y carga eléctrica, permanecen dispersas en el agua sin sedimentar.

Cuerpo recepta: Serefiere a cualquier depdsito natural o artificial de agua que puede recibir
directamente o indirectamente el agua residual proveniente de actividades humanas, domésticas,

industriales o agricola$.

Ebullicion: La ebullicion es el proceso medianteceal un liquido se convierte en vapor cuando
se calienta a su punto de ebullicion. Es un cambio de fase de liquido a gas que ocurre cuando la

presion de vapor del liquido iguala la presién extérna.

Extraccion: La extraccion es un proceso mediante all s separa una sustancia de una mezcla



mediante el uso de un solvente. Se utiliza ampliamente en quimica, biologia y farmacia para aislar

componentes especificos de una meZcla.

Fase estacionariala fase estacionaria es la fase inmovil en una técmcgeparacion como la
cromatografia, que interactia con los componentes de la muestra para separarlos en funcion de sus

diferentes afinidades.

Fase movil: La fase movil es la fase en movimiento en cromatografia que transporta los
componentes de la muest través de la fase estacionaria. La interaccion entre la fase moévil y la

fase estacionaria determina la separacion de los comporentes.

Fotometro: Un fotdmetro es un instrumento utilizado para medir la intensidad de la luz. Se utiliza
en diversas afgaciones cientificas para determinar la concentracién de sustancias en solucion a

través de la absorciéon o emisién de fuz.

Guantes de asbestoSon guantes de trabajo que contienen fibras de asbesto en su composicion.
El asbesto es uraustancia que se utiliz6 ampliamente en el pasado en una variedad de productos
debido a su resistencia al calor, su durabilidad y su capacidad para aislar el sonido y la

electricidad'®

Maceracion: La maceracion es un método de extraccion en el que un solido (generalmente material
vegetal) se remoja en un liquido para extraer sus componentes solubles. Este proceso se realiza a

temperatura ambiente durante un tiempo prolongado.

Método de jarras: Es una prueba de laboratorio sencilla y econémica que se utiliza para

determinar la dosis 6ptima de coagulante y floculante necesaria para el tratamiento del agua.

Opuntia dejectaLa Opuntia dejectas una especie de planta suculenta pertenecienfarailia
de las cactaceas (Cactaceae). Es originaria de Centroamérica, particularmente en Cuba y las islas

del Caribel®

Precipitado: Un precipitado es un sélido que se forma en una solucién durante una reaccion
quimica y que se separa de la fase liguidgdormacion de un precipitado indica que una reaccion

ha ocurrido?3



Propiedades organolépticas:Las propiedades organolépticas son las caracteristicas de una
sustancia que se perciben a través de los sentidos, como el sabor, olor, color y textura. Son

importantes en la evaluacion de alimentos, medicamentos y otros prodfuctos.

Reactivo revelador: Un reactivo revelador es un compuesto quimico utilizado en cromatografia
para visualizar componentes que no son visibles a simple vista. Estos reactivoaaaamn los

componentes de la muestra para producir un cambio de color o fluorestencia.

Réplica: Una réplica es una repeticion de un experimento o ensayo para verificar la
reproducibilidad y precision de los resultados. Es fundamental para aseguabdéz cientifica

de un estudicd®

Silica gel 60 GF254 Silicagel 60 GF254 es un tipo @#ica gel utilizado como fase estacionaria
en cromatografia de capa delgada (TLC). Contiene un indicador fluorescente que permite la

visualizacion de compuestos bajo luz UV a 254 ¥im.

Solidos sedimentablesSon aquellos materiales en suspension presentelsagiia gg, debido a
su tamafo y densidad, se depositan en el fondo de un recipiente cuando este se encuentra en reposo

durante un tiempo determinadd.

Sdlidos suspendidosSon pequefias particulas solidas que permanecen en suspension en el agua
debidoa su pequefio tamafio y a la accion del movimiento del agua. Estas particulas, también

conocidas como suspensiones 0 material en suspension, tienen un tamafio de entre 2 y 100 micras.
12

Solubilidad: La solubilidad es la capacidad de una sustapara disolerse en un solvente y
formar una solucién homogénea a una temperatura y presion determinadas. La solubilidad depende
de la naturaleza quimica del soluto y del solvente, asi como de las condiciones ambientales.

Tamizaje fitoquimico: El tamizaje fitoquindo es un conjunto de técnicas analiticas utilizadas
para identificar y cuantificar los metabolitos secundarios presentes en las plantas. Estos metabolitos
secundarios, también conocidos como compuestos fitoquimicos, son compuestos organicos que no
participan directamente en el crecimiento o metabolismo de la planta, pero que pueden tener

importantes propiedades bioldgicas y farmacologiéas.



Turbidez: La turbidez es una medida de la claridad de un liquido y se refiere a la presencia de
particulas suspendts que dispersan la luz. Se utiliza como indicador de calidad del agua y en

diversas industrias®

Efecto principal y efecto de interaccion El efecto de un factor se define como el cambio
observado en la variable de respuesta debido a un cambio ddenta&Factor. En particular, los
efectos principales son los cambios en la media de la variable de respuesta que se deben a la accion

individual de cada factdaf.

Representacion de los efectos principales y la interacciokl efecto principal de un faatse
representa de manera grafica, en cuyo eje horizontal se ubican los niveles del factor y en el eje
vertical se encuentra la media de la respuesta observada en los correspondiented niveles.

Interacciéon: Para hacer comparaciones multiples de mediasmmdactor, tomando en cuenta el

efecto de interaccion, éstas se realizan de manera separada en cada nivel del ot?o factor.

Gréficas de supuestasSe utilizan para verificar la ausencia de observaciones atipicas o
aberrantes?

Residuos Se define como la diferencia entre el valor observado en cierto tratamiento y la respuesta
predicha por el modelo para tal tratamiento. Se supone que los reséddistribuyen normales,

independientes y con varianza constatite.

Matriz de disefio o arreglo factorial Es el conjunto de puntos experimentales o tratamientos que

pueden formarse considerando todas las posibles combinaciones de los niveles dedsg%actor

Efecto de un factor Es el cambio observado en la variable de respuesta debido a un cambio de

nivel en el factar®

Efecto principal: Es igual a la respuesta promedio observada en el nivel alto de un factor, menos

la respuesta promedio en el nibajo.°

Efecto de interaccion Dos factores interactan de manera significativa sobre la variable de

respuesta cuando el efecto de uno depende del nivel en que est&%l otro.



Diagrama dePareto de efectosGrafico de barras que representa los efectos ordenados en forma

descendente dicuerdo con su magnitud absoléta.

Linea acumulativa: La frecuencia de cada categoria o elemento, que va aumentando de forma

progresiva?®
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RESUMEN

El presenteestudioevallala eficacia denopal nativo Qpuntia dejectacomo coagulante natural
en el tratamiento de aguas residuales industriales, especificamente las provenientes del desecho de

fabricacion de cervezas dslustrianacional.

Las muestras de cladodios de nopal natiYpuntia dgecta) fueron recolectadas en dos visitas: la
primera en febrero de 2018mbasen la rotonda Francisco Morazéan, Distrito de Quezaltepeque,

La Libertad Norte, con el objetivo de identificar la especie y llevar las muestras al Museo de
Historia Natural de ESalvador. La segunda visita se realizé en julio de 2paf someter las
muestras a un riguroso proceso de pretratamiento que incluy6 corte, secado y reduccion de

particulas, con el fin de obtener el polvo.

La investigacion se desarroll6 en el Laboratate Investigacion erProductosNaturales de la
Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvddientelos meses dgulio y

agostode 2019 Se realizéel tamizaje fitoquimicoy se detectaron losiguientes metabolitos
secundarios: cumarinas, terpenoides, flavonoides, taninos y azlcares reductores. Posteriormente,
se llevaron a cabo pruebas preliminares para determinar el rango 6ptimo de coagulacion, evaluando
el valor de pH (4 8), la velocidadde agitacién (100 rprih 500 rpm) y la concentracion (30 ppm

i 50 ppm), utilizando una adaptacion del método de jarras. En total, se realizaron diez experimentos
y réplicas en conformidad con los requisitos del método estadistico emptiedaldo anterior

realizado en los meses ji#io y agostc2019.

Los resultade demostraroreficacia en la eliminacion de la turbidez del agua residual, logrando
una remocion del 54.53% con las variables de concentracién 50 ppm, valor de pH 8 y velocidad de
agitacion de 30€pm. Sin embargo, se identificé que el agua tratada no cumplié con los estandares

de calidad establecidos por la normativa vigente por poseer excasumlde ®tales.

El nopal muestra un potencial prometedor como coagulante natural, se resalta Badabesi
optimizar el proceso de extraccion y dosificacién para maximizar su eficacia y cumplir con los

requisitos de calidad de agua tratada.
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Se recomienda explorastrategias adicionales, como la combinacién con coagulantes quimicos, y
realizar estudios complementarios para abordar estas limitaciones y mejorar la viabilidad practica

de esta alternativa.



CAPITULO |
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1.0 INTRODuUCCI ON.

La clarificacion es un proceso preliminar en la potabilizacion del agua que consiste en la aplicacion
de un coagulante para agrupar las particulas en suspension, formando fléculos que luego se separan
por filtracion. En la actualidad, se lsassustituir los coagulantes primarios inorganicos, como los
compuestos de aluminio o hierro, por opciones més limpias y econémicas de origen vegetal. Este
trabajo tiene como principal objetivo evaluar el poder coagulante del napab (Opuntia

dejectg en el tratamiento de agua residual provenientes del proceso de desecho de fabricacion de

cerveza déndustrianacional.

En 2017, el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) de El Salvador reporté
gue solo el 5% de las aguas residualepdi se trataban adecuadamente. Esta situacion destaca

la gravedad del problema y la urgencia de encontrar soluciones mas ecoldgicas y sostenibles para
el tratamiento de aguas residuales. La implementacion de coagulantes naturales derivados del nopal
nativo (O. dejectg no solo podria mejorar la eficiencia del tratamiento del aguagsgtambién

podriaminimizar el impacto ambiental asociado al uso de coagulantes quimicos.

Basandonos en estudios previos de diversas especies de cactaceas utilizadasgolamtes
naturales, esta investigacion se inspira en el éxito alcanzado en México con la extraccion de agentes
activos de varias especies nativas de cadcmurftia imbricatay Opuntia lindheimed. Los
coagulantes naturales obtenidos fueron efectivoglematamiento de aguas sintéticas, aguas
residuales domésticas y en la remocion de metales pesados, demostrando resultados significativos.
Estos antecedentes sugieren que el nopal n&iportia dejectapodria ser una solucion viable y

sostenible parproblemas similares en El Salvador.

La fase experimental se desarroll6 en el Laboratorio de Productos Naturales de la Facultad de
Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvadorun periodo de 2 mesgslio y agosto

2019) La recoleccion denuestras de cladodios de nopal nat@pyntia dejectase realizé en la
rotonda Francisco Morazan, Distrito de Quezaltepeque, La LibEdee, en el mes dgulio de

2019 Se recolectaron aproximadamente 20 kg de cladodios jovenes de nopal paraelaeititar

de corteza, se cortaron en pequefios trozos, se secaron y se molieron. Una muestra eroracion
identificada botanicamente com@puntia dejectp en el Museo de Historia Natural de El

Salvador. Por otro lado, la recoleccion de muestras de @gidual se realiz6 ema industria
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cervecera nacionalSe utilizaron 4 bidones de polietileno para recolectar el agua residual

directamente de los tanques de procesamiento, utilizando un muestreo aleatorio simple.

En el contexto local de El Salvadexiste una disponibilidad significativa de nopal, y esta especie
no ha sido previamente estudiada para este proposito especifico. La investigacién no cuenta con
colaboraciones externas, lo que subraya la originalidad y el caracter innovador del estudio.

Eda investigacion pretende ofrecer una solucion técwiable y sostenible para el tratamiento de
aguas residuales industriales, reduciendo la dependencia de coagulantes quimicos y minimizando
el impacto ambiental. Se espera que el uso del nopal n@pumijia dejecta como coagulante

natural no solo sea efectivo en la remocion de turbidez y otros contaminantes, sino que también
promueva préacticas industriales mas sostenibles y menos perjudiciales para el medio ambiente y la
salud publica en El Salvaddros resultados esperados incluyen una significativa remocién de
turbidez, demostrando la viabilidad del nopal como alternativa ecolégica y econdémica en la gestion

de efluentes industriales.

En resumen, esta investigacién no solo busca validar la eficidatinopal nativo Qpuntia
dejectg como coagulante natural, sino también promover practicas industriales mas sostenibles y
ambientalmente responsables, contribuyendo al desarrollo de estrategias de gestion ambiental mas

efectivas y seguras en el pais.



CAPITULO I



2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Evaluar el poder coagulante debpal nativo Qpuntia dejectp en el tratamiento de aguas

residuales del proceso de fabricacion de cereapadustrianacional.

2.2 Objetivos especificos

2.2.1 Preparar el coagulante a partirrggal nativo (Opuntia dejecta

2.2.2 Realizar tamizaje fitoquimico preliminar a los @dtbsdel nopahativofresco y seco.

2.2.3 Seleccionar la concentracién, pH y agitacdptima del coagulante elaborado a partir
dd nopalnativo (Opuntia dejectapor método de jarras.

2.2.4 Comparar los resultados obtenidte tratamiento de agua residual, en térmaeysH
y turbidimetria de la aplicaciomlel coagulantelel nopal nativo@puntia dejecti

2.2.5Interpretar los resultados obtenidos por medio del analisis de variables (ANOVA) a
través del analisis estadisticbc®n puntos centrales.

2.2.6 Analizar si logparametros dedidos sedimentables ykdos suspendidos totales de la
muestrade agua residual proveniente del proceso de fabricacion de cervedasiga
nacionaj tratadacon coagulante natural de nopealtivo Opuntia dejects cumgden
con laNorma Salvadorefia Obligatoria M1 3. 49. 01: 09 A AgQguas, A C

<

descargadas a .un cuerpo receptoro



CAPITULO Il
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3.0 MARCO TEORICO
3.1 Descripcidonbotanica del nopal nativo Opuntia dejecta

Opuntia dejectéBalm Dyck es una especie faner6gama perteneciente a la familia Cactaceae. Es

nativa de Centroamérica, Cuba e islas del Cattbe.

Descripcion: gousto de 4.5 m de altura, con ramificacion ascendente y difusa; tallo principal
bien definido; cladodios terminales-2Z x 3.59 cm, 3.56 veces mas largos que anchos, eliptico
oblongos a oblicuamente elipticos, glabros, verde claros, con podarios poco evidentes;-aréolas 2
mm, distantes entre si 335 cm; gloéquidas-2 mm, amarillo oscuras; espinas)@4, 0.54(-5)

cm, subuladas, rigidas, presentes solo en algunas aréolasapendltentas cuando jovenes,
grisaceas al madurar, las espingg én el tallo principal, rigidas y oscuras. Fle8(88.5) cm, de

color rojo; pericarpelo y tubo receptacular-3.8(-4.5) x 1.4-2 cm, obcédnico, sin podarios bien
definidos; tépalos externos 0158 x 0.40.8 cm, deltoides a oblondanceolados, rectos, rojos con
tono rosado o amarillo rojizo; tépalos internosA.8x 1.5 cm, oblongabbovados, rectos, rojos.

Fruto 35 x 2 cm obconico, con podarios, rojos y semillas paréas.

AR I e o 4
Figura N°1. Fotografia de nopal nativ@puntia dejecta
Fuente: Elaboracion propia.

Taxonomia: Esta especie fue descrita por Joseph deRgaffarscheidiDyck y publicado en

HortusDyckensis ou Catalogue des Planies Tabla N°1 para los datos especificos
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Etimologia:Opuntig nombre genérico que proviene del griego usado por Plinio el Viejo para una
planta que creci6 alrededor de la ciudad de Opus en GDsEjectg epiteto latho que significa

"reducido, hundido"?
Sindnimos:Nopalea dejecty Nopalea escuintlensis

Tabla N°1. Taxonomia del nopal nativ@puntia dejecta %

Taxonomia
Clase Magnoliopsida
Subclase Caryophyllidae
Orden Caryophyllales
Familia Cactaceae
Género Opuntia
Especie Opuntia dejecta.

Usos: en El Salvador esta especie es utilizada ornamentalmente en los huertos caseros o para

delimitar terrenos como cerca ViV.

Datos ecologicos donde habita: preferentemente creoesegnehimedo subtropical y en Bosque
Humedo subtropicdtansiciona seco (Holdridgel978), caracterizada por crecer naturalmente en
zonas bajas y mediand El Salvador se reporta creciendo desde 691 hasta 914 m de altitud. la

floracion y fructificacion se han observado entre los meses de octubre &mayo.

Distribucion: Crece naturalmente desde el sur de México a Partamial Salvador se encuentra
bien representada.

3.2 Composicionbromatolégica del nopal nativo Opuntia dejecta

En generalidades del géndgdpuntiaen base seca, contienen alrededor del 15.48% de proteinas,
ademas de carbohidratos, cenizas y una gran humedad. Tiene baja acidez. En la pulpa hay alto
contenido de azucares. Por lo general, los azlUcares presentes son considerados reductores,

predomina laglucosa (60%) vy la fructosa (409%.
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Durante la investigacion bibliografica sobre la composicion quimica del nopal Givotia

dejecta no se encontro bibliografia especifica para esta especie. Por lo tanto, nuestro grupo decidio
enviar una muestra dpolvo seco proveniente de los cladodios jovenes para su analisis
bromatoldgicaal Departamento de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias Agronémicas en

la Universidad de El Salvador. Este andlisis fue realizado para proporcionar un contexto adicional
a los resultados obtenidos en el uso del nopal como coagulante natural en la clarificacion de aguas

residuales.

La composicidon quimica d@puntia dejectas esencial para explicar su eficacia y los mecanismos

de accion en el proceso de clarificaciin ¢ anexo N°5, semuestrdos principales componentes
bromatolégicosdentificados en lamuestras analizadaSstos datos complementarios enriquecen

los hallazgos de este estudio y pueden ser utiles para futuras investigaciones y aplicaciones

practicas erl tratamiento de aguas residuales y otros campos.

Dentro de este polvo seco se encontrd respecto a la humedad, 10.20% y 89.80% matEria seca
su composicion presentd 45.36% de carbohidratos, 28.78% cenizas, 16.65% fibra cruda, 7.97%
proteina cruda y 1426 extracto etérecAdemas,muestra contenidde sales mineralesomo:

calcio, magnesidoésforo ysodio.
3.3 Composicion fitoquimica Opuntia dejecta

Estudios fitoquimicos realizadosatras especies del género Opuntian mostrado abundante
presencia de humedad, la cual representa entre un 79% y 94% de delpiésca su alto contenido

en agua También se han encontrado pequefias cantidades de hierro y calcio. Algunos de los
metabolios secundarios encontrados en esta planta son las saponinas, en forma de triterpenos y

flavonoides?
3.4 Tamizaje fitoquimico.

El tamizajefitoquimico es una de las etapas iniciales de la investigéitigpuimica, que permite
determinar cualitativameatlos principales grupos de constituyentes quimicos presentes en una
plantay, a partir de alli, orientar la extraccion o fraccionamiento de los extractos para el aislamiento

de los grupos de mayor interés.
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Se ha desarrollado una serie de métodos paraeteccion preliminar de los diferentes
constituyentes quimicos en las plantas, basados en la extraccion de éstos con solventes apropiados

y en la aplicacién de pruebas de coloracion y precipitation.

Tabla N°2. Pruebas de identificacion de metabol$esundarios?®?’

Metabolitos Pruebas de identificacion
Glicésidos Saponinico Prueba de espuma
Taninos Prueba de tricloruro de hierro.

Azucares reductores Prueba de Fehling.

] Cromatografia de capa fina con reactivo reveladddidedxido de potasig
Antraquinonas
al 5% en metanol

Cromatografia de capa fina con reactivo revelador hidréxido de potq

Cumarinas
5% a luz UV a 365nm.
Sesquiterpenlactonas Cromatografia de capa fina con reactivo revelador Reactivo Balje
Glicosidos

L Cromatografia de capa fina con reactivo revelador de Kedde
cardiotonicos

) Cromatografia de capa fina con reactivo reveladtucion de vainillina
Terpenoides
1% en etanol

. Cromatografia de capa fina con reactivo reveladdrideruro de hierro
Compuestos fendlicos|
1% en metanol.

L ) Cromatografia de capa fina con reactivo revelador de Tricloruro d
Glicésidos flavonoidesg o
aluminioenetanol a luz UV a 365nm

Alcaloides Cromatografia de capa fina con reactivo revelador de Dragendorf]

3.5 Cromatografia.

La cromatografia es una técnica de separacion extraordinariamente versétil que presenta distintas
variantes. En toda separacion cromatografica hay dos fases (solida, liquida o gas): una movil (FM)
y otra estacionaria (FE), que se muevenagmerespecto a la otra manteniendo un contacto intimo.

La muestra se introduce en la fase mavil y sus componentes se distribuyen entre la fase estacionaria
y la movil; invierten un tiempo diferente en recorrer cada una de las fases, con lo que se produce

la separacion. Si un componente esta la mayor parte del tiempo en la fase movil el producto se
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mueve rapidamente, mientras que, si se encuentra mayormente en la etapa estacionaria, el producto

queda retenido y su salida es mas lenta.

Con base en la naturakedel soporte en el que se aloja la fase estacionaria (FE), podemos clasificar
como:
- Cromatografia plana:
- Cromatografia en papel.
- Cromatografia de capa fina (TLC por sus siglas en ingles).
- Cromatografia en columna:
- Cromatografia de gases (GC).
- Cromatografia liquida (LC).
- Cromatografia liquid®d liquido.

- Cromatografia solido liquido.
- Cromatografia de capa fina.

Se realiza sobre papel u otro material s-lido
fase estacionaria recubu@ soporte plano y rigido. Para la cromatografia en capa fina (TLC) la
fase estacionaria es una capa de particfiasas sobre un soporte sélido generalmente de
aluminio, plastico o vidrio. Después de aplicar el analito cerca de la parte inferignl@ealaeca,

el disolvente empieza a producir la separacién. La fase moévil es liquida y la fase estacionaria
consiste en un solido. La fase estacionaria sera un componente polar y el eluyente sera por lo
general menos polar que la fase estacionaria, deafqua los componentes que se desplacen con

mayor velocidad seran los menos polares.

El desarrollo de los cromatogramas en capa fina se realiza normalmente por el método ascendente,
esto es, al permitir que un eluyente suba por una placa casrteral, por la accion de la
capilaridad Figura N°3). La cromatografia se realiza en una cubeta o camara cromatografica. Para
conseguir la maxima saturacion posible de la atmésfera de la cAmaragties [s&r tapizan con

papel impregnado del eluyente.
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e R B ~Tapa

. Cubeta de vidrio
(cdmara cromatogréfica)

Puntos de aplicacién

(— ————
L e.- de las muestras

\__:7_ Fase movil (disolvente)

Figura N°2. Cromatografia de capa fird.

