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Resumen

Actualmente para la remocién de la turbidez de aguas para el consumo humano se emplean coagulantes quimicos, siendo los
principales el sulfato de aluminio Al (SO.), y el cloruro férrico FeCls, pero éstos tienen desventajas como llegar a ser toxicos si
son ingeridos a concentraciones mayores a 0.1 mg/L ocasionando dafios a la salud como el Alzheimer y también por sus altos
costos de adquisicion frente a ello el objetivo de este articulo fue identificar los coagulantes naturales utilizados como
alternativas de reduccion de la turbidez en el tratamiento de aguas para el consumo humano. La metodologia utilizada fue la
revision bibliografica de investigaciones realizadas en diferentes revistas cientificas publicadas. Los estudios encontrados
demuestran que los coagulantes naturales son eficientes en cuanto a la remocion de turbidez del agua, siendo algunos coagulantes
con mayor eficiencia que otros. Por lo tanto, la moringa, la tuna, el dale dale, la cafa fistula, el Cedrela odorata, el durazno y el
quitosano son coagulantes naturales utilizados en la reduccién de la turbidez.

Palabras clave: coagulantes naturales, tratamiento de aguas, turbidez.

Abstract

Currently, to remove turbidity from water for human consumption, chemical coagulants are used, the main ones being
aluminum sulfate Al2 (SO4) 3 and ferric chloride FeCl3, but these have disadvantages such as becoming toxic if they are
ingested at concentrations greater than 0.1 mg / L causing damage to health such as Alzheimer's and also due to its high
acquisition costs. The objective of this article is to identify the natural coagulants used as alternatives to reduce turbidity in the
treatment of water for human consumption. The methodology used was the bibliographic review of research carried out in
different published scientific journals. The studies show that natural coagulants are efficient in terms of removing turbidity from
the water, some coagulants being more efficient than others. Therefore, moringa, tuna, dale dale, cafa fistula, Cedrela odorata,
peach and chitosan are natural coagulants used in reducing turbidity.

Keywords: natural coagulants, water treatment, turbidity.

1. Introduccioén

En la actualidad, para la remocidn de turbidez de aguas para consumo humano se utiliza coagulantes quimicos, esto desde los
afios sesentas (Trejo & Hernandez, 2004), siendo el més usado el sulfato de aluminio Al (SO4); y el cloruro férrico FeCls
(Barrenechea, 2004). Sin embargo, existen algunos inconvenientes relacionados al uso de estos coagulantes, como los elevados
costos de adquisicion, produccion de grandes cantidades de lodo ademas que afectan significativamente el pH del agua tratada
(Guzman , Villabona, Tejada & Garcia, 2013). Segln Costa, Almeida, Magosso & Segura (2008) el sulfato de aluminio se asocia
con la enfermedad del Alzheimer en los seres humanos, a causa de la presencia de aluminio en el agua tratada (Flaten, 2001). Por
otro lado Miller, Fugate, Craver, Smith & Zimmerman (2008) plantean que la exposicién a concentraciones mayores de 0.1 mg/L
de Aluminio generan toxicidad en el agua.

Ante esta problematica, existen alternativas sostenibles para el tratamiento del agua, siendo una de estas opciones el uso de
coagulantes naturales, cominmente conocidos como polimeros naturales (Jiménez & Piscal, 2015). Estos polimeros han llegado
a ser de gran interés para muchos investigadores, debido a que no generan efectos altamente nocivos al ambiente y a la salud de
los seres humanos, dada su naturaleza organica; asimismo, se puede obtenerlos a un bajo costo (Bravo, 2017).