Las placas pueden desarrollarse durante un tiempo prefijado o hasta que se alcance una linea
dibujada a una distancia fija desde el origen. La mancha en una placa se caracteriza por la distancia
que recorre conetacién a la distancia recorrida por la fase mévil. El grado de retencion en

cromatografia plana de superficie se expresa como el factor de retardacioén o indice de retencion

(Ry), el cual se calcula utilizando la siguiente formula:

Di stancia de desplazamiento de s

Rf =— - :
Di stancia de desplazamiento del s

Para averiguar si dos compuestos son iguales, se colocan ambos sobre la misma placa y se
desarrollan con varios eluyentes. Una vez desarrollados se calculan los Rf y si stws giséde
deducirse con toda seguridad que no se trataba del mismo compuesto; si los Rf son iguales los

compuestos pueden ser iguales o no s&rlo.
3.6 Contaminacion de fuentes hidricas de El Salvador.

En El Salvador, histéricamente se ha hecho un jpanadecuado de las aguas residuales, no
obstante en un estudio realizado por el MARN en el afio 2010 demostr6 las condiciones
inadecuadas de operacion de rastros municipales como resultado de la investigacion demostro que

los rastros generan un verti@ volumen) directamente a cuerpos de agua (51%), al alcantarillado
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sanitario (20%) o a otros receptores como el suelo, o evacuados del sitio hacia instalaciones de
tratamiento (29%) y solamente el 18% de los rastros cuentan con algun sistema dentoatamie
pero gque tampoco arrojan resultados buenos de remocion de contaminantes, pues la mayoria son

sistemas antiguos que no han recibido ningin mantenimiento durante su vida util.

Esta practica ha convertido a la mayoria de nuestros rios y quebradadaelenses cloacas, asi no

son la excepcidon el manejo inadecuado de las aguas residuales de origen iraliasfeéeha no

se tiene registro exacto sobre caudales totales de aguas residuales industriales descargados a
sistemas de alcantarillado sanitari@werpos receptores a nivel nacional, pero si del grado de

contaminacion de los rios en los cuales se descargan estos véttidos.
- Datos relevantes de la contaminacion de los rios nacionales.

El rio Acelhuate se forma a partir de la confluencia deitssHiloapa, Matalapa y el Garrobo en

el sector sureste de la ciudad de San Salvador. La subcuenca del rio Acelhuate tiene un area de 706
Km?, recibe desde su inicio descargas industriales con altos niveles de contaminacion y es objeto
de descargas de dehos solidos a lo largo de su recorrido, pero principalmente en la zona urbana.

La subcuenca del rio Sucio tiene un area de 830 Kmz2, con una superficie de contaminacion del
88%, dicha contaminacion es producida principalmente por las descargas de grasdeaiérea

urbana, vertidos agroindustriales e industriales.

La subcuenca del rio Suquiapa tiene un area de 425 Kmz, en el 21% de esta area se encuentran
localizadas las fuentes que contaminan el rio principal y sus afluentes. La contaminacion es

produdda principalmente por las descargas de aguas negras de las areas urbanas, beneficios de café
que aun descargan a los rios (algunos sin darle tratamiento a sus aguas mieles), tenerias, industrias

alimenticias y otros tipos de vertidos en la ciudad de Jarda

Ademas de las aguas superficiales, las aguas subterraneas también han sufrido un fuerte deterioro.
Los acuiferos de San Salvador y de la planicie costera central han sido sobreexplotados; en el
municipio de Zapotitan tiene ademas problemas de comd&idn. Algunos acuiferos de la zona
costera occidental se encuentran salinizados, producto del mal manejo, lo que ha provocado su

abandono, en tanto que la sobreexplotacion ha obligado a perforar pozos a mayor profiindidad
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Otro estudio realizado por®lARN en el 2012 sobre fAiMonitoreo d
al r¢<o Sucioo demuestra que, de un tot al de 1

cumplen con los limites establecidos por la normativa vigente.

El agua es un recurso estratégpara la vida y el desarrollo econdmico y social del pais. Segun el
ualtimo diagndstico de la situacion actual del recurso higiesentando pal MARN en el 2017,

Se ha estimado que en El Salvador 1,884.4 millones de metros cubicos (MMC) son cansumido
por afio, distribuido porcentualmente en los sectores de mayor demanda y por prioridad de
atencion: agricultura (50.5%), domeéstico (30.6%), energia (13.2%), industria (3.7%), acuicola
(1.7%) y turismo (0.03%}¥*

Toda esta situacion ha llevadaaevas iniciativas desde el ejecutivo, planteadas en la Politica
Nacional de Medio Ambiente, en su objetivo nimero dos: Gestionar de manera sostenible el

recurso hidrico

Planteando como lineas de accion Tratamiento y reusé de aguas residuales: lasidgatesre

son un recurso valioso y bajo egt®grama debe fomentarse su aprovechamiento. Las aguas
residuales con alto contenido de materia organica pueden generar metano y una vez tratadas
también pueden ser utilizadas en el riego, en vez de que sadasvarios cuerpos de agua. En el

caso de las aguas residuales de la industria, se pueden recuperar otros materiales para ser
reutilizadas en el proceso de produccion.

El manejo de aguas residuales debe potenciar su tratamiento con tecnologias apropiadas q
prioricen tratamientos fisicos y biolégicos sobre tratamientos quimicos o0 mecanizados, fomentando
al mismo tiempo el aprovechamiento y reus6é de aguas residuales tratadas, por ejemplo, en la

agricultura.

En el caso de los vertidos industriales y agrostiiies, es vital fortalecer las acciones desde el
Estado que promuevan el cumplimiento de la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.49.01: 09

Aguas, aguas residuales por parte de las empresas que exige su tratamiento previo.
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3.7 Generalidades de las agusaresiduales.

Las aguas residuales se pueden definir como aquellas que, por uso del hombre, representan un

peligro y deben ser desechadas, porque contienen gran cantidad de sustancias y/o microorganismos.
Clasificacion de las aguas residuales segun sarofg

- Aguas residuales domésticas o aguas negras: proceden de las heces y orina humanas, del aseo
personal y de la cocina y de la limpieza de la casa. Suelen contener gran cantidad de materia
organica y microorganismos, asi como restos de jabones, aé¢srdejia y grasas.

- Aguas blancas: pueden ser de procedencia atmosférica (lluvia, nieve o hielo) o del riego y
limpieza de calles, parques y lugares publicos. En aquellos lugares en que las precipitaciones
atmosféricas son muy abundantes, éstas puedenage por separado para que no saturen
los sistemas de depuracion.

- Aguas residuales industriales: proceden de los procesamientos realizados en fabricas y
establecimientos industriales y contienen aceites, detergentes, antibibticos, acidos y grasas y
otros productos y subproductos de origen mineral, quimico, vegetal o animal. Su composicién
es muy variable, dependiendo de las diferentes actividades industriales.

- Aguas residuales agricolas: procedentes de las labores agricolas en las zonas rurales. Estas
aguas suelen participar, en cuanto a su origen, de las aguas urbanas que se utilizan, en

numerosos lugares, para riego agricola con o sin un tratamiento previo.
Segun el reglamento especial de aguas residisaesasifican en dos tipos:

- Agua Residual dépo Ordinario: Agua residual generada por las actividades domésticas de
los seres humanos, tales como uso de servicios sanitarios, lavatorios, fregaderos, lavado de
ropay otras similares.

- Agua Residual de tipo Especial: Agua residual generada pordacteés agroindustriales,

industriales, hospitalarias y todas dtpas que no se consideran de tipo ordinario.

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica y biologica. La3abla N°
muestra las principales propiedades fisicas dea agesidual, asi como sus principales

constituyentes quimicos y biologicos, y su procedencia.
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Caracteristicas Procedencia
Aguas residuales domésticamdustriales, degradacio
Color natural de materia orgénica
Olor Agua residual en descomposicién, residuos industria
Propiedades — - —
fisicas Agua de suministro, aguas residuales domésticas
Solidos industriales, erosion del suelo, infiltracion y conexior
incontroladas
Temperatura Aguas residuales domésticas e industriales
Carbohidratos | Aguasresidualesiomésticasindustrialesy comerciales
Grasasaceites | Aguasresidualesiomésticasindustrialesy comerciales
Pesticidas Residuosagricolas
Fenoles Vertidosindustriales
Orgénicos Proteinas Aguasresidualesilomésticasindustrialesy comercialeg
Contaminantes . o . .
S Aguasresidualesilomésticasindustrialesy comercialeg
prioritarios
Tensoactivos | Aguasresidualeslomésticasindustrialesy comercialeg
Compuestos . o . .
~ompuesto Aguasresidualesilomésticasindustrialesy comercialeg
organicosvolatiles
Otros Degradaciématuralde materiaorganica
o Aguasresidualeslomésticasaguade suministro,
Constituyente Alcalinidad infiltracion deaguasubterranea
Quimicos Aguasresidualeslomésticasaguade suministro,
Cloruros infiltracion deaguasubterranea
Metalespesadog Vertidosindustriales
Nitrégeno Residuosagricolasy aguagesidualeslomésticas
Inorganicos pH Aguasresidualeslomésticasindustrialesy comerciales
3 Aguasresidualeslomésticasindustrialesy comerciales
Fosforo aguasieescorrentia
Contaminantes . e . .
S Aguasresidualesilomésticasindustrialesy comercialeg
prioritarios
Aguasde suministro;aguagesidualeslomésticas,
Azufre comercialegindustriales
Sulfurode . . .
o Descomposiciomle residuosdomésticos
hidrégeno
Gases Metano Descomposicionle residuosdomésticos
Oxigeno Aguadesuministro;infiltracion deaguasuperficial
Animales Cursogdeaguay plantasdetratamiento
. Plantas Cursosdeaguay plantasdetratamiento
Constituyente - FPTRIT —
biolégicos . Aguasresidualeslomésticasinfiltracion de agua
Protistas superficial plantasde tratamiento
Virus Aguas residualesilomésticas

Constituyentes de las aguas residuales que son removidos por coagufl@alacion.
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En las caracteristicas fisicas el mas importante es el contenido total de sdélidos (el cual esta
compuesto pomateria flotante y materia en suspension, en dispersién coloidal y en disolucion) y
el color. En las caracteristicas quimicas tenemos nutrientes como el fosforo componente de materia

inorganica y la materia organica.

Solidos totales™

Analiticamente, etontenido de sélidos de un agua residual se define como toda la materia que
gueda como residuo de evaporacion a-103°C. Los sélidos totales o residuo de evaporacion,
pueden clasificarse como soélidos suspendidos o sélidos filtrables; la fraccion des sélid

suspendidos incluye los sélidos sedimentables.

Los sdlidos sedimentables son una medida aproximada de la cantidad de fango que se eliminara
mediante sedimentacion. La fraccién de sdlidos filtrables se congmrs®lidos coloidales y

disueltos. Los sdtios disueltos se componen de moléculas organicas e inorganicas y iones que se
encuentran presentes en disolucion verdadera en el agua. La fraccién coloidal no puede eliminarse
por sedimentacion. Por lo general, se requiere una coagulacion u oxidacigichisEguida de
sedimentacion para eliminar estas particulas en suspension. A su vez, cada una de estas clases de
sélidos puede clasificarse de nuevo con base en su volatilidad a 600°C. La fraccidn organica se
oxidara y sera expulsada como gas a dicha ¢esyra, permaneciendo la fraccién inorganica
como ceniza. Por tanto, | os t® minos fis-lidos
se refieren, respectivamente, al contenido organico e inorganico (mineral) de los sélidos

suspendidos.
- Color.*

Historicamente, la palabra condicion se utilizdé junto con composicion y concentracion para
describir el agua residual. La condicion se refiere a la edad del agua residual y se determina
cualitativamente por su color y olor. El agua residual reciente seelgris; sin embargo, como

quiera que los componentes organicos son descompuestos por las bacterias, el oxigeno disuelto en
el agua residual se reduce a cero y el color cambia a negro. En esta condicion, se dice que el agua
residual es séptica. Algunaguas residuales de tipo industrial afiaden color al agua residual

doméstica.
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- Fésforo3*

Es un componente inorganico de las aguas residuales y naturales que tiene importancia para el
establecimiento y control de calidad del agua. El fésfotarabién esencial para el crecimiento

de las algas y otros organismos biolégicos. Debido a los crecimientos explosivos nocivos que
tienen lugar en las aguas superficiales, existe mucho interés en la actualidad en controlar la cantidad
de los compuestos dédsforo que entran en las aguas superficiales a través de los vertidos de aguas
residuales industriales y domésticas y de las escorrentias naturales. La forma mas frecuente en que

se encuentra el fésforo en soluciones acuosas son ortofosfato, polifaefsfiaty organico.
- Materia organica?*

En un agua residual tipica urbana de intensidad media, un 75% de los sélidos suspendidos y un
40% de los sdlidos filtrables son de naturaleza organica. Proceden de los reinos animal y vegetal y

de lasactividades humanas relacionadas con la sintesis de compuestos organicos.

Los compuestos organicos estan formados generalmente por una combinacién de carbono,
hidrégeno y oxigeno, junto con nitrdgeno en algunos casos. Otros elementos importantes tales

comoazufre, fésforo y hierro pueden hallarse también presentes.

Los principales grupos de sustancias organicas hallados en el agua residual son las proteinas (40 a
60%), Carbohidratos (25 a 50%asas y aceites (10%). La urea, principal constituyaatia

orina, es otro importante compuesto organico del agua residual.

En razén de la rapidez con que se descompone, la urea es muy raramente hallada en un agua
residual que no sea muy reciente. Junto con las proteinas, carbohidratos, grasas y aceites, y la urea
el agua residual contiene pequefias cantidades de un gran nimero de diferentes moléculas organicas
sintéticas cuya estructura puede variar desde muy simple hasta sumamente compleja. Por otro lado,

el nimero de tales compuestos aumenta afio tras afinakmientandose la sintesis de moléculas

organicas.

La presencia de estas sustancias ha complicado en los ultimos afios el tratamiento de las aguas
residuales, ya que muchas de ellas no pueden descomponerse biolégicamente o bien lo hacen muy

lentamente.



41

Ede factor justifica también el creciente interés por el uso de la precipitacion quimica seguida de

la adsorcién por carbon activo para el tratamiento completo del agua residual. Todas las proteinas
contienen carbono, que es comun a todas las sustand@ascagj asi como oxigeno e hidrégeno.
Ademas, contienen como caracteristica que las distingue, una proporcion bastante elevada y
constante de nitrogeno de alrededor del 16%. En muchos casos, también son componentes el
azufre, fésforo y hierro. La urea yslaroteinas son las principales fuentes de nitrégeno en el agua
residual; cuando este elemento se halle presente en grandes cantidades, es posible que se produzcan
olores extremadamente desagradables debido a la descomposicidn. Los carbohidratos ampliament
distribuidos por la naturaleza, incluyen azucares, almidones, celulosa y fibra de madera. Todos se
encuentran en las aguas residuales. Contienen carbono, hidrégeno y oxigeno. Los carbohidratos
comunes contienen seis, 0 un multiplo de seis atomos cadmoona molécula, e hidrégeno y
oxigeno en las proporciones en que estos elementos se encuentran en el agua. Algunos
carbohidratos, especialmente los azlcares, son solubles en agua; otros, tales como almidones, son
insolubles. Los azUcares tienen predisgiosi a la descomposicion. Los almidones, por su lado,

son mas estables, pero se transforman en azlcares por la actividad microbiana, asi como por los
acidos minerales diluidos. Desde el punto de vista de volumen y resistencia a la descomposicion,
la celulesa es el carbohidrato mas importante que se encuentra en el agua residual. Las grasas
animales y los aceites son cuantitativamente el tercer componente de los alimentos, que se hallan
en el agua residual. Las grasas y aceites acceden al agua residualartemuilla, manteca de

cerdo, margarina y grasas y aceites vegetales. Las grasas se hallan corrientemente en las carnes,
germen de los cereales, semillas, nueces y ciertas frutas. Las grasas son uno de los compuestos
organicos mas estables y no se desamap facilmente por las bacterias. Sin embargo, los acidos
minerales las atacan, dando como resultado la formacién de glicerina y acido graso. En presencia
de alcalis, tales como el hidréxido sédico, la glicerina se libera y se forman sales alcalisas de lo
acidos grasos. Estas sales alcalinas son conocidas como jabones y, como en el caso de las grasas,
son estables. Los jabones comunes se hacen por saponificacion de grasas con hidréxido sédico.
Son solubles en agua, pero en presencia de los constitugeni@giureza, las sales sodicas se
transforman en sales calcicas y magnésicas de acidos grasos, también conocidas por jabones
minerales, que son insolubles y precipitan. El queroseno y los aceites lubricantes y los procedentes
de materiales bituminosos wles en la construccion de carreteras se derivan del petroleo y

alquitran y mantienen principalmente carbono e hidrégeno. Estos aceites llegan a veces a
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alcantarillas en grandes volumenes procedentes de tiendas, garajes y calles. En su mayoria flotan
sobreel agua residual, aunque una parte de ellos es llevada al fango por los sélidos sedimentables.
Incluso en mayor proporcidon que las grasas, aceites y jabones, los aceites minerales tienden a
recubrir las superficies. Las particulas interfieren con la adnaagica y causan problemas de

mantenimiento®*

Los agentes tensoactivos son grandes moléculas orgénicas, ligeramente solubles en agua, que
causan espumas en las plantas de tratamiento, asi como en las aguas a las que se vierten efluentes
residuales. Drante la aireacion del agua residual, estos compuestos se acumulan sobre la superficie

de las burbujas de aire causando por ello una espuma muy eétable.

Los fenoles y otros compuestos organicos de los que se encuentran vestigios, son también
importantesconstituyentes del agua. Se producen principalmente por operaciones industriales y
aparecen en las aguas residuales que contienen desechos industriales. Los fenoles pueden ser
biolégicamente oxidados en concentraciones de hasta 500 mg/L. Los pestigdadugtos

quimicos agricolas son toxicos para gran namero de formas de vida y, por tanto, pueden llegar a

ser peligrosos contaminantes de las aguas superficfales.

Estos productos quimicos no son constituyentes comunes del agua residual, sino que suelen
incorporarse fundamentalmente como consecuencia de la escorrentia de parques, campos agricolas

y tierras abandonaddas.
3.8 Parametros fisicoquimicos
- Turbiedad

La turbiedad se define como la dificultad del agua para transmitir la luz debido rralesite
suspendidos y coloides como la arcilla, sedimento, materia organica e inorganica dividida
finamente, plancton y otros microorganismos microscépicos. Para determinarla se utiliza un
turbidimetro que mide la intensidad de la luz dispersada a 90°cuandyo de luz pasa a través

de una muestra de agua, se expresa en UNilddes Nefelométricas deirbidez).

Las consecuencias de las particulas suspendidas en el agua generan que la luz se disperse generando

gue la actividad fotosintética de las planyaalgas no se de lo que provoca una disminucion en el
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oxigeno presente dentro del agua, ademas de esto las particulas que producen la turbidez se
depositan en el fondo de los cuerpos de agua disminuyendo la capacidad de retencion de agua.

Cuando se estdren valores de turbiedad se realiza con el fin de que se pueda identificar la calidad
del agua y los tratamientos adecuados para su remocion, como lo son la filtracién, coagulacion

floculacion y sedimentacion principalmente.
- Conductividad.

Se define omo la capacidad de una sustancia de conducir la corriente eléctricay es lo contrario de

|l a resistenci a. La unidad de medici  -n®utiliza
- Color.

Se define como la capacidad de absorber cieatdiaciones del espectro visible, el color en los
cuerpos de agua se genera por diferentes razones ,en su mayoria por la presencia de materiales
organicos, por ejemplo cuando el color se torna amarillo se le atribuye a los acidos humicos, el
color rojizo ala presencia de hierro y el color negro indica la presencia de manganeso, de esta
forma el color del agua dependeré tanto de las sustancias que se encuentren disueltas, como de las

particulas que se encuentren en suspension.

El color del agua se divide efic ol or verdaderoo vy Acol or apa
espec2ficamente del agua y de |l as sustanci as
se refiere a las particulas en suspension, es decir al determinar este tipo de color se debe tener
presente que es la muestra tal y como se obtuvo, el color verdadero se debera filtrar primero para

eliminar las particulas suspendidas y de esta forma obtener un resultatfo real.
- pH.

El pH es la medida de la concentracion de iones dédedo de una stancia, para su medicion

se encuentra establecida en una escala de 0 a 14 donde el valor medio es 7 la cual corresponde a
una solucién neutra, los valores que se encuentren por debajo de 7 son consideradas soluciones
&cidas ,por el contrario si se encuansobre este rango corresponde a soluciones bésicas o
alcalinas, es decir a mayor valor de pH la sustancia contiene una menor concentracion de iones de

hidrégeno y menos acidez en la solucion.
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La medicion del pH se realiza con el fin de neaamaly adecuar el agua para tratamientos
posteriores, para llevar a cabo este proceso se debe conocer la concentracion de compuestos
inherentes a la acidez, como diéxido de carbono no combinado, acidos minerales, sales fuertes y
bases déles, también se debe conocer la concentracion de alcalinidad ya que permite calcular las
cantidades de productos quimicos que se debe afadir al agua para el tratamiento
especialmente para amortiguar el pH y como depdésito o sumidero parboglocanorganico |,
ayudando asi a determinar la capacidad del agua de fomentar la proliferacion de algas y

otras formas de vida acuétiéa.
3.9 Clarificacion del agua.

La clarificacion del agua tiene por objeto retirar los solidospendidos, sélidos finamente
divididos y materiales coloidales, convirtiéndolos en particulas mas grandes que se pueden remover
con mayor facilidad. Es un proceso utilizado tanto en sistemas de tratamiento de aguas municipales
con el fin de obtener agystable para consumo humano, como en sistemas de tratamiento de
aguas industriales que comprenden el tratamiento individual del agua proveniente de acueductos
municipales de acuerdo con su uso final, ya sea agua para elaboracién de bebidas o alimentos,

gereracion de vapor o circuitos de refrigeracion, lavado de envases, etc.
La clarificacion incluye los subprocesos de coagulacion, floculacién y sedimentacion:
- Coagulacion.

Es el proceso de formacion de pequefias particulas gelatinosas mediante laaditidradjulante
al agua y la aplicacién de energia de mezclado, que desestabiliza las particulas suspendidas por

neutralizacion de las cargas de coloides cargados negativamente.

Comienza en el mismo instante en que se agrega el coagulante y dura soloesate segundo,
desde el punto de vista electrostético, el propdsito de la coagulacién es reducir el potencial zeta por

adicién de iones especificos e inducir la desestabilizacion de las particulas para aglomerarlas.

La coagulacién es el tratamiento nedisaz para la eliminacién de impurezas en el agua y también

puede representar un gasto elevado cuando no se realiza adecuadamente. La dosis de coagulante
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condiciona el funcionamiento de las unidades de sedimentacion y es imposible realizar una buena

clarificacion si la cantidad de coagulante no es la adecéfada.

En laTabla N°4 se presentan los factorgge se deben tomar en cuenta para optimizar el proceso
de coagulacion.

Tabla N°4. Factores que influyen en la coagulacion.

Factores que Influyen en laCoagulacion.
1. pH. 2. Tipo de coagulante utilizado.
3. Turbiedad. 4. Condiciones de Mezcla.
5. Sales disueltas. 6. Sistemas de aplicacion de los coagulantes.
7. Temperatura del agua. 8. Tipos de mezclay el color.

Fuente: Elaboracion propia.

La interrelacién entre cadao de los factores permite predecir cuales son las cantidades de los

coagulantes a adicionar al agua.

Influencia del pHes la variable mas importante a tener en cuenta al momento de la coagulacion,
para cada agua existe un rarte pH 6ptimo para la cual la coagulacion tiene lugar rapidamente.
Dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda, se requiere la adicion o no de un
acondicionador de pH, el cual debe seleccionarse atendiendo requerimientos de fgoil mane

solubilidad completa y economfa.

El rango de pH es funcién del tipo de coagulante a ser utilizado y de la naturaleza del agua a tratar;
si la coagulacion se realiza fuera del rango de pH 6ptimo entonces se debe aumentar la cantidad

del coagulante;qr lo tanto, la dosis requerida es alta.

Influencia de laemperatura dedgua, la variacion de 1°C en la temperatura del agua conduce a la
formacién de corrientes de densidad (variacion de la densidad del agua) de diferentes grados que
afectan a la enemgicinética de las particulas en suspension, por lo que la coagulacion se hace mas
lenta; temperaturas muy elevadas desfavorecen igualmente a la coagulacion. Una disminucién de
la temperatura del agua en una unidad de decantacion conlleva a un aumewniscdsisad; esto

explica las dificultades de la sedimentacion de ocufb.

Influencia de la dosis del coagulante cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa

en la eficiencia de la coagulacidoca cantidad del coagulante, no neittaatiotalmente la carga
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de la particula, la formacion de loscro floculoses muy escaso, por lo tanka turbiedad residual

es elevada. Alta cantidad de coagulante produce la inversion de la carga de la particula, conduce a
la formacion de gran cantidae micro floculoscon tamafios muy pequefios cuyas velocidades de
sedimentacion muy bajaspnsecuentementda turbiedad residual es igualmente elevada. La
seleccion del coagulante y la cantidad 6ptima de apliceséotetermina mediante los ensayos de

pruebas de jarra.

Influencia de las condiciones de mezelegrado de agitacion que se da a la masa de agua durante

la adicion del coagulante, determina si la coagulacion es completa; turbulencias desiguales hacen
que cierta porcion de agua tenga mayor eatracion de coagulantes y la otra parte tenga poco o

casi nada. La agitacion debe ser uniforme e intensa en toda la masa de agua, para asegurar que la
mezcla entre el agua y el coagulante haya sido bien hecha y que se haya producido la reaccion
quimica deneutralizacion de cargas correspondiente. En el transcurso de la coagulacién y
floculacion, se procede a la mezcla de productos quimicos en dos etapas. En la primera etapa, la
mezcla es enérgica y de corta duracion (60 segundos méaximo) llamado medelaastpimezcla

tiene por objeto dispersar la totalidad del coagulante dentro del volumen del agua a tratar, y en la

segunda etapa la mezcla es lenta y tiene por objeto desarrollar los micro ff6culos.
- Coagulacion.

Es el proceso mediante el cual se juntan las particulas desestabilizadas o coaguladas para formar
un aglomerado mas grande llamado fléculo y se debe a un mecanismo de formacion de puentes
qguimicos o enlaces fisicos. Operativamente, la floculacion se oensgurriendo a una mezcla

moderada y prolongada que transforma las particulas coaguladas de tamafio submicroscépico en

otras suspendidas, discretas y visibies.
- Sedimentacion.

Es la remocion de particulas mas pesadas que el agua por accion de la fuerza de gravedad. Mediante
este proceso se eliminan materiales en suspension empleando un tiempo de retencion adecuado.
Estos solidos estan constituidos generalmente por arenasylsolmsdes agrupados mediante las

etapas anteriores de coagulacion y floculacidon. En las plantas de tratamiento estos tres procesos,

descritos anteriormente, tienen lugar en un mismo equipo denominado clarifitador.
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3.10 Agentes coagulantes.
3.10.1 Coaguantes quimicos.

Los coagulantes son materiales quimicos que se adicionan al agua para lograr la descarga de
todas las particulas coloidales dando origen a la formacion de medios mas grandes (floculos),

que sedimentan mas rapidamente.

Los coagulantes masomunes que se usan en el tratamiento de aguas son compuestos
inorganicos de aluminio o hierro como el sulfato de aluminio, aluminato de sodio, sulfato
ferroso, sulfato férrico y cloruro férrico. Cada coagulante tiene un rango especifico de pH
donde tienda minima solubilidad y ocurre la méxima precipitacion dependiendo, también, de
las caracteristicas quimicas del agua cruda. Con excepcion del aluminato de sodio, estos
coagulantes son sales acidas que disminuyen el pH del agua. Por esta razén y deaidien

agua a tratar, es necesario agregar un alcali como cal, o soda caustica.
Coagulantes metalicos.

A lo largo de la historia, han sido los més utilizados para el tratamiento del agua cruda, poseen
la capacidad de actuar como coagulantes y floculaotesido son disueltos estos forman
compuestos complejos hidratados. En la mayoria de los casos, solo funcionan en un intervalo
de pH muy estrecho, ademas si se dosifican en exceso pueden llegar a ser nocivos para la salud

humana. Entre los més utilizadoseseuentran:

Tabla N°5. Coagulantes metalicos.

Coagulantes metalicos.
Compuestos de Aluminio Compuestos de Hierro
Sulfato de aluminio. Cloruro férrico.
Aluminato de sodio. Sulfato férrico.
Alumbre de potasio. Sulfato ferroso.
Alumbre de amonio. Otros (Carbonato de magnesio
Policloruro de aluminio.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.10.2 Coagulantes naturales.

Son una fuente alternativa con un gran potencial que aun no se ha explotado. Por lo general
presentan una minima o nula toxicidad, en madaasos son productos alimenticios, con alto
contenido de carbohidratos y proteinas. Entre el grupo de sustancias conocidas que poseen
estas propiedades aglomerantes se encuentran algunos compuestos orgénicos de origen
vegetal, los cuales pueden obtenelsktallo o las semillas de una enorme variedad plantas
como la moringa, la Tuna, el frijol, maiz entre otros. Tienen alta efectividad para aguas con

una baja turbidez, también presentan buena eficiencia en aguas industriales.

Los polimeros naturales seopucen de manera espontanea, debido a reacciones bioquimicas
que ocurren en animales y plantas. Poseen una compleja estructura quimica, por lo general
estan constituidos por varios tipos de polisacaridos y proteinas. Algunos de ellos tienen
propiedades @gulantes o floculantes y en muchos lugares son utilizados en forma empirica

por los nativos para aclarar el agua turbia con muy buenos resutfados.
3.11 Mecanismos de coagulacior’

La desestabilizacion se puede obtener por los mecanismos fisicoquimicos sigooenpession
de la doble capa, adsorcién y neutralizacion de carga, atrapamiento de particulas en un precipitado,

adsorcion y puente.
- Compresioén de la doble capa.

Cuando se aproximan dos particulas semejantes, sus capas difusas interactian y generan una fuerza
de repulsion, cuyo potencial de repulsion esta en funcién de la distancia que los separa y cae
rapidamente con el incremento de iones de carga opuestaalpieticulas, esto se consigue sélo

con los iones del coagulante. Existe por otro lado un potencial de atraccion o fuerzas de atraccién,
entre las particulas llamadas fuerzas ded&Walls, que dependen de los atomos que constituyen

las particulas y dia densidad de estos ultimos.

Absorcién y neutralizacién de cargas.

Las particulas coloidales poseen carga negativa en su superficie, estas cargas llamadas primarias

atraen los iones positivos que se encuentran en solucion dentro del agua y formandacppme
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adherida al coloide. El potencial en la superficie del plano de cizallamiento es el potencial electro
cinéticoi potencial ZETA, este potencial rige el desplazamiento de coloides y su interaccion
mutua. Después de la teoria de la doble capa laizmadn es la considerada como la anulacion

del potencial obtenido por adicion de productos de coaguladiéoulacion, en la que la fuerza
natural de mezcla debido al movimiento browniano no es suficiente requiriéndose una energia

complementaria necesaypor ejemplo, realizar la agitacion mecanica o hidraulica.
- Atrapamiento de particulas dentro de un precipitado.

Las particulas coloidales desestabilizadas, se pueden atrapar dentro deulon duando se
adiciona una cantidad suficiente de coagulamaisitualmente sales de metales trivalente como el
sulfato de aluminio Al(SO4}, o Cloruro Férrico FeG| el floculo esta formado de moléculas de

Al (OH)s 0 de Fe(OH)s. La presencia de ciertos aniones y de las particulas coloidales acelera la
formaciondel precipitado. Las particulas coloidales juegan el rol de anillo durante la formacién
del floculg este fendbmeno puede tener una relacion inversa entre la turbiedad y la cantidad de
coagulante requerida. En otras palabras, una concentracion impoet@ateiculas en suspension

puede requerir menor cantidad de coagulante.
- Absorcion y puente.

En cualquier caso, se obtiene el tratamiento mas econémico utilizando un polindaicoani

cuando las particulas estan cargadas negativamente. Este fendmerlizasdoeppr la teoria del
Apuenteo. Las mol ®cul as del pol 2mero muy | ar g:
las particulas coloidales. La molécula de polimero puede asi absorber una particula coloidal en una

de sus extremidades, mientras queoltogs sitios son libres para absorber otras particulas. Por eso

se dice que | as mol ®ul as de | os pol 2?meros f o

puede tener una restabilizacion de la suspension, por una excesiva carga de polimeros.
3.12 Prueba de jarras.

Es un método de simulacién de los procesos de coagulacion y floculacion, realizado a nivel de
laboratorio, los floculos formados con diferentes dosis del coagulante dan como resultado valores

de turbiedad diferentes.
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El objetivo fundametal es determinar las variables fisicas y quimicas de los procesos de
coagulacion, floculacion y sedimentacion; tales como: seleccion del coagulante; seleccion del pH
optimo; gradientestiempos de mezcla rapiddoculacion correlacion de las velocidade®

sedimentacion y la eficiencia de remocion, entre otfos

Existe en el mercado una gran variedad de equipos para pruebas de jarras, pero en toda su
versatilidad debe radicar en utilizar una serie de jarras al mismo tiempo y la posibilidad de variacion
de la velocidad de agitaciéon. En este proceso influyen factores quimicos e hidraulicos. Entre éstos
tenemos: 1. pH 2. Temperatura 3. Concentracion de coagulante 4. Secuencia de aplicacion de las

sustancias quimicas 5. Grado de agitacion 6. Tiempo deesgdicion.
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Figura N°3. Representacion de la prueba de jartas.

3.13 Andlisis estadistico ANOVAcon disefio factorial 2 con puntos centrales.

El analisis de varianza (ANOVA) es una técnica estadistica fundamental en el andlisis de datos
experimentales. Su propoésito principal es descomponer la variacion total en diferentes
componentes, permitiendo asi identificar y cuantificar las contribuciones de diversas fuentes de

variacion dentro del experimento.

Nuestro disefio factorial permite examai el efecto de mdultiples factores sobre una o varias

variables de respuesta, manteniendo un interés equitativo en todos los factores considerados.

Durante el experimento, se empleé un disefio factctial 2ual permite estudiar tres factores (A,

B, C),cada uno en dos niveles diferentes. Este disefio consta2i€?22=8 tratamientos distintos.
Utilizando este enfoque, es posible analizar los siete efectos que surgen: tres efectos principales
(A, B, C), tres interacciones dobles (AB, AC, BC) y una irtei@n triple (ABC). Generalmente,

el analisis se centra en los efectos principales y las interacciones dobles para comprender mejor la
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dinamica entre los factores estudiados. En este caso, la representacion geométrica de las 8

combinaciones de tratamienfmsede hacerse con un cubo, como se muestraFgyula N5.
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Factor A

Figura N° 4. Disefio Factorial 2y su representacion geografiéa.

Para la comprobacion de hipotesis se toma en cuenta quepafelitos cuyos valorgsson
menores a U = 0.05 se consideran activos y so
esta operando el proceso y para determinar el mejor tratamiento. También recordemos que mientras
menor sea el valgy para un efecto, significa que ésent mayor influencia sobre la variable de

respuesta’

3.14 Norma Salvadorefia Ob |l i gat or i a (NSO) 13.49.01:009.
descargadas a un cuerpo receptoro.

La Norma Salvadorefia Obligatoria (NSO) 13.49.01:09, que regula el manejo de aguaseses
descargadas a cuerpos receptores, establece criterios especificos para garantizar la protecciéon del
medio ambiente y la salud publica. En particuista normaespecificalos valores maximos
permisibles para diversos parametros de las aguasatesidincluyendo solidos sedimentables y
soélidos suspendidos totales. Este estudio se enfoca en evaluar si las aguas residuales provenientes
del desecho de la fabricacion de cerveza en una industria nacional, tratadas con un coagulante
natural derivado delopal nativo Qpuntia dejectg cumplen con los requisitos establecidos por la

NSO 13.49.01:09. Al analizar los parametros de sélidos sedimentables y suspendidos totales de la

—



52

muestra tratada, se pretende determinar la eficacia del tratamiento conuirdeagatural y su
conformidad con los estandares normativos. Esta evaluacion es crucial para asegurar que las aguas
residuales tratadas no superen los limites permitidos y para promover practicas sostenibles en la

industria cervecera&omo en las demagwas de desecho de las industrias en general.

Tabla N°6. Valores méaximos permisibles de parametros para verter aguas residuales de tipo
especial al cuerpo receptor por tipo de actividad
Tabla 2. Valores maximos permisibles de pardmetros para verter aguas residuales de tipo
especial al cuerpo receptor por tipo de actividad

ACTIVIDAD DQO DBOq 1 Sélides Sélidos Aceites v
(mg/l) (mg/h) sedimentables suspendidos grasas
(mV1) totales (mg/l)
(mg/l)
[ 5. Bebidas malteadas y de malta | 800 | 260 | 30 100 30

La tablaN°6, tomado de la NSO 13.49.01:09, resume liosites permitidos para sélidos
salimentabley solidos suspendidos totales, permitiendo una evaluacién comparativa directa con
los datos obtenidos de las muestras tratadas. La interpretacion de estos valores es fundamental para

validar la eficacia del cgalante natural y garantizar el cumplimiento de los estandares

ambientales



CAPITULO IV
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4.0 DISENO METODOL OGICO
4.1 Tipo de estudio

La presente investigacion desarrollo los siguientes tipos de estudio:

4.1.1 Analitico Experimental: Se evaluel poder coagulante be&opal nativo Qpuntia
dejectg en el tratamiento de aguas residuales, a través del método de jarras en el
Laboratorio de Pragttos Naturales de la Facultad de Quimica y Farmacia, de la

Universidadde El Salvador.

4.1.2 Prospectivo: Debido a que la informacion cpepresend puede ser utilizada en un

futuro como antecedente en investigacionésidigal nativo Qpuntia dejecta

4.1.3 Exploratorio: Actualmente no se cuenta con informacién en el pais sobre el poder
coagulante denopal nativo Qpuntia dejectpen el tratamientale aguas residuales
proveniente del proceso de fabricacion de cervezaddestria nacionalpor lo quese

proporcionauna herramienta informatiyaara futuras investigaciones.
4.2 Investigacion bibliogréafica.
Se consultd bibliografia correspondiente a \eegtigacion para ello se visito:

- La Biblioteca Dr. Benjamin Orozco de la Facultad de Quimica y Farmacia de la

Universidad de El Salvador.
- Biblioteca central de la Universidad de El Salvador.
- Herbario del Museo de Historia Natural de El Salvador.

- Internet
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4.3 Investigacion de campo.

4.3.1Ubicacion del punto de recoleccion de muestra de cladodios de nopal nativo
(Opuntia dejecta

Se realizaron 2 visitas al punto de recoleccion antes mencionado, la primera sirvié para

identificar que la especie de nopal fuese la correcta, y la segunda visita para la recoleccion

de las muestrague sdrabajaonen el Laboratorio.

La primerarecoleccion de muestras de adds de nopal nativo Qpuntia dejecta (ver
ANEXO N°1) se realiz6febrero de 2018¢en rotonda FranciscaMorazan Distrito de
Quezaltepequé,a Libertad NorteDepartamento de La Libertad a 13° 8298 ¢, LoNgitud
89°18°5 3 0, altiud de 452n s.n.m e febrerode 2018, y posteriormente llevada la muestra
en floracional Museo de Historia Natural de El Salva@dtJHNES) para su identificacion
botanica com®puntia dejecta(Ver ANEXO N°2).

e i

,,,,,,

Figura N°5. Fotografias muestra de Nopal Nativ@pintia dejecta)levadas
al MUHNESpara su identificacion botanidauente: Elaboracion propia.

La segunda visitae realizé en julio de 2019 Se recolecaronun estimado d&0 kg de
cladodiosde nopahativo Opuntia dejectp de los cuales lasuestragueron de claddios

jovenesdebido a questo facilita suetiro de corteza, cortado en trozos y secado rapido.

Para la recoleccion de los ctatios de nopalnativo Opuntia dejectp se tomaron los

siguientes cuidados:

- Tomar las muestras con guantesadbesto
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- Cortar muestrade cladodiogévenes
- Traslado de materia vegetal en sacos.

4.3.2 Ubicacion del punto de recoleccién de muestra de agua residual preveniente del

proceso de fabicacion de cerveza en industria nacional

La recoleccion de muestra de agua resideatealizo el 18 dgulio de 2019 enndustria
nacional de cervezabicada San Salvador, El Salvadéabiéndose realizado una sola visita

para la recoleccion de tauestra.

La muestra deagua utilizada praene del agua reidual del proceso delesecho de
fabricacion de cerveza, se recoteen4 bidonegde polietileng se extrajadirectamente de
uno de los tanques de procesamiento, con ayuda de ld@denes.Las muestras fueron

tomadas de diferentes puntos del tanque de recoleccién de agua (8E0ANEXO N°3).
Universo:Nopal nativo Qpuntia dejecta
Muestra 1: 20 kg de cladodios de nopal nat®puyntia dejecta

Muestra2: 4 bidones de agua residual proveniente del proceso de fabricacién de cerveza de

IndustriasNacional.
Tipo de muestreo: Muestreteatoriosimple “°
4.4 Parte experimental

La investigacidrsedesarrold en el Laboratoriale Productos Naturales de la Facultad de Quimica
y Farmacia de la Universidad de El Salvadiwnde se realizla preparaciondel coagulante
natural utilizando los cladodios de nopaétivo (Opuntia deject® para determinar la eficiencia

en la clarificaci@é de aguas residuales a través de la prueba de jarras.
4.4.1 Pretratamiento de muestra (ver ANEXO N°4)

1. Se sepabuno a undos clasddioscon ayuda de guantegichillo o navaja con suficiente

filo.
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2. A cada claddiosele retir6 las espinas con ayuda de un cuchillo afilado de ambas caras
y de los bordes deladodio.
Se @ el material vegetalbteniendo 15,800.g
Se hw con suficiente agua jabonosa cadadodio, con ayuda de un cepillo de lavar
ropay realizando el lavado esentido contrario de las espinas (removiendo asi las pocas
que quedan).

5. Seretirda cortezale los claddios
Se ortd en pequefios trozos con forma de cuadros cladadio.

7. Se e elmaterial vegetal cortadabteniendo 10,500.g
4.4.2 Secado de lanuestra (ver ANEXO N°4).

Se hw labandeja de aluminio
Se desinfecto lhandejade aluminiocon alcohoktilico al 70%.

Se olocd papel absorbente émbase dda bandejade aluminiopara un mejor secado.

0N PE

Se olod) el material vegetal en bandeja aluninio condistribucion uniforme para un
mejor secado.

5. Se olodd la bandejale aluminiocon material vegetan la estufa unatemperaturale
40°C (mayor a esta temperatura se puede dar descomposicion de los metaoolds)
horas

6. Se @ el material vgetal seco obteendo 806.09 g
4.4.3 Disminucion de particula de la muestra.

Se limpié el molino con brochas.
Se realiz6 la limpieza del molino con papel toalla y alcetitito al 70%.
Se encendi6 el molino.

Se colocé la tolva en el molino.

a k0N PRF

Se introdujeron muestras de material vegetal seco poco a poco, ya que estas eran

fibrosas.

<

Se recibi6 el polvo en el anaquel.
Se peso el polvo obtenido del molino obteniendo 799.90 g.

8. Se tamizé el polvo obtenido para obtener un tamafio de particula uniforme.
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9. Se peso el polvo tamizado obteniendo 628.70 g.

10. Se realiz6 etalculode porcentaje de perdida en el proceso, teniendpémtidade
muestra vegetal de 96.03®%er ANEXO N°5).

11. Se almaceno el polvo obtenido en un lugar seco y fresco.

12. Se realiz6 ldimpieza del molino.
4.4.4 Caracterizacion del coagulante.

Ensayo de solubilidad.

1. Se etiquetaron 3 tubos de ensayo con los siguientes nombres: Etafvalr AREXO
N°6), Agua destilada, Acetona.
Se adicion6 a cada tubo 1g de polvo de nopal nabpoiftiadejectd.

Se adicionaron 10mL de etanol 70°, agua destilada, acetona respectivamente.
Se agitaron las muestras.

o~ 0N

Se anotaron los resultados.

Tabla N°7. Resultados de ensayo de solubilidad.

Solventes | Solubilidad
Etanol ++
Agua destilada -
Acetona +

Leyenda:- Insoluble, + poco soluble, ++ soluble, +++ muy soluble.

Fuente: creacién propia

Método de extraccion: Maceracion
Se realizaron dos extracciones con el material vegetal seco y material vegetal fresco

- Muestra de nopal seco:

1. Seincorporaron 10.00 g del polvo seco de cladodios de nopal Mapuot{a dejecta
en 100 mL de etanol al 70° en un vaso de precipitado de 250 mL.

2. Se tapo el vaso de precipitado con p&aehfiim
Se dejo en proceso de maceradidirante 8 dias.
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Muestra de nopal fresco:

Se incorporaron 5.00 g de material vegetal fresco (cladodios de nopal) en 100 mL de
etanol al 70° en un vaso de precipitado.

Se tapo el vaso de precipitado con p&aehfilm

Se dej6 en proceso deaceracion durante 8 dias.

4 .45 ldentificacion de metabolitos secundarios.

GlicosidosSaponinicos

N o ok~ wDbdE

Prueba de espuma

Se pesaron 5.00 g de muestra de polvo seco y muestra fresca.

Se colocaron 5.00 g en cada uno en un tubo de ersspyectivamente.

Se afnadieron 4.0 mL de agua destilada a cada tubo de ensayo.

Se agit6 vigorosamente cada tubo de ensayo durante 30 segundos.

Se dejaron reposar los tubos de ensayo.

Se midié con una regla la altura formada por la espuma a los 1, 5,180 Ihinutos.

Si la espuma persistia de 1.0 cm a 3.0 cm por mas de 15 minutos, se presume la presencia

de saponinas.

ResultadosPrueba de espuma

Tabla N°8. Resultados dia prueba de espuma.

Muestra vegetal seco Muestra vegetal fresco

Tiempo (minutos) | Altura (cm) Tiempo (minutos) | Altura (cm)
1 1.6 1 1.8

5 1.1 5 1.3

10 0.9 10 1.0

15 0.7 15 0.9

30 0.7 30 09

Fuente: creacion propia
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Taninos.

1. Se midieron 2.0 mL de extracto etandlico de materia vefretsda de nopal nativo
(Opuntia dejectpen un tubo de ensayo.

2. Se agrego gota a gota la solucion de tricloruro de hierro al tubo de énsapdEXO
N°6).

3. Se obser® un cambio en la coloracion en el extracto.

.. 1,‘
—

Figura N°6. Prueba para Taninos con Tricloruro de hierro
Fuente: Elaboracion propia.

AzUcaresreductores.

- Prueba de Fehling

1. Se midieron 2.0 mL de extracto etanolico de materia vegetal fresca de nopal nativo
(Opuntia dejectpen un tubo de ensayo.

2. Se agregaron 2 mL del Reactivo de Fehling (1 mL de Fehling Ay 1 mL de Fehling B)
al tubo de ensaywver ANEXO N°6).
Se calent6 a ebullicion por 5 minutos.

Se obser® la aparecio un precipitado rojo ladrillo
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Figura N°7. Prueba de Fehling paralgares reductores.
Fuente: Elaboracion propia.

Antraquinonas.
Cromatografia de capa fina

1. Se realizé laromatografieen capa fina, utilizando como fase estacionaria silica gel 60
GF254.(ver ANEXO N°7)4

2. Se aplicaron los extractos etandlicos del mategeb y del material fresco previamente
filtrado utilizando capilares nuevos.

Muestra 1: extracto etandlico al 70% de cladodios de nopal (seco)

Muestra 2: extracto etandlico al 70% de cladodios de nopal (fresco)

Fase mavil:n-hexanoAcetato de etilo (1:1jver ANEXO N°6).

Reactivo revelador:Hidroxido de potasio al 5%ver ANEXO N°6).

Evidencia: Manchas de color rojoosadas

Figura N°8. Cromatografia @ capa find Antraquinonas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Cumarinas.

- Cromatografia de capa fina

1. Se realiz6 la cromatografia en capa fina, utilizando como fase estacionarigesiGfa
GF254.(ver ANEXO N°7).

2. Se aplicaron los extractos etanodlicos del material seco y del material fresco previamente
filtrado, asi como un testigo para cada prueba, utilizando capilares nuevos.

Muestra 1: extracto etandlico al 70% de cladodios de nopal (seco)

Muestra 2: extracto etandlico al 70% de cladodios de nopal (fresco)

Fase movil:DiclorometanoMetanol (11) (ver ANEXO N°6).

Reactivo revelador:Hidroxido de potasio al 5%

Testiga 6,7 dihidrometi- 4 - cumarina

Evidencia: A 365nm se observan manchas fluorescentes de color celeste, amarrillo

Tabla N°9. Resultados de cromatografia de capaifi@umarinas.

Cromatografia de capa fina- Cumarinas
Fase Movil(cm) 4.5
Nombre de Muestra | Distancia Recorrida R
Muestra SecéviS) 3.8 0.84
Muestra FrescéMF) 3.7 0.82
Testigo(T) 3.6 0.8

FuenteCreacion propia.

Figura N°9. Cromatografia de capa filaCumarinas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Sesquiterpenlactmas

- Cromatografia de capa fina

1. Se realiz6 la cromatografia en capa fina, utilizando como fase estacionaria silica gel 60
GF254.(ver ANEXO N°7).

2. Se aplicaron los extractos etandlicos del material seco y del material fresco previamente
filtrado, asi como un &tigo para cada prueba, utilizando capilares nuevos.

Muestra 1: extracto etandlico al 70% de cladodios de nopal (seco)

Muestra 2: extracto etandlico al 70% de cladodios de nopal (fresco)

Fase movil:n-hexano: AceEt (7:3)(Ver ANEXO N°6).

Reactivo revehdor: Reactivo Balje{Ver ANEXO N°6).

Testigo: JuanilamgVer ANEXO N°6).

Evidencia Manchas anaranjadas

Figura N°10. Cromatografia de capa fifidSesquiterpenlactonas.
Fuente: Elaboracion propia.

Glicosidos cardioténicos

- Cromatografia de capafina.

1. Se realizé la cromatografia en capa fina, utilizando como fase estacionaria silica gel 60
GF254.(ver ANEXO N°7).

2. Se aplicaron los extractos etandlicos del material seco y del material fresco previamente
filtrado, asi como un testigo para cada prueliizando capilares nuevos.
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Muestra 1: extracto etandlico al 70% de cladodios de nopal (seco)
Muestra 2: extracto etandlico al 70% de cladodios de nopal (fresco)
Fase movil: Acetato de etiloMetanol Agua(8:1:1)(Ver ANEXO N°6).
Reactivorevelador: Reactivo revelador Kedd®&er ANEXO N°6).
Testiga k-rstrophantidina

Evidencia: Manchas violetas

Figura N°11. Cromatografia de capa fifiaGlicosidos cardiotonicos.
Fuente: Elaboracion propia.

Terpenoides

- Cromatografia de capa fina

1. Serealiz6 la cromatografia en capa fina, utilizando como fase estacionaria silica gel 60
GF254.(ver ANEXO N°7).

2. Se aplicaron los extractos etandlicos del material seco y del material fresco previamente

filtrado, asi como un testigo para cada prueba, utiiaacapilares nuevos.

Muestra 1: extracto etandlico al 70% de cladodios de nopal (seco)
Muestra 2: extracto etandlico al 70% de cladodios de nopal (fresco)
Fase movil:Cloruro de metilenoMetanol Agua(6:3:1) (Ver ANEXO N°6).
Reactivo revelador:Solucion de vainillina 1% en etan@er ANEXO N°6).
Testiga -sitosterol

Evidencia: Luego de calentar, se observan manchas azules, violetas, verdes



65

Tabla N°10. Resultados de cromatografia de capa fiharpenoides.

Cromatografia de capa fina- Terpenoides.
FaseMovil (cm) 4.5
Nombre de Distanpia Rf
Muestra Recorrida
Muestra Secé@viS) 3.0 0.66
Muestra FrescéMF) 3.2 0.71
Testigo(T) 2.0 0.44

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N°12. Cromatografia de capa fifial erpenoides.
Fuente: Elaboracion propia.

Compuestos fendlicos
Cromatografia de capa fina

1. Se realiz6 la cromatografia en capa fina, utilizando como fase estacionaria silica gel 60
GF254.(ver ANEXO N°7).

2. Se aplicaron los extractos etandlicosrdaterial seco y del material fresco previamente
filtrado, asi como un testigo para cada prueba, utilizando capilares nuevos.

Muestra 1: extracto etanélico al 70% de cladodios de nopal (seco)

Muestra 2: extracto etandlico al 70% de cladodios de nopaldfres

Fase movil:Cloruro de metilenoMetanol(7:3) (Ver ANEXO N°6).

Reactivo revelador:Tricloruro de hierro 1% en metan®er ANEXO N°6).
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Testiga Acido galico

Evidencia: Manchas de color Azul, verde y gnggra

Figura N°13. Cromatografia de capa fiiiaCompuestos fendlicos.
Fuente: Elaboracion propia.

Glicésidos flavonoides.

- Cromatografia de capa fina

1. Se realizé la cromatografia en capa fina, utilizando como fase estacionaria silica gel 60
GF254.(ver ANEXO N°7).

2. Se aplicann los extractos etandlicos del material seco y del material fresco previamente

filtrado, asi como un testigo para cada prueba, utilizando capilares nuevos.

Muestra 1: extracto etandlico al 70% de cladodios de nopal (seco)
Muestra 2: extracto etandlico al0% de cladodios de nopal (fresco)
Fase movil:Cloruro de metilenoMetanol(1:1) (Ver ANEXO N°6).
Reactivo revelador:Tricloruro de aluminio etangVer ANEXO N°6).
Testigo: Quercetina

Evidencia Manchadluorescentes 365nm de color amarillas, azugrde amarillento
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Resultados

Tabla N°11. Resultados de cromatografia de capaffificosidos Flavonoides.

Cromatografia de capa fina- GlicosidosFlavonoides.

Fase Mévil(cm) 4.5

Nombre de Muestra Distancia Recorrida Rf
D1 3.7 0.82
D2 34 0.76
M“e(i’/tlg‘)seca D3 3.0 0.67
D4 2.5 0.56
D5 2.0 0.44
Muestra Fresca (MF) 3.5 0.78
Testigo T1 3.5 0.78
(M T2 3.0 0.67

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N°14. Cromatografia de capa fifiaGlicosidos flavonoides.
Fuente: Elaboracion propia.
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Alcaloides

- Cromatografia de capa fina

1. Se realizé la cromatografia en capa fina, utilizando como fase estacionaria silica gel 60
GF254.(ver ANEXO N°7).

2. Seaplicaron los extractos etandlicos del material seco y del material fresco previamente
filtrado, asi como un testigo para cada prueba, utilizando capilares nuevos.

Muestra 1: Extracto etandlico al 70% de cladodios de nopal (seco)

Muestra 2: Extracto etandlico al 70% de cladodios de nopal (fresco)
Fase movil:Acetato de metilendMetanol Agua(8:1.5:0.5)(Ver ANEXO N°6).
Reactivo revelador:Reactivo deDragendorffetanol(Ver ANEXO N°6).

Testigo: Sulfato de Hiosciamina

MeDE e =B 1808

Figura N°15. Cromatgrafia de capa fina Alcaloides.
Fuente: Elaboracion propia.

4.4.5 Caracterizaciéon del coagulante.
Posteriormente de ser obtemid muestra vegetal en polwsstase analizara para determinar

sus propiedades mas relevantes, y poder asi, establecer cudles dpiardan una relacion
directa con su capacidad coagulante.
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Propiedades a analizar:

Determinacion de pH.

Solubilizar 1.0 gde muestra vegetal en polga10mL deagua destilada
CalibrarpH-metro digital(Ver ANEXO N°8).

Realizara medicion de la solucion de la muestra.

P 0w h P

Obtenemn valor depH: 5.28.

Estado fisico:Se aprecio a simple vista.
ObservacionesPolvo seco, fino, color beige.

- Propiedadesorganolépticas:se determia su color olor y sabor.
Observaciones:color beige, olor caracteristico a cersatsabor

4.4 .6 Determinacion de dosis, pH yelocidad de aitacion (pruebas preliminares).

Para la determinacion de la concentracion, pH y velocidad de agiteelarmuestra vegetal

como coagulante natural se realizarmsayospreliminares de la prueba de jarras el
Laboratorio de Productos Naturales de la Facultad de Quimica y Farmdaiblnilersidad

de El SalvadorEn estos ensayos, se utilizé una adaptacion del método de jarras, ajustandolo
a los materiales y equipos disponibles en nuestro laborap@io siguiendo las bases y
principios de la ASTM D 2038 (Ver ANEXO N°9).

Prueba dejarras para determinacion derango depH a utilizar.

1. Llenarochovasos de precipitado de 1,00 cada uno, con una muestra de 6l0de
agua residual.

2. Rotularlos vasos de precipitado commuestra, pH 4, pH 5, pH 6, pH 7, pH 8, pH 9y
pH 10.

Cdibrar el pH-metro(Ver ANEXO N°8).

4. Medir el valor de pH inicial de la muestra de agua crudatgnerun resultado de 5.17.
Utilizar un fotdbmetro marca Merck modelo SQ 118 con una celda de cuarzo de 50 mm
utilizando un estandar de 10400 UNF y como blanco agua destilgder ANEXO
N°10).

6. Medir el valor de turbidez a la muestra de agua crualatgnerun valor200 UNF.
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11.

12.

13.
14.
15.
16.

70

Colocarcadavasode precipitad@nun hotplatecon agitacion magnéticagreganden

el fondo los agitadores magnéticos.

Colocara un lado de haqtlate con agitacibormagnéticaun pH-metra

Encenderel hotplate con agitacibn magnétican una velocidad dagitacion del00
rpm.

Adicionara cinco vasos de precipita@mtulados como pH 6, pH 7, pH 8, pH 9y pH
10) con muestra de agua residgatas deNaOH 6M con lafinalidad de aumentar el
valordepH hasta obtener valores @¢7, 8, 9 y 10espectivamente

Adicionara dos vasos de precipitaftotulados como pH 4 y pH 8pn muestra de agua
residual gotas de acido sulfarico concentrado con la finalidad de disminuir el valor de
pH hasta obtener los valores4lg 5respectivamente

Adicionar acadavaso de precipitadeolucionetandlicade nopal erwoncentracion de 80
ppm (Ver ANEXO N°11). Mantener agitacioren 100rpm por 1 minuto durante la
adicién dda solucion

Realizarun aumento de velocidad a 1&0n durante 1Bninutos.

Detenella agitacion ydejarreposar por 3@ninutos

Realizara cada muestra las medicionedutdidez y .

Determinar a través de la formuld % de remocion.

Tur bi detzuritniid:g;zallébional

0, (N =
YoRemocion Turbidez inicial

Ejemplo:

Para pH inicial 4.
Turbidez inicial: 200UNF
Turbidez final: 175UNF

% Remocion=S"T>P RV S +&1 gog 5 gy

200 UNF
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Los resultados obtenidos para cada vasprdeipitadose presentan a continuacion en la

tabla N1.2.

Tabla N°12. Resultados obtenidos para la determinacion de pH a utilizar.

Concentracior In?(;lal TL:‘irr?ﬁez pH final Ren:/g)cién
Muestra
(5.1) 200 5.2| N/A
4 175 4 12.5
5.1 176 5 12
80ppm 6 171 6 14.5
7.1 163 7 18.5
8 153 8 23.5
9 177 9 11.5
10.1 180 10 11

Fuente: Elaboracion propia.

Se evidencia mediante los resultados obtenidos de porcentaje de remoci@blaéf12)

con relaciéra valor de pH, que el rangptimode pH para un mayor porcentaje de remocion

se encuentra entre los valores de 4 al 8, esto se puede evidekogaram16. Por lo cual

se toma la decision de tomar el siguiente rango de pH: pH bajo 4, pH medio 6 y pH alto 8.

25

20

15

10

% Remocion

pH vrs % Remocion

6
pH

10

Figura N°16. Variacion de pHss. % Remocion.
Fuente: creacién propia
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Prueba de jarras para determinacion deango de @ncentraciores

10.

11.
12.
13.
14.

Llenarnuevevasos de precipitado de 1,00L cada uno, con una muestra de &0

de agua residual.

Rotular los vasos de precipitadcomo muestra, 10ppm, 20ppm, 30ppm, 40pmm,
50ppm, 80ppm, 90ppm, 100pdivier ANEXO N°11).

Calibrarel pH-metro(Ver ANEXO N°8).

Medir el valor de pH inicial de la muestra de agua crudatgnerun resultado de 5.17.
Utilizar un fotdbmetro marca Merakiodelo SQ 118 con una celda de cuarzo de 50 mm
utilizando un estandar de 10400 UNF y como blanco agua destilgtd@er ANEXO
N°10).

Medir el valor de turbidez a la muestra de agua crudagnebin valorl72 UNF.
Colocarcada vaso de precipitado en wi plate con agitacion magnética, agregando en
el fondo los agitadores magnéticos.

Encenderel hotplate con agitacion magnética con una velocidad de agitacion de 100
rpm.

Adicionaratodos vasos de precipitagotas de NaOH B (Ver ANEXO N°6) a fin de
aumentar el pH ain valor deB (siendo este el pH de mayor rendimiento).

Adicionara cada vaso de precipitagolucionetanélicade nopakn concetraciones de

10 ppm, 20ppm, 30ppm, 40ppm, 50ppm, 80ppm, 90ppm, 100ppm respectivamente
(Ver ANEXO N°11), la agitacionpermaneeraen 100rpm durante 1 minuto.

Realizarun aumento de velocidad a 1&0n durante 1Bninutos.

Detenera agitacion y dejrreposar por 3tninutos.

Realizara cadamuestra las mediciones de TurbidezH; p

Determinar a través de la formula del % de remocion.

Tur bi detzuri mii &g I@bional

Turbidez inicial

%Remocion =

Los resultados obtenidos para cada vasprdeipitadose presentan a continuacion an |
tabla N°13.

Tabla N°13. Resultados obtenidos para la determinaciocogeentracion optima.
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_ pl—_l Concentracion dg Turbldez pH final % 3
inicial nopal final Remocion
Muestra acuosgd 172 8.1 |N/A
10ppm 109 7.95 36.63
20ppm 117 7.85 31.98
30 ppm 94 8.04 45.35
8

40 ppm 81 8.1 52.91
50 ppm 98 8.03 43.02
80 ppm 113 8.03 34.30
90 ppm 120 7.95 30.23
100ppm 132 8.1 23.26

Fuente: Elaboracion propia.

Se evidencia mediante los resultados obtenidos de porcentaje de remoci@blaéf13)

con relacion a valores de concentracion de la solucién etanélica de nopal, que el rango 6ptimo
de concentracion para un mayor porcentaje de remocidn se encuerttasewnalores de 30

ppma 50 ppm, esto se puede evidenciaFigara N°17. Por lo cual se toma la decision de
tomar el siguiente rango de concentracion: concentracion bajo 30 ppm, concentracion media

40 ppm y concentracion alta 50 ppm.

Concentracion de nopal vs. % Remocion
60

50
40

30

% Remocion

20

10

Oppm 10ppm 20ppm 30 ppm40pmm 50ppm 80ppm 90ppm 100ppm

Figura N°17. Concentraciéme nopal vs% Remocion.
Fuente: creacion propia
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Prueba de jarras para determinacion develocidad deagitacion optima.

1. Llenarsietevasos de precipitado de 1,000 cada uno, con una muestra de &@0de
agua residualespectivamente

2. Rotularlos vasos de precipitado como: 100 rpm, 150 rpm, 200 rpm, 250 rpm, 300 rpm,
350 rpmy 400 rpm(Ver ANEXO N°11).
Calibrarel pH-metro(Ver ANEXO N°8).

Medir el valor de pH inicial de la muestra de agua crudbtgnemun resultado de 5.17.

Utilizar un fotbmetro marca Merck modelo SQ 118 con una celda de cuarzo de 50 mm

utilizando un estandar de 10400 UNF y como blanco agua destilgd@er ANEXO
N°10).

6. Medir el valor de turbidemicial a la muestra de agua cruda y seenbtun valor205
UNF.

7. Colocarcada vaso de precipitado en un plate con agitacion magnética, agregando en
el fondo los agitadores magnéticos.

8. Encenderl hotplate con agitacibn magnética con una velocidad de agitacion de 100
rpm.

9. Adicionara todos vasos de precipitado gotas de Na®H(8er ANEXO N°6) a fin de
aumentar el pH a un valor de 8 (siendo este el pH de mayor rendimiento).

10. Adicionar solucién etandélicade nopal enconcentracion de 4Ppm (siendo esta la
concentracion de mayor rendento), la mantener la agitaciéan 100rpm durante 1
minuto.

11. Realizarun aumento de velocidad100 rpm, 150 rpm, 200 rpm, 250 rpm, 300 rpm, 350
rpm, 400 rpm respectivamente cada vaso de precipitado.

12. Detenefa agitacion ydejarreposar por 30minutos.

13. Realizara cada muestra las medicionesldebidez.

14. Determinar a través de la formula del % de remocion.

Tur bi detzuritniid:g'callé,i nal

0.0

) 16N =
YoRemocion Turbidez inicial

Los resultados obtenidos para cada vasprdeipitadose presentan a continuacion en la
tabla N14.
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Tabla N°14. Resultados obtenidos para la determinacion de velocidad de agitacion éptima.

Velocidad | Turbidez %

inicial final Remocién
100rpm 132 35.60976
150rpm 129 37.07317
200rpm 127 38.04878
250rpm 126 38.53659
300rpm 128 37.56098
350rpm 130 36.58537
400rpm 139 32.19512

Fuente: Elaboracion propia.

Se evidencia mediante los resultados obtenidos de porcentaje de remoci@blaéf14)

con relacién a valores de velocidad de agitacién, que el rango 6ptimo de velocidad de

agitacion para un mayor porcentaje de remocién se encuentra entre los val@@spie a

300 rpm, esto se puede evidenciaFgura N°18. Por lo cual, se toma la decision de tomar

el siguiente rango de velocidad de agitacion: agitacion baja 100 rpm, agitacion media 200

rpm y agitacién alta 300 rpm.

39.00
38.00
37.00
36.00
35.00
34.00
33.00
32.00
31.00

% Remocion

Velocidad de agitacion vs % Remocion

100

200 300 400 500
Velocidad (rpm)

Figura N°18. Velocidad deagitacion (rpm) vs % Remocion.
Fuente: creacion propia
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4.4.7 Evaluacion del poder coagulante.

El analisis quimico del agua se redlsiguiendo el modelo denétodo estadistico d& con
puntos centrales para obtener un mejor analisis de las 3 variables del proceso y asi aumentar
la probabilidad de detectar cambios significativos entre las variables concentracion, agitacion

y pH, dentro de estas 3 variablesutibzé 3 niveles (bajomedio, alto).

A estas 3 variables se les asigna las letras A para concentracion, B para pH, y C para
agitacion En la siguiente tabla se presentan los valores asignados a cada.variable

Table N°15. Variables a utilizar.

Letra Factor Bajo (1) | Medio (0) | Alto (+1)
A Concentraciér{ppm) 30 40 50
B pH 4 6 8
C Agitacion(rpm) 100 200 300

Fuente:Elaboraciérpropia.

Para evaluar el poder coagulantdalmuestra vegetal de nopal se apl& prueba de jarras

para aguasdicha prueba sadecwé a losinstrumentos que se poseen en el laboratorio
basandose en los principios de la norma ASTM DR@BFAnexo N° 9). En estos ensayos,

se utilizé6 una adaptacion del método de jarras, ajustandolo a los materiales y equipos
disponibles en nuestro laboratorierp siguiendo las bases y principios de la Norma.

La muestra de agua es proveniente del agua residual del proceso de desecho de fabricacién

de cerveza de industnieaciona) las pruebas se realizaron por duplicado.
Toma de valores iniciales gé y Turbicez deagua crud4AC) por duplicado

1. Se tomoel valor de pH inicial de la muestra de agua crddaexperimento (AC1),
muestra de agua cruda de réplica (AC2) srsmt6(ver Tabla N15).

2. Se tomcel valor de turbidez a la muestraatpua cruda de experimento (AC1), muestra
de agua cruda de réplica (AC2) y se arfoty Tabla N15).
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Tabla N°16. Valores iniciales de pH y Turbidez de agua cruda (AC).

. Media (X
Parametros AC1 AC2
pH inicial 5.15 5.17 5.16
Turbidez inicial 281.5
(UNF) 290 273

Fuente:Elaboraciérpropia.
Prueba de jarras.(Ver ANEXO N°12).

Se llevaron a cabo un total de diez experimentos (E) y diez réplicas (R) de los mismos, en
conformidad con los requisitos del método estadistico empleado. El orden en el que se
realizaron las pruebas se detalla e #bla N°17 y Tabla N°18. Para los ensag de la

prueba de jarra, se siguioé un orden secuencial que involucraba el numero del experimento y

su réplica correspondiente.

1. Anfadiruna muestra de 1,000 mL de agua residual a dos vasos de precipitado de 2,000
mL cada uno.
Rotular bs vasos dprecipitado fueromoma E1y R1, respectivamente
Realizara calibracién del pHnetro segun lo indicado en &NEXO N°8.

4. Medir el valorinicial dd pH de la muestra de agua cryé&), obteniendaun valor de
pH de 5.17

5. Utilizar un fotdbmetro marca Merck modelo SQ 118 con una celda de cuarzo de,50 mm
un estandar de 10400 UNFy como blanco agua destilafdger ANEXO N°10).

6. Medirel valor de turbidez a la muestra de agua c(Ad3 y obtenerun valor 172 UNF
Colocarcada vaso dprecipitado en uhot platecon agitacion magnéticagregand@n
el fondo los agitadores magnéticos.
Posicionar epH-metroal lado delhot platecon agitaciormagnética

9. Encendeel hotplatecon agitacion magnética una velocidad de00rpm.

10. Ajustarel pH de los experimentos (E) o réplicas, &gun lo indicado en Teabla N°17
y Tabla N°18:
1 Para obtener un valor de pH de 4 adicionando gotas de acido sulfarico concentrado.
1 Paraobtener valores de pH de 6 y8icionandgyotas deNaOH 6M.

Se agité durante 1 minuto a 100 rpm.



11.

12.

13.

14.

15.

16.
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Afadirla solucién etandlica de nopal a cada vaso de precipitado en las concentraciones
correspondientes, segun se especifica altda N°17 y Tabla N°18, manteniendo una
agitacion constante de 100 rpm durante 1 minuto.

incrementata velocidadde agitacionndicada en I&abla N°17 y Tabla N°18 durante
15 minutos.

Deteneifa agitacion y dejrreposar por 3@ninutos.

Realizacmediciones del valor de turbidez y pH de cada muestra.

Registrar bs datos obtenidoen la matriz de resultados segun lo indicado érataa
N°17y Tabla N°18.

Repetirel mismo procedimiento paflas demasmuestrassiguiendoel ordende las
variablesestiblecidagle la matriz de resultadosTabla N°17 y Tabla N°18) variando

el nimero de experimentoreplica correspondiente.

Nota: para AC1 y AC2an los blancos, para los cuales se utilizo alcetitto.

17.

Obtenerel % deremociona través de la siguiente formula:

Tur bi detzuritniid:g;zil_lébional

o) 1N =
YoRemocion Turbidez inicial

Tomando como valor inicial de turbidez la media de AC1 y f&&&4.5) como se

muestra en la tabla N81
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Tabla N°17. Matriz de resultados y captura de datos de experimento.

Concentracion Velocidad Turbidez
. de polvo pH a de : pH , %
# Experimentqg o final L pH final s
coagulante | regular | Agitacién (UNF) inicial Remocién
(ppm) (rpm)

AC1 0 N/A 100 248 5.15 5.15 11.90
El 30 4 100 186 4.05 4.01 33.93
E2 50 4 100 185 4.00 3.98 34.28
E3 30 8 100 176 8.01 7.99 37.48
E4 50 8 100 132 7.99 7.96 53.11
E5 30 4 300 180 4.02 4.06 36.06
E6 50 4 300 186 4.02 4.01 33.93
E7 30 8 300 168 8.01 8.04 40.32
E8 50 8 300 128 8.03 8.03 54.53
E9 40 6 200 172 6.00 6.11 38.90
E10 40 6 200 168 6.00 6.14 40.32

Fuente Elaboraciérpropia.
Tabla N°18. Matriz de resultados y captura de datos de réplica.
Velocidad :
HEXDET Concentracion| pHa de Tur_bldez pH . %

perimento o Final L pH final L

(ppm) regular | Agitacion (UNF) inicial Remocidn
(rpm)

AC2 0 N/A 100 240 5.17 5.17 14.74
R1 30 4 100 190 4.04 4.09 32.50
R2 50 4 100 175 4.02 4.04 37.83
R3 30 8 100 165 8.02 8.10 41.39
R4 50 8 100 151 8.04 8.05 46.36
R5 30 4 300 180 4.00 4.05 36.06
R6 50 4 300 185 3.99 4.03 34.28
R7 30 8 300 153 8.02 7.99 45.65
R8 50 8 300 149 8.04 8.02 47.07
R9 40 6 200 182 5.99 6.11 35.35
R10 40 6 200 171 6.00 6.07 39.25

Fuente: Elaboracion propia.
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5.0 RESULTADOS

5.1 Resumen de resultados de metabolitos secundarios.
Luego de realizar las pruebit®quimicasal nopal nativo Qpuntia dejectajanto muestra seca y
fresca se colocaron los resultados &n Tabla N°B, a través de las diferentes pruebas de
cromatografia de capa fina.
Se decidi6 colocar ambos resultados de muestras frescas y secas, ya que los resultados obtenidos

fueron los mismos en ambas.

Tabla N°19. Resumen de resultados @dematografia de capa fina.

Metabolito Reactivo Testigo Fase movil Resultados
(Fresco/Seco)
Antraquinonas KOH 5% N/A n-hexano: Acetatc
de etilo (1:1) )
Cumarinas KOH 5% 6,7 dihidrometid4- | CH.Cl,:  Metanol +
cumarina (1:1)
Sesquiterpenlactonas| Baljet Juanilanina n-hexano: Ace Et )
(7:3)
Alcaloides Dragendorff | Sulfato de|l Aco. Et: MeOH:
Hiosciamina H20 -
(8:1.5:0.5)
Cardiotonicos Kedde k-stropharttidina | Aco Et: MeOH:
H20(8:1:1) i
Terpenoides Vainillina b-sitosterol CH.CL: MeOH: +
HoH (6:3:1)
Compuestos fendlicos Tricloruro de| Acido gélico CH.CLx;: MeOH
hierro (7:3) i
Flavonoides Tricloruro de| Quercetina CH:CL2: MeOH
aluminio (1:1) +

Fuente: Elaboracion ppia.Interpretacion: €) presencia denetabolito, {) ausencia de metabolito.

En la Tabla N°® se observa el resumen de los resultados del andlisis fitoquimico, a través de
pruebas de colorimetria (taninos y azucares reductores) y método fisico (saponinas).



Tabla N°20. Resumen deesultados de pruebas de colorimetria y método fisico.

Metabolito Prueba Evidencia Resultado
Saponinas Prueba de espum|{ La espuma formad
cumple en consistencia +
tiempo
Taninos Tricloruro de| Precipitados color café
hierro cambio de color en ¢ +
extracto
Azucares reductores | Prueba de Fehling Cambio de color en e +

extracto y precipitado

Fuente: Elaboracion propia
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En resumen, metabolitos encontrado©gnintia dejectgnopal nativo¥ueron los siguientes:

Cumarinas, terpenoides, flavonoides, saponinas, taninos y azlUcares reductores.

5.2 DisefioEstadistico.

Interpretacion déos resultados obtenidos por medio del andlisis de variables (ANOVA)

a través del andlisis estadisticocan punts centralesEl resumen del disefio a trabajar

se establece en Tabla N20.

Donde:

Tabla N°21. Resumen de disefio estadistico.

Factores: 3Disefio de la base: 3; §
Corridas: 20Réplicas: 2
Bloques: 2|Puntos centrales (total): 4

Fuente: Elaboraciopropia.

- Variable de respuestaPara este problema la variable de respuesta es el porcentaje (%) de

remocion.

- Factores controlados:Los factores controlados son tres: Concentracion (A), pH (B) y

Velocidad de agitacion (C).

- Niveles De Factor:Existen 2 niveles de factor para Concentracion, pH y velocidad de

agitacion, respectivamente (alto y bafB).

Los datos obtenidos en la matriz de resultados (Tablg M°Tabla N°8) se resumieron y

ordenaron de la siguiente manera por efectos de egpammodidadgara tratamiento de los datos.
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Tabla N°22. Resumen de resultados del experimento y replica.

A B C ExpeErElr)nento Replica (R)
Numero de Velocidad de
experimentos Con(cen;\r;amon pH Agitacion % Remocion
PP (rpm)
1 30 4 100 33.93 32.50
2 50 4 100 34.28 37.83
3 30 8 100 37.48 41.39
4 50 8 100 53.11 46.36
5 30 4 300 36.06 36.06
6 50 4 300 33.93 34.28
7 30 8 300 40.32 45.65
8 50 8 300 54.53 47.07
9 40 6 200 38.90 35.35
10 40 6 200 40.32 39.25

Fuente:Elaboraciérpropia.

El tratamiento de datos sealiz6 a través dl programa estadistiode prueba de 3@diasde
Minitabl9, el cual es un softwalueofrece analisis estadisticos, visualizaciones, y analiticas

predictivas y de mejora que posibilitan la tomaldeisiones basadas en dafds.

Para el uso el andlisis estadistico a través de este software etiguattnesyariables como se
muestra en |&abla N22, ademas skeasignoa cada variable niveles
i me d(cewm)el punto centratlel disefio.

Tabla N°23. Niveles de factor de las variables.

Letra Factor Bajo (1) | Medio (0)| Alto (+1)
A | CONCENTRACION 30 40 50
(ppm)
B pH 4 6 8
C AGITACION (rpm) 100 200 300

Fuente: Elaboracion propia.

5.3 Hipotesis.
Planteamiento de hipoétesis.

1. Hipdtesis nula (Ho): @¥alue experimentat0.06) no hay efecto del factor (A) Concentracion.

de
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Hipétesis alternativa (Ha): {@galue experimental< 0.05) si hay efecto defactor (A)

Concentracion.

2. Hipotesis nula (Ho): {¥alue experimentab 0.05) no hay efecto del factor (B) pH.

Hipotesis alternativa (Ha): {@alue experimentak 0.06) si hay efecto del factor (B) pH.

3. Hipotesis nula (Ho): {¥alue experimentap 0.05) no hay efecto del factor (C) Velocidad de
Agitacion.
Hipotesis alternativa (Ha): {@galue experimental< 0.06) si hay efecto del factor (C)

Velocidad de Agitacion.

4. Hipétesis nula (Ho): {¥alue experimental> 0.05) no hay interaccion en los factores (A)
concentracion * (B) pH.
Hipotesis alternativa (Ha): {@galue experimentak 0.05) si hay interaccion en los factores
(A) Concentracion * (B) pH

5. Hipotesis nula (Ho): {Yalue experimental> 0.05) no hay interacén en los factores (A)
Concentracion * (C) Velocidad de Agitacion.
Hipotesis alternativa (Ha): {galue experimentak 0.05) si hay interaccion en los factores

(A) Concentracién * (C) Velocidad de Agitacion.

6. Hipotesis nula (Ho): @¥alue experimentat 0.05) no hay interaccion en los factores (B) pH
* (C) Velocidad de Agitacion.
Hipotesis alternativa (Ha): {galue experimentak 0.06) si hay interaccién en los factores (B)
pH * (C) Velocidad de Agitacion.

7. Hipdtesis nula (Ho): {¥alue experimental 0.05) no hay efecto de interaccion en los factores
(A) concentracion * (B) pH * (C) Velocidad de Agitacion.
Hipotesis alternativa (Ha): {galue experimentak 0.06) si hay efecto de interaccion en los

factores (A) concentracion * (B) pH * (C) Velocidad Agitacion.
Andlisis de varianza(ANOVA) .

Se obtuvieron los resultados del Andlisis de Varianza (ANOVA) a través del tratamiento de los

datos de la tabla resumen de resultaéagita N°B) utilizando el programa estadistico de prueba
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de 30 dias dMlinitab19 (Ver ANEXO N°13).

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 9 676.981 75.220 8.24 0.001
Bloques 1 2.524 2.524 0.28 0.610
Lineal 3 571.310 190.437 20.87 0.000
Concentracion 1 90.301 90.301 9.89 0.010
pH 1 473.430 473.430 51.87 0.000
Velocidad Agitacion 1 7.580 7.580 0.83 0.384
Interacciones de 2 términos 3 90.947 30.316 3.32 0.065
Concentracion*pH 1 74.211 74.211 8.13 0.017
Concentracion*Velocidad Agitacion 1 13.258 13.258 1.45 0.256
pH*Velocidad Agitacion 1 3.478 3.478 0.38 0.551
Interacciones de 3 términos 1 1.333 1.333 0.15 0.710
Concentracion*pH*Velocidad Agitacion 1 1.333 1.333 0.15 0.710
Curvatura 1 10.867 10.867 1.19 0.301
Error 10 91.271 9.127
Falta de ajuste 8 82.626 10.328 2.39 0.328
Error puro 2 8.644 4.322
Total 19 768.252

Figura N°19. Analisis de varianza (ANOVA)Fuente: MiniTab19*

Comprobacion de Hipétesis.

Fijado un nivel d e aseptdarHipdtesis rallalfio) carredpendiehte, $5 %, s e
Value experimentap p-Value tedrico.

FACTOR 1: Nuestro pValue = 0.010 experimentaks menor a 0.05, por lo cual se rechaza la
hipétesis nulgHo). Se acepta la hipoétesis alternat{i#a), y si hay efecto de la Concentracion

sobre el porcentaje de remocion.

FACTOR 2: Nuestro pValue = 0.000experimentaks menor a 0.05, por lo cual se rechaza la
hipétesis nula(Ho). Se acepta la hipétesis alternatiida), y si hay efecto del pH sobre el

porcentaje de remocion.

FACTOR 3: El p-Value =0.384experimentakés mayor a 0.05, por lo cualeehaza la hipotesis
alternativa(Ha), y se acepta la hipotesis n(ilo), no hay efecto del factor Velocidad agitacion

sobre el porcentaje de remocion.

INTERACCION Concentracion * pH: El p-Value = 0.017experimentaks menor a 0.05, por lo
cual se reciza la hipoétesis nul@lo), se acepta la hipotesis alternaiiMa), y se muestra un efecto
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de la interaccion ConcentracidipH en el porcentaje de remocién

INTERACCION Concentracion * Velocidad de agitacion: El p-Value = 0.256experimentaks
mayor de 0.05, por loual se rechaza la hipotesis alternativa (B@ceptda hipotesis nuléHo),
y no se muestrafecto de interaccidon entre la concentracion y la velocidad de agitacion sobre el

porcentaje de remocion.

INTERACCION pH * Velocidad de agitacion: El p-Value = 0.551experimentaks mayor de
0.05,por lo cual se rechaza la hipotesis alternativa (Ha), se acepta la hipétesis nute (i),

efecto de interaccion entre el pH y la velocidad de agitacion.

INTERACCION Concentracién * pH * V elocidad de Agitacion: ElI p-Value = 0.710
experimentales mayoque 0.05por lo cual se rechaza la hipétesis alternativa (Ha), se acepta la

hipétesis nula (Hoxno hay efecto en la interaccion de los 3 factores en el porcentaje de remocion.
54 Analisis de varianza a través de gréficos.

Se utilizaron graficos como una herramienta complementaria para facilitar la comprension visual
de la interacciéon entre las variables (Concentracion, valor de pH y velocidad de agitacion) y su
efecto sobre el porcentaje democion. Estos gréaficos también demostraron la homogeneidad de

los datos y su dispersion lineal, como se puede apreciar en los siguientes ejemplos:
Gréfico de Pareto

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Respuesta; a = 0.05)

Término 2.228

ctor  Mombre
Concentracion
pH

‘ Velocidad Agitacion

B

EEE T

A

g

(1] 1 2 3 4 5 6 T 8

Efecto estandarizado

Figura N°20. Gréfico de Pareto.
FuenteMinitab19
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Andlisis delgraficode ParetolLos factoregB), (A) y (A*B) rebasan el 2.228 cual representa la

linea acumulativdla frecuencia de cada categoria o elemento, que va aumentando de forma
progresiva, tienen un factor de significancia en el porcentaje de remocion deezirbiatre ellos

se encuentran: en primer lugar y con mayor influencia el factor (B) pH, la segunda mejor influencia
en el porcentaje de remocion seria la concentra@jyny en tercer lugar la relacion pH *
Concentracion(AB). No presentando significancia velocidad de agitacion y las demas

relaciones.
Grafico de efectos principales.

Grafica de efectos principales para Respuesta
Medias ajustadas
Concentracion pH Velocidad Agitacion Tipo de
punta
.-. Esquina
Centro

45.0

-
N
in
.

Media de Respuesta
&
(=]

w
o
in

35.0 .

30 40 50 4 6 8 100 200 300

Figura N°21. Graficode efectos principales.
FuenteMinitab19

Andlisisdel graficode efectos principalgg mayor pendiente, mayor interacgion

- Efecto delporcentaje de remocién de turbidez sobre la concentracion tiene un efecto positivo
- Efecto del porcentaje de remocién sobre el pH tiene un efecto positivo, en mayor grado.
- Efecto del porcentaje de remocién sobre la velocidad de agitacién tiene un esi#ito pen

menor grado.

Podemos observar que la variable con mayor pendiente esHaldegoConcentracion, de ultimo

y enmenorgrado lavelocidad deagitacion. Por tanto, la variable con mayor efecto es el pH.
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Grafica de cubos.

Andlisis delgréafico de cubasd maximo valor con respecto al porcentaje de remocion de las 3

variables, se obtuvo:

- Para el pH se obtiene un valor de 8.
- Para la concentracién un valor de 50 ppm.

- Para la agitacion 300 rpm.
El minimo valor con respecto al porcentajeelmocion de las 3 variables, se obtuvo:

- Para el pH se obtiene un valor de 4.
- Para la concentracion un valor de 30 ppm.

- Para la agitacién 100 rpm.
Grafica de cubos (medias ajustadas) de Respuesta

@ Punto central

259840 507993 ® Punto factorial
- =]
S .
A | .
," ! ,47
394316 0 497336
z ® } ]
I
I
! -
i
|
pH 34.1030
S = f,’ 300
- &
4 Veélocidad Agitacion
332149 36.0568
4 - e 100

30 . 50
Concentracion

Figura N°22. Grafica de cubos.
Fuente Minitab19

Supuestas: los residuos deben de tener unaarianza constante.

En el supuestd.l. & graficaResiduos vs Concentraciorcon la finalidad de comprobar el
supuesto de que los residuos deben tener una varianza constante y se encuentran distribuidos

aleatoriamente.
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Residuos vs. Concentracion
(la respuesta es Respuesta)

w
o0

Residuo
(=]
[ ]

30 35 40 45 50
Concentracion

Figura N°23. Graficode Supuesto gResiduoss/s. Concentracion)
Fuente: Minitab19.

En el supuestd.2 se graficiResiduos vs pHon la finalidad de comprobar el supuesto de que los

residuos deben tener una varianza constante y se encuentran distribuidos aleatoriamente.

Residuos vs. pH
(la respuesta es Respuesta)

Residuo
o
[ ]

Figura N°24. Graficode Supuesto 2 (ResidueaspH).
Fuente: Minitab19.

En el supuesta.3 se graficaResiduos vs Velocidad de agitaciéoon la finalidad de comprobar
el supuesto de que los residuos deben tener una varianza constante y se encuentran distribuidos

aledoriamente.
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Residuos vs. Velocidad Agitacion
(la respuesta es Respuesta)

w
o0

Residuo
(=]
[ ]

100 150 200 250 300
Velocidad Agitacion

Figura N°25. Grafico de Supuesto 2 (Residuas Velocidad de Agitacion).
Fuente: Minitab19.

El gréfico de residuos frente a la velocidad de agitacion (Figura N°24) se utiliza para evaluar la
suposicion de homogeneidad de la varianza, también conocida lvomocedasticidadAl

observar los residuos en relacién con la velocidaabdacion, confirmamos que la suposicion de
varianza constante se mantiene. Los residuos estan distribuidos de manera uniforme a lo largo de
los valores de velocidad de agitacion, sin mostrar patrones discernibles de dispersion atipica. Esto
indica que ndhay evidencia de heterocedasticidad en el modelo, lo que sugiere que la varianza de

los errores es homogénea y no varia sistematicamente con la velocidad de agitacion.

5.5 Andlisis de los resultados obtenidos en el método de jarrag verificacion del
cumplimientocon | a Nor ma Salvadorefa Obligatoria

residuales descargad¥dds a un cuerpo receptor

Seg¥n | a Norma Salvadorefa Obligatoria NSA 13.
a un cuer pAnexos N¥M)eeptabla N° 2denominadd/alores Maximos permisibles de
parametros para verter aguas residuales de tipo especial al acuerpo receptor por tipo de actividad,
seccion IV: Productos de la industria alimentarias, bebidas, liquidos alcohdlicos, tabaco y

sucedaneosiumeral 5. Bebidas malteadas y de majtes se presenta a continuacion
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Tabla 2. Valores maximos permisibles de parametros para verter aguas residuales de tipo
especial al cuerpo receptor por tipo de actividad

ACTIVIDAD DQO DBOx 3 Sélidos Sélidos Aceites ¥
(mg/l) (mg/l) sedimentables suspendidos grasas |
(ml/l) totales (mg/)
(mg/l)
[ 5. Bebidas malteadas y de malta [ 800 | 260 | 30 100 30

Tabla N°24. Valores maximos permisibles de parametros para verter aguas residuales de tipo
especial al cuerpo receptor por tipo de actividid.

Para determinar si lmuestra de agua residual tdg@onnopal nativaOpuntia dejectacumplia
con la Norma se procedio enviar dos muestras de agua al Departamento de Rgifoala,
Facultad de Agronomia, Universidad de El Salvaela29 de Julio de 201@nexo N°15), donde
las muestras fueron rotuladas de la siguiente manera: Agua residual: MXRDIBY Agua
tratada: MXU1962019

Tabla N°25. Resultados del analisis de Sdlidos Totales y Sedimentables.

Metodologia
Sélidos Solidos
Muestra totales (ppm) sedimentables
PP (mL/L)
Gravimétrico Imhoff
MXU01892019 3400 4.50
MXU01962019 4440 0.10

Fuente: Departamento de Quimica Agricola, Facultad de Ciencias Agrondmicas, Universidad de
El Salvador.

-Verificacion del cumplimiento de la Norma Salvadorefia Obligatoria NSA 13.49.01:09, a
través de ungrafico comparativo del valor estipulado por la norma deagua residual y de

agua tratada.
Sdlidos Totales

El resultado del analisis de la concentracion solidos totales (ppm) se presenialaa I8°25,
posteriormente, se grafico la concentracion de solidos totales (ppm) de la muAgua deatada
y Agua Residual, comparando con el valor que establecerfadNSalvadorefia Obligatoria NSA
13.49.01:09, veFigura N°26.
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Tabla N°26. Valor de Slidos totales en las muestras de agua.

Muestra Solidos totales (ppm)

Norma 100
Agua tratada 4400
Agua residual 3400

Fuente: Elaboracion propia.

Solidos totales (ppm) vs Muestra de agua

T 4000

g 3500

§ 3000

£ 2500

(=]

" 2000

=]

T 1500

Q

® 1000
500

0 —_—

Norma Agua tratada Agua residual

Muestra de Agua

Figura N°26. Gréaficode Slidos Totales/s. Muestra de Agua.
Fuente: Elaboracion propia.

Andlisis de graficola muestra de agua aun tratada no cumple con la Norma Salvadorefa

Obligatoria NSA 13.49.01:0%uperando lo estizidopor 4,300ppm, respecto a solidos totales.
SolidosSedimentables

El resultado del analisis de la concentracion solidos sedimentables (ppm) se presehblan la

N°25, posteriormente, se graficd la concentracidon de sélidos sedimentables (ppm) de la muestra de
Agua Tratada y Agua Residual, comparando con el valor que establece la Norma Salvadorefia
Obligatoria NSA 13.49.01:09, véiigura N°27.

Tabla N°27. Valor de solids sedimentables por muestra de agua.

Muestra Solidos sedimentables (ppm
Norma 30
Agua tratada 0.1
Agua residual 4.5

Fuente: Elaboracion propia.
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Solidos sedimentables (ppm) vs Muestras de aguas

sedimentables (ppm)
— [~ 5] (]
o o wm (=]

-

Sélidos
(8]

Norma Agua tratada Agua residual

o

Muestras de agua

Figura N°27.Gréfico de Solidos Sedimentables vs Muestra&giea.
Fuente: Elaboracion propia.

Andlisis de géfico: La muestra de agua tratada cumpta la Norma Salvadorefia Obligatoria
NSA 13.49.01:09, por 29.9 mL/Respecto a solidos sedimentables.

El cumplimiento normativo, el uso de coagulantes naturales y la eficiencia en el tratamiento tienen
una importancia significativa para las grandes itrihss no solo en términos de cumplimiento
legal, sino también en términos de beneficios econdmicos, reconocimiento ambiental y

responsabilidad social.

Cumplir con las normativas ambientales, como la NSA 13.49.01:09, puede elevar el estatus de una
empresaomo lider en practicas sostenibles. Esto puede traducirse en un reconocimiento positivo

por parte de organismos reguladores y la comunidad.

Utilizar coagulantes naturales en lugar de quimicos no solo ayuda a cumplir con las normas, sino
que tambiémposiciona a la empresa como innovadora en la gestion de aguas residuales. Ser pionero
en el uso de soluciones sostenibles refuerza la imagen de la empresa como responsable y

comprometida con el medio ambiente.

Los coagulantes naturales pueden ofrecer ll@anativa mas econdmica a los productos quimicos
tradicionales. Esto incluye costos asociados con la adquisicion, almacenamiento, manejo y

disposicion de productos quimicos, que pueden ser significativos.
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Adoptar practicas ecoldgicas y sostenibles retuesz compromiso de la empresa con la
responsabilidad social, lo que puede mejorar la relacién con la comunidad local y los consumidores.
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6.0 CONCLUSIONES.

Parala obterciondel polvo coagulante se necesita una gran cantidad de muestra vegetal, para
aumentar el porcentaje de rendimiedt® obtenciOnEn este experimento, se obtuvo un

rendimiento del 3.97%.

La concentracion de nopal porcentajede remoci@ no presenta elacion directamente

proporcional

Del andlisis fitoquimico preliminar ddentificé en los cladodios déOpuntia dejectpla

presencia deumarinasterpenoidesflavonoidessaponinastaninos yazucares

Las condicionegptimas paralograr un mayor porcentajede remocion de turbidez son:
concentracién positivan 50ppm, velocidad de agitacion positivo en 3pfh y positivo en
valor depH igual a8.

El nopal nativo Qpuntia d¢ecta) presenta un efecto como coagulante natural frente @ agua
residualescon un porcentaje de remocion de 54.53 % con las variables de concentracién 50

ppm, pH 8 y velocidad de agitacién 300 rpm (valores 6ptimos).

Las variables y condiciones con meayimportancia a tratar en experimento son pH y
concentracién yd interaccidnentre concentraén-pH y la de menos influencia es la

velocidad de agitacion.

La muestra de agua trataday numple conlo establecido en I&Norma Salvadorefia
Obligatoria NSA 13.49.01:Q®or poseer demasiadadidos totales aun con el tratamiento

dd agua.

Los carbohidratos constituyen el 45.36% de su composicion, indicando que estos son los

principales responsables de su capacidad coagulante.
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7.0 RECOMENDACIONES

Para la realizacién de futuras investigaciones, buscar la adicion de mezclas de diferentes

coagulantes quimicos con nopal, papéimizacion de los resultados.

En futuras investigaciones, se deben buscar otros métodos o instrumentos para la filtracion
de la muestra de agua tratada antes de realizar andlisis de solidos totales y sélidos

sedimentables.
Para futuasinvestigationes utilizar guantes de asbesto durante el proceso de recoleccion.

Para futuros investigadores de la Universidaé&l Salvador, mvestigar el posible uso de la
muestra vegetal de nopal nativ@puntia dejectaen columnas de filtrado para muestra de

aguas raduales.

Para futuros investigada,aealizarpruebagdel tamafio de particula del polvo de nopal en

la eficiencia de coagulacion de las muestras tratadas.

Para futuros investigadores de la Universidad de El Salviadecar un uso ecoldgico para

el descae del sedimento obtenido del agua tratada.

Para la industria de bebidas, evaluaciéncdagulantesnaturales: Considerar el uso de
coagulantes naturales, como el nopal nativo, en el tratamiento de aguas residuales y procesos
de produccién, evaluando sueefividad y costébeneficio en comparacion con los

coagulantes quimicos.

Para el Ministerio de Medio Ambiente, incentivos palraso decoagulantesaturalesSe
deben pomover politicas écentivos para el uso de coagulantes naturales en la industria y

en el tratamiento de aguas residuales, apoyando investigaciones y desarrollos en esta area
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ANEXOS



ANEXO N°1

Fotografias de la recoleccion de muestra.
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Figura N°28. Mapa de sitio de recoleccion de muestra.
Fuente: Google maps.



Corte de muestra

Muestra a identificar.

Muestra a identificar.

Figura N°29. Primera recoleccion de muestra de nopal natBmuftia dejecta
Fuente: Elaboracion propia.



Corte de cladodios.

Figura N°30. Segunda recoleccion de muestra de nopal nafpoiftia dejecta
Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO N°2

Constancia de identificacion @puntia dejecta



A MINISTERIO
N w DE CULTURA
GOBIERNO DE

EL SALVADOR. |

Bachiller Silvia Elizondo Benitez

Bachiller Lucia Beatriz Santos

Estudiantes de la Facultad de Quimica y Farmacia
Universidad de El Salvador.

Presente

Por este medio hago constar que la muestra recolectada en Rotonda Francisco
Morazan, Municipio de Quezaltepeque, Departamento de La Libertad a 13° 49" 38"'N,
Longitud: 89° 18" 53"" W, Altitud de 452 m s.n.m, en fecha 23 de septiembre de 2021,
con caracteristicas arbusto de 2 metros de alto, flores rosadas, frutos inmaduros en
formacion. Dada la informacion y al observar la muestra se determina que pertenece a
la especie Opuntia dejecta Salm-Dyckel cual pertenece a la familia Cactaceae, dicha
muestra sera depositada en la coleccion nacional del herbario MHES del Museo de

Historia Natural de El Salvador y su numero de Voucher es J.Menjivar et al. 5207.

Para los usos que estime conveniente se extiende la presente constancia de
identificacion de muestra botanica a los 28 dias de septiembre del afio 2021.

Curadora Herbario MHES
Coordinadora Colecciones de Historia Natural MUHNES.

Direccion General de Museos y Salas de Exhibicion
Museco de Historia Natural de El Salvador
Teléfonos (503) 2270 9228, 2270 1387; muhnes@cultura.gob.sv
www.cultura.gob.sv

Figura N°31. Constancia de identificacion @puntia dejecta.
Fuente: Direccion General de Museos y Salas de Exhibicion




ANEXO N°3

Fotografias de la recoleccion de muestra de aguas residuales.



Recoleccién de muestra.

Recoleccién de muestra.

Bidones con muestra de ag
recolectada.

Figura N°32. Recoleccién de muestras de aguas residuales.

Fuente: Elaboracién propia.




ANEXO N°4

Pretratamiento, secado y disminucion de particulas de la muestra vegetal.



Separacion de cladodios.

2
Cth | U (e e
Limpieza y retiro de espinas ¢ Retiro de corteza de cladodios.

cladodios.

Figura N°33. Pretratamiento de la muestra vegetal.
Fuente: Elaboracién propia.



Colocacion en bandejas

Figura N°33. Continuacion.
Fuente: Elaboracién propia.
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Co

Pesado de muestra vegetal fres




Thermo

SCITIENTIFIC

Programacion de estufa: 40°C p
24 horas para secado.

Muestravegetal seco Recoleccion de muestra vege
seca.

Figura N°34. Secado de la muestra vegetal.
Fuente: Elaboracién propia.



a 4

Introducir muestra seca al moli

|

Pesado de muestra vegeta moli

Limpieza de molino.

Figura N°35. Disminucién de particula de hauestra vegetal.
Fuente: Elaboracién propia.



ANEXO N°5

Esquemale porcentaje de la pérdida de peso.



- Esquema delporcentaje de lapérdida de pesadel pretratamiento, secado y disminucion
de particula de la muestra vegetal.
A través de los datos de peso obtenidos durante cada etapa del procesamiento de la muestra vegetal,

se calculo el porcentaje de material vegetal perdido.

Cladodios sin corteza y en

Elkaketes e trozos (muestra fresca) Cladodios sin corteza y en

trozos (muestra seca)
5.10%
(806.90 g)

100% 66.45%
(15,800 g) (10,500 g)

Polvo de cladodios tamizado Polvo de cladodios (muestra
(muestra seca) seca)

3.97% 5.06%
(628.7 g) (799.9 g)

Figura N°36. Esquema de porcentaje piérdidade peso.
Fuente: Elaboracion propia.

A través de una regla de trescadculolos porcentajes.
Ejemplo:

Para Cladodios sin corteza y en trozos (muestra fresca)

Peso cladodios enteros: 15,8009

Peso cladodios sin corteza y en trozos: 10,500g.



ANEXO N°6

Preparacion de reactivos.



MATERIALES Y CRISTALERIA

EQUIPOS

- pH metro (Metro UltraBasic Benchtop pH Meter, Denver Instrument)
- Fotometro (Photometer SQ 118, Merck).

- Molino de materia vegetal.

- Hotplate con agitador magnético.

- Balanza granataria.

- Estufa (Thermo Scientific)

REACTIVOS:

- Etanol 70°

- Tricloruro de hierral 1%

- Reactivo de Fehling Ay B

- Acetato de etilo: thexano (1:1)

- Hidréxido de potasio 5%n metanol

- Diclometano Metanol (1:1)

- Acetato de etilo: thexano (7:3)

- Reactivo de Baljet

- Extracto de juanilama

- Acetato de etilo: metanol: agua (8:1:1)

- Reactivo revelador Kedde

- Cloruro de metileno: metanol: agua (6:1:3)

- Solucion vainillina 1% en etanol

- Cloruro de metileno: metal (7:3)

- Tricloruro de hierro 1% en metanol

- Tricloruro de aluminio en etanol.

- Acetato de metileno: metanol: agua (8:1.5:0.5)
- Reactivo de Dragendorff

- Hidréxido de sodio 6M

PREPARACION DE REACTIVOS

- Preparacion de 100 mL de solucion de Triclorurdigero al 1%



1. Pesar un gramo de cloruro férrico anhidrido en un vaso de precipitado de 100 mL

3.
4.

Disolver el cloruro férrico anhidro en 50 mL de agua destilagiégando hasta completar la
solubilidad
Trasferir a un balén volumétrico de 100 mL y aforar ogueadestilada.

Homogenizar la solucion.

Preparacion de 100 mL de solucion de reactivo Fehling A

1.
2.

3.
4.

Pesar 7 g de sulfato de cobre pentahidratado en un vaso de precipitado de 100 mL.
Agregar 70 mL de agua destilada al vaso de precipit@agitando hasta compéet la
solubilidad.

Trasferir a un balén volumétrico de 100 mL y aforar con agua destilada.

Homogenizar la solucion.

Preparacion de 100 mL de solucion de reactivo Fehling B

1.

3.
4.

Pesar 35 g de sulfato de Tartrato de sodio y potasio en un vaso de precipita@ondey10
agregar 10 g de hidroxido de sodio.

. Agregar 70 mL de agua destilada al vaso de precipitagitando hasta completar la

solubilidad.
Trasferir a un balén volumeétrico de 100 mL y aforar con agua destilada.

Homogenizar la solucion.

Preparacion de 10lorde solucién de Acetato de etiloHexano (1:1)

1.
2.
3.
4.

Medir 5 mL de solucién de Acetato de etilo en pipeta volumétricale 5 mL.
Medir 5 mL de solucion de-Hexano en unpipeta volumétrica de 5 mL
Transferir ambas soluciones a un vaso de precipitado oé.10

Agitar suavemente.

Preparacion de 100 mL de solucion de Hidroxido de potasio al 5% en metanol.

1.
2.
3.
4.

Pesar 5 g de Hidroxido de potasio en un vaso de precipitado de 100 mL.
Agregar 70 mL de metanol al vaso de precipitado, agitando hasta compsefabifdad.
Trasferir a un balon volumétrico de 100 mL y aforar con metanol.

Homogenizar la solucion.

Preparacion de 10 mL de solucion de diclorometano: metanol (1:1)

1.
2.

Medir 5 mL de solucion de diclorometano en una pipeta volumétrica de 5 mL.

Medir 5 mL desolucion de metanol en una pipeta volumétrica de 5 mL.



3.
4.

Transferir ambas soluciones a un vaso de precipitado de 10 mL.

Agitar suavemente.

Preparacion de 10 mL de solucion dbaxano: acetato de etilo (7:8yregar

1.
2.
3.
4.

Medir 7 mL de solucion de-hexanoen ungprobetade 10 mL.
Medir 3 mL de solucion dacetato de etilen ungprobetade 5 mL.
Transferir ambas soluciones a un vaso de precipitado de 10 mL.

Agitar suavemente.

Preparacion de 100 mL de solucion de reactivo de Baljet.

Solucién A

1.
2.
3.
4.

Pesar 1 g de aciddguico en un vaso de precipitado de 50 mL.
Agregar 30 mL de etano 90° al vaso de precipitado, agitando hasta completar la solubilidad.
Trasferir a un balén volumeétrico de 50 mL y aforar con etanol 90°.

Homogenizar la solucion.

Solucién B

1.
2.

3.
4.

Pesar 5 g dhidroxido de sodio en un vaso de precipitado de 50 mL.

Agregar 30 mL de agua destilada al vaso de precipitado, agitando hasta completar la
solubilidad.

Trasferir a un balén volumétrico de 50 mL y aforar con agua destilada.

Homogenizar la solucion.

ReactivoBaljet mezclar volumenes iguales de la solucion Ay B.

Preparacion de 10 mL de solucion de acetato de etilo: metanol: agua (8:1:1)

ok~ 0N PF

Medir 8 mL de solucion de acetato de etilo en una probeta de 10 mL.
Medir 1 mL de solucién de metanol en una pipeta voluozéte 1 mL.
Medir 1 mL de agua destilada en una pipeta volumétrica de 1 mL.
Transferir las soluciones a un vaso de precipitado de 10 mL.

Agitar suavemente.

Preparacion de 100 mL de solucion de reactivo de Kedde.

Solucién A

1.
2.
3.

Pesar 1 g de acido 3,5 dinitratzéico en un vaso de precipitado de 50 mL.
Agregar 30 mL de metanol al vaso de precipitado, agitando hasta completar la solubilidad.

Trasferir a un balon volumétrico de 50 mL y aforar con metanol.



4. Homogenizar la solucion.

Solucién B

1. Pesar 2.85 g deidréxido de potasio en un vaso de precipitado de 50 mL.

2. Agregar 30 mL de metanol al vaso de precipitado, agitando hasta completar la solubilidad.
3. Trasferir a un balén volumétrico de 50 mL y aforar con metanol.

4. Homogenizar la solucion.

Reactivo Kedde mezat volumenes iguales de la solucion Ay B.

Preparacion de 10 mL de solucion de cloruro de metileno: metanol: agua (6:3:1)
Medir 6 mL de solucién de cloruro de metileno en una probeta de 10 mL.
Medir 3 mL de solucion de metanol en una probeta de 5 mL.

Medir 1 mL de agua destilada en una pipeta volumétrica de 1 mL.

Transferir las soluciones a un vaso de precipitado de 10 mL.

ok~ 0N PR

Agitar suavemente.

Preparacion de 100 mL de solucion de vainillina al 1 % en etanol

1. Pesar 1 g de vainillina en un vaso de precipitadbO@emL.

2. Agregar 70 mL de etanol al vaso de precipitado, agitando hasta completar la solubilidad.

3. Trasferir a un balén volumétrico d®0mL y aforar con etanol.

4. Homogenizar la solucion.

Preparacion de 10 mL de solucién de cloruro de metileno: metanpl (7:3

1. Medir 7 mL de solucién de cloruro de metileno en una probeta de 10 mL.

2. Medir 3 mL de solucion de metanol en una probeta de 5 mL.

3. Transferir ambas soluciones a un vaso de precipitado de 10 mL.

4. Agitar suavemente.

Preparacion 100 mL de soluciontidieloruro de hierro al 1% en metanol.

1. Pesarl gramo de tricloruro de hierro en un vaso de precipitado de 100 mL.

2. Disolver el tricloruro de hierro en 70 mL de metanol, agitando hasta completar la
solubilidad.

3. Trasferir a un balén volumétrico de 100 mhafgrar con metanol.

4. Homogenizar la solucion.

Preparacion de 100 mL de solucion de tricloruro de aluminio al 1% en etanol

1. Pesarl gramo de tricloruro de aluminio en un vaso de precipitado de 100 mL.



2. Disolver el tricloruro de aluminio en 70 mL de etanol,tagilo hasta completar la
solubilidad.
3. Trasferir a un balén volumétrico de 100 mL y aforar con etanol.
4. Homogenizar la solucion.
- Preparacion de 10 mL de soluciénaietato de metileno: metanol: agua (8:1.5:0.5)
Medir 8 mL de solucion de acetato de metilenauna probeta de 10 mL.
Medir 1.5 mL de solucion de metanol en una probeta de 5 mL.
Medir 0.5 mL de agua destilada en una probeta de 5 mL.

Transferir las soluciones a un vaso de precipitado de 10 mL.

ok~ 0N RE

Agitar suavemente.
- Preparacion de 100 mL de soluciénrdactivo de Dragendorff
Solucién A
1. Pesar 8 gramo de nitrato de bismuto penta hidratado en un vaso de precipitado de 100 mL.
2. Disolver el nitrato de bismuto penta hidratado en 20 mL de acido nitrico, agitando con
cuidado hasta completar la solubilidad.
Solucién B
1. Pesar 27.2 g de yoduro de potasio en un vaso de precipitado de 100 mL.
2. Disolver el yoduro de potasio en 50 mL de agua destilada, agitar cuidadosamente hasta
completar solubilidad
Solucién final
1. Mezclar soluciones Ay B, dejar reposar por 24 h.
2. Decantar esobrenadante.
3. Trasferir a un balén volumétrico de 100 mL y aforar con agua destilada.
4. Homogenizar la solucion.
- Preparacion de 100 mL de solucion de hidréxido de sodio 6M
1. Pesar 24 gramos de hidréxido de sodio en un vaso de precipitado de 100 mL.
2. Disolver el hidréxido de sodio en 50 mL de agua destilada, agitando hasta completar la
solubilidad.
3. Trasferir a un baldén volumétrico de 100 mL y aforar con agua destilada.

4. Homogenizar la solucion.



ANEXO N°7

Cromatografia Capa Fina



USP 30

Se han registrado diferencias en el valor R, cuando los
cromato; s se desarrollan en la direccion de las fibras del
papel (direccion de maquina) en comparacion con los desarrollados
en angulos rectos con respecto a las fibras; por lo tanto la orientacion
de las fibras del papel con respecto al flujo de disolvente se debe
mantener constante en una serie de cromatogramas. (Por lo general,
el fabricante indica la direccion de maquina en los paquetes de papel
para cromatografia.)

Cromatografia Descendente

En la cromatografia descendente, la fase movil fluye hacia abajo
en la hoja cromatogrifica.

Aparato—El equipo esencial para cromatografia descendente
comprende lo siguiente:

Una camara hermética al vapor provista de entradas para agregar
el disolvente o para liberar la presion interna. Preferentemente. la
camara se construye de vidrio, acero inoxidable o porcelana y
estd diseflada de manera que se pueda observar el progreso de la
corrida cromatogrifica sin abrir la cdmara. Los cilindros de vidrio
altos son convenientes, usando tapas y sellos adecuados, si son
herméticos al vapor.

Una gradilla de material resistente a la corrosion aproximada-
mente S cm mas corta que la altura interior de la cAmara. La gradilla
sirve como soporte para las cubetas de solventes y para las varillas
antisifon que, a su vez, sostienen la hoja cromatografica.

Una o varias cubetas de vidrio capaces de contener un volumen de
disolvente mayor que el necesario para una comida cromatogrifica.
La longitud de las cubetas debe ser mayor que el ancho de las hojas
cromatograficas.

Varillas antisifon de vidrio pesadas, sostenidas por la gradilla y
colocadas por fuera del borde de la cubeta de vidrio, en paralelo al
borde y ligeramente por encima.

Hojas cromatogrdficas de papel de filtro especial de un ancho no
menor de 2.5 cm y no mayor que la longitud de las cubetas, cortadas
a una longitud aproximadamente igual a la altura de la camara. Se
traza una linea fina con lipiz horizontalmente a través del papel de
filtro a una distancia del borde tal que, cuando la hoja se suspenda de
las varillas antisifon con el extremo superior del g::epel apoyado en la
cubeta y la porcion inferior del papel colgando libre y suspendido en
la camara, la linea quede ubicada a unos pocos centimetros
debajo de las varillas. Se debe tener cuidado para evitar que se
contamine el papel de filtro por manipulacion excesiva o por
contacto con superficies sucias.

Procedimiento—Se disuelve la sustancia o sustancias que se van
a analizar en un disolvente adecuado. Se aplican volimenes
convenientes, medidos con micropipetas adecuadas, de la solucion
resultante que contengan normalmente de lug a 20ug del
compuesto, en manchas de 6 mm a 10 mm y con una separacion
de no menos de 3 cm, a lo largo de la linea trazada con lapiz. Si el
volumen total que se debe aplicar produce manchas de un didmetro
mayor de 6 mm a 10 mm, se aplica en varias porciones separadas
sobre la misma mancha, dejando secar cada porcion antes de aplicar
la siguiente.

La hoja cromatografica con las manchas se suspende en la cimara
utilizando la varilla antisifén, que sostiene el extremo superior de la
hoja en la cubeta del disolvente. El fondo de la cimara estd cubierto
con la fase mévil indicada. La saturacion de la camara con el vapor
del disolvente se facilita revistiendo las paredes del interior con un
papel humedecido con la fase movil indicada. Es importante
asegurar que la porcion de la hoja que cuelga por debajo de las
varillas esté suspendida libremente en la cdmara sin tocar la gradilla
o las paredes de la cimara o el liquido que estd en el interior de la
camara. La camara estd sellada para permitir su equilibrio
(saturacion) y el del papel con el vapor del disolvente. Si fuera
necesario, se liberard cualquier exceso de presion que se uzca.
En el caso de camaras grandes, puede ser necesario equilibrarlas
durante toda la noche.

Un volumen de fase movil que exceda el volumen requerido para
el desarrollo completo del cromatograma se satura por agitacion con
la fase estacionaria. Después de equilibrar la cimara, la fase mévil
preparada se introduce en la cubeta a través de la entrada. Luego se
cierra la entrada y se deja que la fase movil se desplace hacia abajo la
distancia deseada sobre el papel. Se deben tomar precauciones para
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evitar que el disolvente corra hacia abajo sobre el papel cuando se
abre la camara y se retira el cromatograma. La ubicacion del frente
de la fase movil se marca ripidamente y luego se secan las hojas.
El cromatograma se observa y se mide directamente o después de
un revelado adecuado para localizar las manchas del farmaco o de
los farmacos aislados. La seccion o secciones del papel que
previamente se ha determinado que contienen el farmaco o fﬁnacos
aislados pueden cortarse y eluirse con un disolvente apropiado y las
soluciones se pueden llevar a un volumen conocido y se pueden
analizar cuantitativamente mediante técnicas quimicas o instrumen-
tales apropiadas. Deben realizarse procedimientos similares con
distintas cantidades del estandar de referencia aplicadas de modo
similar sobre el mismo papel, en el rango de concentraciones que
corresponda, para preparar una curva de calibracion valida.

Cromatografia Ascendente

En la cromatografia ascendente. el borde inferior de la hoja (o tira)
se sumerge en la fase movil para permitir que la fase movil ascienda
en la hoja cromatogréfica por capilaridad.

Aparato—EIl equipo esencial para la cromatografia ascendente es
basicamente el mismo que se describid en la Cromatografia
Descendente.

Procedimiento—Los materiales de prueba se aplican a las hojas
cromatograficas segin se indica en la Cromatografia Descendente
por encima del nivel hasta el que se sumerge el papel en la fase
movil. El fondo de la camara de desarrollo estd cubierto con la fase
movil indicada. Si se emplea un sistema de dos fases, se agregan
ambas fases. También es deseable revestir las paredes de la camara
con papel y saturar este revestimiento con la fase mévil. Las cubetas
de disolvente vacias se colocan en el fondo de la cidmara y las hojas
cromatogrificas se suspenden de manera tal que el borde inferior en
el que se han aplicado las soluciones cuelgue libremente dentro de la
cubeta vacia.

La camara se sella y se deja que se equilibre como se describe en
la Cromatografia Descendente. Luego se agrega a la cubeta la fase
movil a través de la entrada en una cantidad que exceda la requerida
para humedecer por completo la hoja cromatogrifica. Se sella
nuevamente la ciamara. Cuando el frente de la fase movil haya
alcanzado la altura deseada, se abre la camara, la hoja se retira y se
seca.

El andlisis cuantitativo de las manchas se puede realizar como se
describe en la Cr tografia Descendent

CROMATOGRAFIA EN CAPA DELGADA

En la cromatografia en capa delgada, el adsorbente es una capa
relativamente delgada y uniforme de material seco, reducido a polvo
fino, que se aplica sobre una limina o placa de vidrio, plastico o
metal; las que se utilizan mas cominmente son las placas de vidrio.
La placa recubierta puede considerarse una “columna cromato-
grifica abierta™ y las separaciones logradas pueden basarse en la
adsorcion, la particion o una combinacion de ambos efectos, segin el
tipo especifico de fase estacionaria, su preparacion y los disolventes
empleados. La cromatografia en capa delgada de capas de
intercambio i6nico puede emplearse para arar compuestos
polares. La identificacion presuntiva se puede efectuar mediante la
observacion de las manchas o zonas con valores R, idénticos y de
magnitud aproximadamente igual, obtenidos respectivamente cro-
matografiando una muestra desconocida y una muestra de referencia
en la misma placa. Una comparacion visual del tamafio o intensidad
de las manchas o zonas puede servir para una estimacion
semicuantitativa. Las mediciones cuantitativas se pueden efectuar
mediante densitometria (mediciones de absorbancia o de fluores-
cencia) o bien pueden retirarse cuidadosamente las manchas de la
placa, luego eluirse con un disolvente adecuado y medirse
espectrofotométricamente. Para la cromatografia en capa delgada
bidimensional, la placa, una vez cromatografiada, se gira en angulo
recto y se cromatografia de nuevo, generalmente en otra cimara
equilibrada con una fase movil diferente.

Aparato—El equipo y los materiales aceptables para la
cromatografia en capa delgada comprenden lo siguiente:



268 (621) Cromatografia / Pruebas Fisicas

Una placa ara cromatografia en capa delgada (TLC, por sus
siglas en inglés) o para cmmalogm]' fia en capa delgada de alia
resolucion (HPTLC, por sus siglas en inglés). Por lo general, la
cromatografia se lleva a cabo utﬁaando hojas o placas previamente
recubiertas (en soporte de vidrio, aluminio o poliéster) de tamaiio
adecuado. Puede ser necesario limpiar las placas antes de la
separacion. Esto se puede lograr mediante migracion de un
disolvente adecuado o inmersion en él. Las placas también pueden
estar impregnadas mediante procedimientos como por ejemplo el
desarrollo, la inmersion o el rociado. En el momento de uso, la
placas se pueden activar, si fuera necesario, calentindolas en una
estufa a 120” durante 20 minutos. La fase estacionaria de las placas
de TLC tiene un tamailo de particula promedio de 10-15 um y el de
las placas de HPTLC un tamaiio de particula promedio de 5 pm. Se
pueden utilizar placas comerciales con una zona preadsorbente si su
uso se ifica en una monografia. La muestra aplicada a la region
preabsorbente se desarrolla en forma de bandas estrechas y definidas
en la interfase entre el preabsorbente y el sorbente. Alternativamente,
se pueden recubrir placas de vidrio planas de tamafio conveniente,
normalmente de 20 cm x 20 cm, segin se describe en la
Preparacion de Placas Cromatograficas.

Un dispositivo de aplicacion l lautomdtico o auto-
mdtico adecuado se puede utilizar para asegurar una colocacion
correcta de la placa y una apropiada transferencia de la muestra, con
respecto al volumen y a la posicion, a la placa. Altemativamente se
puede utilizar una plantilla como guia para aplicar manualmente las
manchas de prueba a intervalos definidos, para marcar distancias
seglin sea necesario y ayudar a etiquetar las placas. Para la
correcta aplicacion de las soluciones, se recomiendan micropipetas,
microjeringas o capilares calibrados desechables.

Para el desarrollo ascendente, se utiliza una cdmara cromato-
grdfica de un material inerte transparente y con las siguientes
especificaciones: una cubeta de fondo plano o cubetas gemelas, con
una tapa que cierre herméticamente y de un tamaiio agecuado para
las placas. Para el desarrollo horizontal, la cdmara esta provista de un
recipiente para la fase movil y también contiene un dispositivo para
dirigir la fase movil hacia la fase estacionaria.

Dispositivos para transferencia de reactivos a la placa mediante
rociado, inmersion o exposicion a vapor y dispositivos para facilitar
el calentamiento necesario para la visualizacion de las zonas o
manchas separadas.

Una fuente de luz UV adecuada para realizar observaciones bajo
luz UV de longltud de onda corta (254 nm) y larga (365 nm).

Un di itivo para doc tar adecuadamente el resultado
cromatograﬁco visualizado.

Procedimiento—Aplicar el volumen indicado de la solucion de
prueba y de la solucion estindar en porciones lo suficientemente
pequefias para obtener manchas circulares de 2 mm a 5 mm de
didmetro (de 1 mm a 2 mm en placas para HPTLC) o en bandas de
10 mm a 20 mm por 1 mm a2 mm (de 5 mm a 10 mm por 0,5 mm a
1 mm en placas para HPTLC) a una distancia apropiada del borde
inferior—durante la cromatografia, la posicion de aplicacion debe
estar de 3 mm (para HPTLC) a 5 mm (para TLC) por encima del
nivel de la fase movil— y de los bordes laterales de la placa. Aplicar
las soluciones en una linea paralela al borde inferior de la placa con
una separacidbn minima de 10 mm (5 mm para placas de HPTLC)
entre los centros de las manchas o 4 mm (2 mm en placas de
HPTLC) entre los bordes de las bandas y dejar que se sequen.

Desarrollo Ascendente—Revestir como minimo una pared de la
camara cromatogrifica con papel de filtro. Verter en la cimara
cromatogrifica una cantidad de fase movil que sea suficiente para el
tamafio de la cimara de modo que proporcione, después de
impregnar el papel de filtro, un nivel de profundidad apropiado a
la dimension de la A:Iaca utilizada. Para lograr la saturacion de la
camara cromatogrifica, cerrar la tapa y dejar que el sistema se
equilibre. A menos que se indique algo diferente, la separacion se
realiza en la cimara saturada.

Colocar la placa en la camara, asegurindose de que la placa
esté tan vertical como sea posible y que las manchas o bandas estén
por encima de la superficie de la fase mévil y cerrar la cimara. La
fase estacionaria est ubicada mirando hacia el interior de la camara.
Retirar la placa cuando la fase movil se haya desplazado la distancia
indicada. Secar la placa y visualizar los cromatogramas segin se
indica. Para la cromatografia bidimensional, secar las placas después
del primer desarrollo y realizar un segundo desarrollo en una
direccion perpendicular a la del primer desarrollo.
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Desarrollo Horizontal—Introducir una cantidad suficiente de la
fase movil en el reservorio de la cimara utilizando una jeringa o
pipeta. Colocar la placa horizontalmente en la cdmara, conectar el
dispositivo para dirigir la fase movil de acuerdo con las instrucciones
del fabricante y cerrar la cimara. Si se indica, desarrollar la placa
comenzando simultineamente en ambos extremos. Retirar la placa
cuando la fase movil se haya desplazado la distancia indicada en la
monografia. Secar la placa y visualizar los cromatogramas segln se
indica.

Para la cromatografia bidimensional, secar las placas después del
primer desarrollo y realizar un segundo desarrollo en una direccion
perpendicular a la del primer desarrollo.

Deteccion—Observar la placa seca en primer lugar bajo luz UV de
longitud de onda corta (254 nm) y luego bajo luz UV de longitud de
onda larga (365 nm) o segin se indica en la monografia. Si ademas
se indicara, rociar, sumergir o exponer la placa a los vapores del
reactivo especificado, calentar la placa cuando se requiera, observar
y comparar el cromatograma de prueba con el cromatograma
estandar. Documentar los resultados de la placa después de cada
observacion. Medir y registrar la distancia hasta cada mancha o zona,
desde el punto de origen e indicar, para cada mancha o zona, la
longitud de onda bajo la que se observé. Determinar los valores R;
para las manchas o zonas principales (ver Glosario de Simbolos).

Mediciéon Cuantitativa—Utilizando la instrumentacién apro-
piada, se pueden determinar directamente en la placa las sustancias
separadas por TLC que responden a la radiacion ultravioleta o
visible (UV-Vis) antes o después de ser derivatizadas. Mientras se
mueve la placa o el dispositivo de medicion, la placa se examina
midiendo la reflectancia de la luz incidente. De manera similar, la
fluorescencia se mide utilizando un sistema optico adecuado. Las
sustancias que contienen radionucleidos se pueden cuantificar de tres
formas: (1) directamente moviendo la placa a lo largo de un contador
adecuado o viceversa; (2) cortando las placas en tiras y midiendo la
radioactividad en cada tira individual, utilizando un contador
adecuado; o (3) raspando la fase estacionaria, disolviéndola en un
coctel de centelleo adecuado y midiendo la radioactividad
c(ampl)nndo un contador de centelleo liquido (ver Radioactividad

821)).

El aparato para la medicion cuantitativa directa en la placa es un
densitometro que consta de un dispositivo mecanico para mover la
placa o el dispositivo de medicion a lo largo del eje x y el eje y, un
registrador, una computadora o un integrador adecuados y, para las

ias que responden a la radiacion UV-Vis, un fotémetro con
una fuente de luz, un dispositivo optico capaz de generar luz
monocromatica y una fotocélula de sensibilidad suficiente; todos
estos instrumentos se utilizan para la medicion de la reflectancia.
Cuando se mide la fluorescencia, también se requiere un filtro
adecuado lﬂa impida que la luz utilizada para la excitacion alcance
la fotocélula y que a la vez permita que la luz emitida o iones
especificas de ella la atraviesen. El intervalo de linealidad del
dispositivo contador se debe verificar.

Para pruebas cuantitativas, es necesario aplicar a la placa no
menos de tres soluciones estindar de la sustancia a examinar, cuyas
concentraciones cubran el intervalo de valores o en la
solucion de prueba (por ejemplo, 80%, 100% y 120%). Realizar la
derivatizacion con el reactivo indicado, si fuera necesario, y registrar
la reflectancia o fluorescencia en los cromato, obtenidos.
Utilizar los resultados determinados para el cilculo de la cantidad de
sustancia presente en la solucion de prueba.

Preparacion de Placas Cromatogrificas—

Aparato—

Placas de vidrio planas de un tamafio adecuado, normalmente de
20 em x 20 cm.

Una bandeja de alineacion o una superficie plana sobre la cual se
alinean y apoyan las placas durante la aplicacion del adsorbente.

Una gradilla de almacenamiento para sostener las placas

durante el secado y el transporte. La gradilla que sostiene
las placas debe mantenerse en un desecador o debe poder sellarse
para proteger las placas del medio ambiente después de retirarlas de
la estufa de secado.

El adsorbente consta de materiales adsorbentes finamente
divididos, normalmente de 5 pm a 40 um de didmetro, adecuados
para cromaxograf a. Pueden aplicarse directamente sobre la placa de
vidrio o unirse a la placa mediante yeso Paris [sulfato de calcio
hemihidrato (en una proporcion de 5% a 15%)] o con pasta de
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almidon u otros aglutinantes. El yeso Paris no produce una superficie
tan dura como el almidon, pero no se ve afectado por reactivos de
rociado fuertemente oxidantes. El adsorbente puede contener
mateniales fluorescentes que ayuden a la visualizacion de las
manchas que absorben luz UV.

Un esparcidor que, cuando se mueve sobre la placa de vidrio,
aplica una capa uniforme del adsorbente del espesor deseado sobre
toda la superficie de la placa.

Procedimiento—[NOTA—En este procedimiento, usar Agua Puri-
ficada obtenida por destilacion.] Limpiar las placas de vidrio
escrupulosamente. empleando una solucion de limpieza apropiada
(ver Limpieza de Materiales de Vidrio {1051}), enjuagindolas con
cantidades abundantes de agua hasta que el agua corra por las placas
sin dejar marcas visibles de agua o aceite; luego secar. Es importante
que las placas estén completamente exentas de pelusa y polvo
cuando se aplica el adsorbente.

Colocar la placa o placas en la bandeja de alineacion: colocar una
placa de 5 cm x 20 cm adyacente al borde frontal de la primera
placa cuadrada y otra de 5 cm x 20 cm, adyacente al borde posterior
de la Gltima placa cuadrada y asegurar todas las placas para que no se
deslicen durante la aplicacion del adsorbente. Colocar el esparcidor
en la Gitima placa opuesta al extremo elevado de la bandeja de
alineacion. Mezclar 1 parte de adsorbente con 2 partes de agua (o la
proporcion sugerida por el proveedor), agitar vigorosamente durante
30 segundos en un matraz Erlenmeyer con tapon de vidrio y
transferir la suspension espesa al e idor. Generalmente, 30 g de
adsorbente y 60 mL de agua son suficientes para cinco placas de 20
cm x 20 em. Cuando se emplea yeso Paris como aglutinante, se
debe completar la aplicacion de los adsorbentes dentro del plazo de
2 minutos desde la adicion del agua, ya que posteriormente la mezcla
empieza a endurecer. Deslizar el esparcidor suavemente sobre las
placas hacia el extremo elevado de la bandeja de alineacion y retirar
el esparcidor cuando esté sobre la Gltima placa proxima al extremo
elevado de la bandeja de alineacion. (Lavar los restos de adsorbente
que queden en el esparcidor inmediatamente después de usar). No
mover las placas durante 5 minutos, luego transferir las placas
cuadradas a la gradilla de almacenamiento con la capa hacia arriba y
secar a 105° durante 30 minutos. Preferentemente colocar la gradilla
con cierto dngulo en la estufa de secado para impedir la
condensacion de la humedad en las caras posteriores de las placas
en la gradilla. Cuando las placas estén secas, dejar que se enfrien
a temperatura ambiente e inspeccionar la uniformidad de la
distribucion y la textura de la capa adsorbente: la luz transmitida
muestra uniformidad en la distribucion y la luz reflejada muestra
uniformidad en la textura. Almacenar las placas satisfactorias sobre
gel de silice en una camara adecuada.

CROMATOGRAFIA EN COLUMNA

Aparato—EIl aparato requerido para los procedimientos cromato-
grificos en columna es sencillo y consta solamente del tubo
cromatogrifico y una varilla compactadora, que puede necesitarse
para colocar un trozo de lana de vidrio o algodon, si fuera necesario,
en la base del tubo y comprimir el adsorbente o la suspension espesa
uniformemente dentro del tubo. En algunos casos, un disco de vidrio
poroso esta soldado a la base del tubo para sostener el contenido. El
tubo es cilindrico y de vidrio, a menos que se especifique otro
material en la monografia individual correspondiente. Un tubo de
salida de didgmetro mis pequefio se suelda o se une de otra forma
mediante una junta a prueba de filtraciones al extremo inferior del
tubo principal. Las dimensiones de la columna son variables; las mis
comiinmente empleadas en el andlisis farmacéutico varian de 10 mm
a 30 mm de didmetro interior uniforme y de 150 mm a 400 mm de
largo, excluyendo el tubo de salida. El tubo de salida, generalmente
de 3 mm a 6 mm de didmetro interno, puede incluir una llave de paso
para el control exacto de la velocidad de flujo de los disolventes
a través de la columna. La varilla compactadora, un piston cilindrico
unido firmemente a un eje, puede estar hecho de plastico, vidrio,
acero inoxidable o aluminio, a menos que se especifique un material
diferente en la monografia individual. El diametro del eje de la
varilla es sustancialmente mas pequefio que el diametro de la
columna y no es menos de 5 cm mas largo que la longitud efectiva
de la columna. El piston tiene un didmetro que es aproximadamente
1 mm mas pequefio que el didmetro interior de la columna.
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Cromatografia de Adsorcién en Columna

El adsorbente (como por ejemplo alimina o gel de silice
activados, silice de diatomeas calcinado o tierra silicea purificada
para cromatografia) se introduce como relleno, en forma de sélido
seco o de suspension espesa, dentro de una columna cromatogrifica
de vidrio o cuarzo. En la parte superior de la columna, se agrega una
solucion del farmaco en una cantidad pequefia de disolvente y se
deja que fluya en el adsorbente. Los principios activos se separan
cuantitativamente de la solucion y quedan absorbidos en una banda
transversal estrecha en la parte supenor de la columna. A medida que
se deja fluir una cantidad adicional de disolvente a través de la
columna, ya sea sélo por gravedad o mediante la aplicacion de aire
a presion, cada sustancia se desplaza hacia abajo en la columna a una
velocidad caracteristica y se produce una separacion espacial que da
lo que se conoce como cromatograma. La velocidad de movimiento
para una sustancia se ve afectada diversas variables, que
incluyen el poder de adsorcién del adsorbente, su tamafio de
particula y el drea; la naturaleza y polaridad del disolvente: la presion
aplicada o la carga hidrostitica; y la temperatura del sistema
cromatogrifico.

Si los compuestos tienen color o si son fluorescentes
bajo la luz UV, la columna adsorbente puede extrudirse y luego,
mediante cortes transversales, se pueden aislar los segmentos
correspondientes. Luego, los compuestos deseados se extraen de
cada segmento con un disolvente adecuado. Si los compuestos son
incoloros, se pueden ubicar pintando o rociando la columna extruida
con reactivos cromogeénicos. Si las sustancias cromatografiadas son
radioactivas, pueden ser ubicadas por medio de detectores Geiger-
Miiller o instrumentos registradores y sensores similares. Los tubos
de plastico transparente hechos con un material como por ejemplo
nailon, que es inerte a la mayoria de los disolventes y transparente
a la luz UV de longitud de onda corta, se pueden rellenar con
adsorbente y usarse como una columna cromatogrifica. Tal columna
puede cortarse con una cuchilla filosa sin retirar el relleno del tubo.
Si se emplea un adsorbente fluorescente, la columna puede marcarse
bajo luz UV para prepararla antes del corte.

Los cromatogramas de “flujo™, que se emplean ampliamente, se
obtienen mediante un procedimiento en el que se deja que los
disolventes fluyan a través de la columna hasta que el famaco

do aparezca en la solucion efluente, conocida como “eluato™.
El farmaco puede determinarse en el eluato mediante una valoracion
volumétrica o por un método espectrofotométrico o colorimétrico,
o se puede evaporar el disolvente, dejando el firmaco en forma mas
o menos pura. Si en el procedimiento estd involucrado un segundo
principio activo, se eluye a continuacion con el mismo disolvente
o pasando un disolvente de mayor poder eluyente a través de la
columna. La eficiencia de la separacion puede controlarse realizando
una cromatografia en capa delgada de las fracciones individuales.

A veces se emplea un procedimiento modificado para agregar la
mezcla a la columna. El farmaco en forma solida y, como en el caso
de una tableta pulverizada, sin separacion de los excipientes, se
mezcla con algin adsorbente y se agrega a la parte superior de la
columna. El flujo subsiguiente del disolvente desplaza el farmaco
hacia abajo a través de la columna de la manera descrita.

Cromatografia de Particién en Columna

En la cromatografia de particion, las sustancias que se desea

se dividen entre dos liquidos inmiscibles, uno de los cuales,

la fase inmdvil o estacionaria, se adsorbe en un Soporte Solido,

presentando de ese modo un drea de contacto muy grande con el

disolvente que fluye o fase movil. El gran nimero de contactos

sucesivos liquido-liquido permite una eficiencia en la separacion que
no se logra en la extraccion comin liquido-liquido.

El Soporte Solido es generalmente polar y la fase estacionaria
adsorbida es mds polar que la fase movil. El Soporte Solido que se
emplea con mayor frecuencia es la tierra silicea para cromatografia,
que tiene un tamaflo de particula adecuado para permitir un flujo
apropiado del eluyente.! En la cromatografia de particion en fase
reversa, la fase inmévil absorbida es menos polar que la fase movil y

' Se puede obtener un adecuado en Johns-Manville Corp., 22 East 40th
St, New York, NY 10016, disponible como Celite 545 lavado con acido.
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Calibracién del pH metro



- Calibracion de pHnetro(Metro UltraBasic Benchtop pH Meter, Denver Instrument)

Debido a que los electrodos varian en su respuesta, se debe calibrar el pH Meleotycglo

para compensar la variacion del electrodo. Cuanto mas frecuentemente se estandarice o calibre,

mas precisas seran sus mediciones. Calibrar diariamente o con mayor frecuencia para obtener

resultados precisos.

Nota: Para salir del modo de estanzeion, presione nuevamente la tecla "Estandarizar".

1. Introduzca el electrodo en una solucion buffer. Agite suavemente. Permita que el electrodo
alcance un valor estable.

2. Presione y suelte el boton oedehasta que la pantalla digital indique lectura de pH.

3. Borre las mediciones de buffers existentes para realizar una nueva calibracion. Utilice los
botones desetupy enter para borrar las mediciones existentes.

4. Presione el botéstandardize La pantallapapadea mientras reconoce la lecturalale
solucién buffer actual(pH 4). Cuando la medicion se estabilice, presieméer y se
ingresara el valor de la solucion bufer.

5. La pantallamuestra la pendiente porcentual de calibracién del electrodo como 18I0,0%
realizar la lectura dgbrimer buffer(pH 4). Al ingresar un segundo o tercer buffer, el
medidor realiza una verificacion de diagndstico en el electrodosyraréla pendiente de
la curva de calibracion.

6. Paraingresar un segundo valor d&édn(pH 7), coloque el electrodo en la segunda solucién
buffer, deje que el electrodo se estabilice y pressbetonstandardize nuevamente. El
medidor reconoce el buff@H 7).

7. A continuacion, el medidor realiza una prueba de diagnéstico del electrodo. La pantalla
indica el estado del electrod@a pantallamostraa el % de pendiente del electrodo.

8. Si aparece la palabrarror, esto indica que su electrodo no estd funcionando
correctamente. La respuesta del electrodo debe estar entre 90 y 105% de pendiente. El
equipono utiliza ni almacena las mediciones que causan un error de pendiente. Presione
enter para continuar.

9. Para ingresar un tercer estanidd 12) coloque el electrodo en la tercera solucion buffer,
agite, deje que se estabilice y presi@hdotonstandardize. Los resultados seran los

mismos que en los pasos 7 y 8.



10.Después de ingresar castaucionbuffer, el icono detandardize se apaga y el icono de
Measuring o Stable aparecea en la pantalla para indicar que el medidor regresa a la
operacion denedicion.

11.Estandarice su medidor y electrodo usando al menosatiasiones buffecon valores de
pH que incluyan el pH esperado de sus muestras. La agitacion con un agitador magnétic
proporciona una respuesta mas rapida del electrodo



ANEXO N°9
ASTM D 203508 Standard Practice for Coagulatiélocculation Jar Test of
Water.
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FIG. 1 Reagent Rack for Multiple Stirrer Jar Test Apparatus

6.1.3 Testing-Period—Biological activity or other factors
may alter the coagulation characteristics of water upon pro-
longed standing. For this reason the period between sampling
and testing should be kept to a minimum, with the time being
recorded.

7. Apparatus

7.1 Multiple Stirrer—A multiposition stirrer with continu-
ous speed variation from about 20 to 150 rpm should be used.
The stirring paddles should be of light gage corrosion-resistant
material all of the same configuration and size. An illuminated
base is useful to observe the floc formation. Precautionary
measures should be taken to avoid heat being imparted by the
illumination system which may counteract normal settling.

7.2 Jars (or Beakers), all of the same size and shape;
1500-mL Griffin beakers may be used (1000-mL recommended
minimum size).

7.3 Reagent Racks—A means of introducing each test
solution to all jars simultaneously. There should be at least one
rack for each test solution or suspension. The racks should be
similar to that shown in Fig. 1.

8. Reagents

8.1 Purity of Reagents—Reagent grade chemicals shall be
used in all tests. Unless otherwise indicated, it is intended that
all reagents shall conform to the specifications of the Commit-
tee on Analytical Reagents of the American Chemical Society,
where such specifications are available.” Other grades may be
used, provided it is first ascertained that the reagent is of

* Reagent Chemicals, American Chemical Society Specifications , American
Chemical Society, Washi DC. For on the testing of reagents not

—3/4"

sufficiently high purity to permit its use without lessening the
accuracy of the determination.

8.2 Purity of Water—Unless otherwise indicated, reference
to water for reagent preparation shall be understood to mean
water that meets the quantitative quality specifications for Type
IV reagent water conforming to Specification D 1193, Section
14118

8.3 The following chemicals and additives are typical of
those used for test solutions and suspensions. The latter, with
the exception of coagulant aids, may be prepared daily by
mixing chemicals with water to a concentration of 10 (+0.1)
¢/L. (1.0 mL of test solution or suspension when added to 1 L.
of sample is equivalent to 10 mg/L):

Prime Coagulants
AUM[AL(SO,),-18H,0]
Ferric sulfate [Fe,(SO,).-xH,0]
Fertic chloride (FeCl,-6H,0)
Ferrous sulfate (FeSO,.7H,0)
Magnesium carbonate (MgCO.-3H,0)
Sodium aluminate (NaAlO,)
Coagulant Aids
Activated silica
Anionic (polyelectrolyte)
Cationic (polyelectrolyte)
Nonionic Polymer
Oxidizing Agents
Chlorine (CL,)
Chlorine dioxide (CIO,)
Potassium permanganate (KMnO,)
Calcium hypochlorite [CaCCIO)-4H,0]
Sodium hypochlorite (NaCIO)
Alkalis
Calcium carbonate (CaCO.)
Dolomitic lime
(58 % Ca0, 40 % MgO)
Lime, hydrated [Ca(OH),]
Magnesium oxide (MgO)
Sodium carbonate (Na,CO.,)
Sodium hydroxide (NaOH)

listed by the American Chemical Society, see Analar Standards for Lab v Agents
Chemicals, BDH Ltd., Poole, Dorset, U.K., and the United States Pharmacopeia Bentonite
and National Formulary, U.S. Pharmacopeial Convention, Inc. (USPC), Rockville, Kaolin
MD. Other clays and minerals
2
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Miscellaneous

Activated carbon (powdered)

8.4 Coagulant Aids—There are numerous commercially
available coagulant aids or polyelectrolytes. All polyelectro-
lytes are classified anionic, cationic or nonionic, depending
upon their composition. These aids may have the ability to
produce large, tough, easily-settled floc when used alone or in
conjunction with inorganic coagulants. A small dosage (under
1 mg/L.) may permit a reduction in the dosage of, or complete
elimination of, the coagulant. In the latter case, the polyelec-
trolyte would be considered the prime coagulant rather than a
coagulant aid. Aids come in powdered and liquid form.
Powdered aids should be prepared as 0.1 % solutions with
appropriate aliquots to provide proper dosage. Always add
powdered aids to the dissolving water rather than the reverse,
and add slowly to the shoulder of a vortex created by stirring.
If a vortex is not formed, the dry powder will merely collect on
the surface of the water in gummy masses and become very
difficult to dissolve. Dissolving time may vary from several
minutes to several hours. Suggested manufacturers’ procedures
for wetting, dissolving, and storing should be followed when
available. Liquid forms can be readily prepared to the above
strength without difficulty.*

9. Sampling
9.1 Collect the water sample under test in accordance with
the applicable Practices D 3370.

10. Procedure

10.1 Measure equal volumes (1000 mL) of sample into each
of the jars or 1500-mL Griffin beakers. As many sample
portions may be used as there are positions on the multiple
stirrer. Locate beakers so that the paddles are off-center, but
clear the beaker wall by about 6.4 mm (% in.). Record the
sample temperature at the start of the test.

10.2 Load the test chemicals in the reagent racks. Use one
rack for each series of chemical additions. Make up each tube
in the rack to a final volume of 10 mlL, with water, before
using. There may be a situation where a larger volume of
reagent will be required. Should this condition prevail, fill all
tubes with water to a volume equal to the largest volume of
reagent in the reagent rack. When adding slurries, it may be
necessary to shake the rack to produce a swirling motion just
prior to transfer.

* A periodically updated “Report on Coagulant Aids for Water Treatment” is
published by the Envir I Protection Agency Office of Water Supply,
Cincinnati, Ohio 45268, listing coagulant aids that may be used in water treatment
without adverse physiological effects on those using the water, based on information

bmitted by the turers or distributors, or both.

10.3 Start the multiple stirrer operating at the “flash mix”
speed of approximately 120 rpm. Add the test solution or
suspensions, at predetermined dosage levels and sequence.
Flash mix for approximately 1 min after the additions of
chemicals. Record the flash mix time and speed (rpm).

10.4 Reduce the speed as necessary to the minimum re-
quired to keep floc particles uniformly suspended throughout
the “slow mix” period. Slow mix for 20 min. Record the time
for the first visible floc formation. Every 5 min (during the
slow mix period), record relative floc size and mixer speed
(rpm). If coagulant aids are used, mixing speed is critical
because excessive stirring tends to break up early floc forma-
tion and may redisperse the aid.

10.5 After the slow mix period, withdraw the paddles and
observe settling of floc particles. Record the time required for
the bulk of the particles to settle. In most cases this time will
be that required for the particles to settle to the bottom of the
beaker; however, in some cases there may be interfering
convection currents. If so, the recorded settling time should be
that at which the unsettled or residual particles appear to be
moving equally upward and downward.

10.6 After 15 min of settling, record the appearance of floc
on the beaker bottom. Record the sample temperature. By
means of a pipet or siphon, withdraw an adequate sample
volume of supernatant liquor from the jar at a point one half of
the depth of the sample, to conduct color,” turbidity, pH and
other required analyses, (Note 1) determined in accordance
with Test Methods D 6855 or D 7315 (for turbidity) and
D 1293 (for pH). A suggested form for recording results is
appended (see Fig. 2).

Note 1—Tests for residual chemicals should be included, for example,
alum; residual Al,O5; copperas; residual Fe,Og; etc.

10.7 Repeat steps 10.1-10.6 until all pertinent variables
have been evaluated.

10.8 The times given in 10.3, 104, and 10.6 are only
suggestions.

11. Reproducibility

11.1 Itis recognized that reproducibility of results is impor-
tant. To demonstrate reproducibility, the so-called 3 and 3
procedure is suggested. In this procedure, duplicate sets of 3
jars each are treated simultaneously with the same chemical
dosages in jars 1 and 4, 2 and 5, and 3 and 6.

12. Keywords
12.1 coagulation; flocculation; jar tests

3 For the color determination, reference is made to Standard Methods for the
Examination of Water and Waste Water, Fourteenth edition, American Public Health
Association, Inc., New York, NY, 1975, pp. 64-71.
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Sample pH Turbidity Date
Location Color Temperature Sample Size ml
JAR NUMBER
1 2 3 4 5 6

Chemicals, mg/litre (g/

Flash Mix Speed,rpm
Flash Mix Time, min
Slow Mix Speed, rpm
Slow Mix Time, min
Temperature, °F
Time First Floc, min
Size Floc

Settling rate
Turbidity

Color

pH

(@) Indicate order of addition of chemicals.
FIG. 2 Jar Test Data

ASTM International takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection with any item mentioned
in this standard. Users of this are expressly advised that de ination of the validity of any such patent rights, and the risk
of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the responsil i and must be reviewed every five years and
ifnot revised, either reapp or with . Your are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be add d to ASTM I i F lquarters. Your will receive careful consideration at a meeting of the

0 i hinic ittee, which you may attend. If you fee! that Yyour comments have not received a fair hearing you should
make your views known to the ASTM C on . at the shown below.

This is copyrighted by ASTM I ional, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959,
United States. Individual reprints (single or multiple copies) of this may be obtail by ing ASTM at the above

address or at 610-832-9585 (phone), 610-832-9555 (fax). or service@astm.org (e-mail); or through the ASTM website
(www.astm.org).
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ANEXO N°10

Calibracion defotometro.



- Calibracion dd-otometro(Photometer SQ 118, Merck
La calibracion con estandares conocidos se realiza segun el procedimiento poligonal. Se
introducen las concentraciones deseadas de las soluciones estandar y el SQ 118 mide las
absorbancias correspondientes.
Los puntos de medicidn vecinos estan conectpdosegmentos rectos (poligono). Todo el
grupo de poligonos se guarda en el SQ 118. La evaluacion de muestras desconocidas se realiza
mediante interpolacion lineal entre dos puntos de medicion.

A continuacién, se describe el proceso de calibracion dgh@qui

) Y\ Presione el siguiente bot¢
65 CALIBRATION WITH  Y/H para la calibracion de
FACTOR J estandar.

m Y Seleccion de la calibracié

@% CALIERATION WITH con estandar.

STRHOARD )
Y\ Confirmacion de le
. [y
ag EHL;EEQEIDH UITH 1ES calibraciéon con estandar.
STH )

Digite el numero de

15 NUNBER OF STRANDARDS \ estandares a analizar.
Se puede introducir u

maximo de 6 estandare

[ _J
diferentes.
Confirme la entrada de
[ 'S NunBeR 0F STANDARDS ] confirm,
Introduzca la
concentracion de o
17 STANDARD 2 J estandares.
B =---- g/l Atencién: Debe confirmar
g luego de digitael valor de
' v concentracion.
@ 21 STANDARD 6 El valor de concentracio
=-=== g/ de los estandares se pue
introducir en cualquie
orden.
Para nuevos meétodos |
2 S . .
E] [2 EEEHLIBHHTE Uilitilisy soluciones estandare
LE2 J pueden ser ajustadas.
-- ) EIl filtro se coloca en l¢
-+ 0« 288 BORON B 14928 trayectoria de la luz.
B.1 - 2.5 g/l )




.
208 BORON B
NEASURE BLAMK y
4
[ 208 BORDH B
3.8 g/ :
(" WEASURE STANDRRD 1 A
NOMINAL = 8.3 g/| j
\
4 ™
NERSURE STANDRRD 1
| HERSURENENT D
4 ™
208 BORDN B
X B.3 g/l )
- ~\
MERSURE STANDOARD 2
| NOMINAL = 8.8 g/ )
'

HEASURE STANDARD ©
MOMINAL = 2.5 g/|

208 BORON B
NERSURE SANPLE

Inserte la celda con ¢
blanco.

Mida el valor del blanco. E
cual debe verse en
pantalla.

Inserte la celda con |
solucion de  muestr
(Estandar 1).

En la pantalla del equip
aparece la medida del
Estandar 1.

El valor aparecer:i
brevemente en la pantalla

Todadas demas solucione
de estandares se mid
aumentando le
concentracion.

El equipo no acept
mezclas de estandares.

Luego de este proceso
ajuste esta completado y
método programado.

Se puede empezar con
lectura de las muestras.



ANEXO N°11

Calculos y diagrama degparacion de las soluciones etandlicos de nopal.



- Preparacion diassolucbnesetandlica de nopal.

1,000 ppm de solucién de nopal.

1.0mL _| B0l | ©100.0 mL (10ppm de solucién de nopal)
2.0mL _| Ef0 | [100.0 mL (20 ppm de solucion de nopal)
3.0mL _L B8 | | 100.0 mL (30 ppm de solucién de nopal)
4.0 mL_| Etanol »100.0mL (40 ppm de solucién de nopal)
5.0 mL Ftanol » 100.0 mL (50 ppm de solucién de nopal)
8.0 ml Etanol »100.0mL (80 ppm de solucion de nopal)
9.0 ml Etanol » 100.0 mL (90 ppm de solucién de nopal)
10.0 ml Ftarl »100.0mL (100 ppm de solucion de nopal)

- Célculos para la preparacién de la solu@émnodlicade 10 ppm de solucion de nopal a partir

de una concentracién deD00 ppm de soluciéetandélicade nopal.

.. C2V2
C1V1:C2V2Y V]_: C

1

Donde:

C1 =Concentracion inicial (1000 ppm de solucitandlicade nopal)
C2 = Concentracion final (10 ppm de solucéianélicade nopal)

V2 = Volumen final (100.0 mL)

V1 = Alicuota a tomar.

Vzlnppm X mlLO0 0
! 1000 ppm

Vi=1.0 mL




Calculos para la preparacion ldesolucion etandlica de 20 ppm de solucidén de nopal a partir

de una concentracion deD00 ppm de solucion etandlica de nopal.

.. C2V2
C1V1:C2V2Y V1: C

1
Dénde:

C1 = Concentracion inicial (A00 ppm de solucion etandlica de nopal)
C2 = Concentracion final (28m de solucién etandlica de nopal)

V2 = Volumen final (100.0 mL)

V1 = Alicuota a tomar.

V_2T[ppm X mlLO 0
Y1000 ppm

V1:2.0 mL

Calculos para la preparacion de la solucion etanodlica de 30 ppm de solucion de nopal a partir

de una concentracion ded@0 ppn de solucion etandlica de nopal.

LGV,
C1V1:C2V2Y V1: C

1

Doénde:

C1 = Concentracion inicial (1000 ppm de solucion etandlica de nopal)
C2 = Concentracion final (30 ppm de solucion etandlica de nopal)

V2 = Volumen final (100.0 mL)

V1 = Alicuota a tomar.

V_3T[ppm X mlLO 0
Y1000 ppm

Vi=3.0 mL
Célculos para la preparacién de la solucion etandlica de 40 ppm de solucién depaspal a

de una concentracién de 1000 ppm de solucion etandlica de nopal.

B AVA
C]_Vl:CZVZY V1: C

1

Donde:

C1 = Concentracion inicial (1000 ppm de solucion etandlica de nopal)
C2 = Concentracion final (40 ppm de solucion etandlica de nopal)

V2 = Volumen final £00.0 mL)



V1 = Alicuota a tomar.

4dnppm XBmlL0O
1000 ppm

Vi=4.0 mL

Célculos para la preparacion de la solucion etandlica de 50 ppm de solucidén de nopal a partir

Vi

de una concentracion de 1000 ppm de solucion etandlica de nopal.
CoVo
C

C]_Vl:CzVZY V1:

Doncke:

C1 = Concentracion inicial (1000 ppm de solucion etandlica de nopal)
C2 = Concentracion final (50 ppm de solucion etandlica de nopal)

V2 = Volumen final (100.0 mL)

V1 = Alicuota a tomar.

V_5T[ppm X mlLO 0
Y1000 ppm

V;=5.0 mL

Célculos para la prepaeion de la solucion etandlica de 80 ppm de solucion de nopal a partir

de una concentracién de 1000 ppm de solucion etandlica de nopal.

.. C2V2
C1V1:C2V2Y V]_: C

1
Dénde:

C1 = Concentracion inicial (1000 ppm de solucion etandlica de nopal)
C2 = Concentracion final (80 ppm de solucion etandlica de nopal)

V2 = Volumen final (100.0 mL)

V1 = Alicuota a tomar.

V_8nppm X mlLO0 0
Y1000 ppm

V1=8.0 mL

Calculos para la preparacién de la solucién etandlica de 90 ppm de solucion de nopal a partir

deuna concentracion de 1000 ppm de solucion etandlica de nopal.

.. C2V2
C]_V]_:CZVZY V]_: C

1
Dénde:



C1 = Concentracion inicial (1000 ppm de solucion etandlica de nopal)
C2 = Concentracion final (90 ppm de solucion etandlica de nopal)
V2 = Volumen final (100.0 mL)

V1 = Alicuota a tomar.

V_9nppm X mlLO O
Y1000 ppm

Vi=9.0 mL

Calculos para la preparacion de la solucion etandlica de 100 ppm de solucion de nopal a partir

de una concentracion de 1000 ppm de solucion etandlica de nopal.

LGV,
C1V1:C2V2Y V1: C

1

Donde:

C1 =Concentracion inicial (1000 ppm de solucion etandlica de nopal)
C2 = Concentracion final (100 ppm de solucion etandlica de nopal)
V2 = Volumen final (100.0 mL)

V1 = Alicuota a tomar.
V_lnrppm X mlLO 0
= 1000 ppm
V=t 0 mL




ANEXO N°12

Fotografias de la prueba de Jarras.



Toma de pH a muestras

Toma de turbidez.

Preparacion de muestras en la cAmara de gases.

Figura N°37.Prueba de jarras.
Fuente: Elaboracién propia.