De acuerdo con Rodriguez, et al. ( 2015), evaluaron la influencia del quitosano como coagulante en el tratamiento de agua para
consumo humano con turbidez inicial de 1500 NTU a una dosis dptima de 40mg/L y remocioén de 99.9% de turbidez. Por otro
lado, Villabona, Paz, & Martinez (2013), evaluaron la tuna (Opuntia ficus-indica) como coagulante, con una turbidez inicial de
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172 NTU obteniendo 70 % de remocién sin alterar el pH. Mendoza et al.(2000), evaluaron la Moringa oleifera como coagulante
para potabilizacion del agua con turbidez inicial de 7 a 49NTU, los resultados fueron de 0.5y 1.5 NTU, respectivamente.

Teniendo como base estos estudios, el objetivo fue identificar los coagulantes naturales utilizados como alternativas de
reduccion de la turbidez en el tratamiento de aguas para el consumo humano, a través de blsqueda de informacion en diferentes
revistas cientificas publicadas.

2. Revisién bibliogréafica
2.1. Calidad del Agua

Segun Chang (2009), la calidad de agua se refiere a los atributos que presenta el agua, de tal manera que relina criterios de
aceptabilidad para diversos usos. Para determinar si el agua califica para una finalidad en particular, su calidad debe especificarse
en funcion del uso que se le va a dar. Bajo estas consideraciones, se considera que el agua estd contaminada cuando sufre
cambios que afectan su uso real o potencial. La calidad del agua esta caracterizado por su composicion fisica-quimica y biol6gica
(CEPIS, 2004).

2.2. Turbidez

El termino turbidez se refiere a la presencia de material particulado en forma de coloide, que causa la reduccién de su
trasparencia (Alvarado , 2011) . Estas particulas se clasifican en: arcillas, limo, tierra finamente dividida, etc. En cuanto a la
medicién de la turbidez, ésta se realiza mediante un turbidimetro, y se expresa en Unidades Nefelométricas de Turbiedad (UNT)
(CEPIS, 2004).
2.3. Coagulacién

La coagulacidn es un proceso de desestabilizacidn de las particulas coloidales que se ejercen al neutralizar las fuerzas que los
mantienen separados, esta desestabilizacién de particulas se ejecuta por medio de la adicién de los coagulantes quimicos y la
aplicacion de la energia de mezclado (Andia, 2000).

2.2.1. Coagulantes més utilizados

Los coagulantes quimicos mas utilizados para desestabilizar las particulas y producir el floc son: Sulfato de Aluminio,
Aluminato de Sodio, Cloruro de Aluminio, Cloruro Férrico, Sulfato Férrico, Sulfato Ferroso (Andia, 2000).
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De acuerdo a la Figura 1, se deduce que, los coagulantes quimicos mas utilizados en las plantas de tratamiento de agua
potable en los departamento del Peru son; Sulfato de Aluminio Al; (SO4)3, Cal Hidratada y Polimero Catiénico. La eleccién de
diferentes coagulantes sintéticos en las PTAP se debe a los factores que influyen en el proceso de la coagulacién como el pH, la
turbidez, temperatura, sales disueltas, temperatura del agua, tipo de coagulante utilizado, condiciones de mezcla, sistema de
aplicacion de los coagulantes, tipos de mezcla y el color (Andia, 2000). Pero Blog Fibras & Normas (2020) indican que los
parametros mas importantes son el pH, concentracion de dosis y la temperatura.

2.2.2. Factores que influyen en la Coagulacion

Los factores para optimizar el proceso de coagulacion son: pH, turbidez, sales disueltas, temperatura del agua, tipo de
coagulante utilizado, condiciones de mezcla, sistema de aplicacion de los coagulantes, tipos de mezcla y el color (Andia, 2000).

2.4. Tipos de Coagulantes
2.4.1. Coagulantes Metalicos

Los coagulantes metélicos han sido utilizados para el tratamiento de agua cruda y tienen la capacidad de actuar como
coagulantes - floculantes, cuando son disueltos forman compuestos complejos hidratados (Romero, 2000).

2.4.2. Coagulantes Naturales

También conocidos como biocoagulantes y polimeros naturales que son fuente alternativa que ain no se ha explotado
completamente; se producen de manera espontanea, debido a reacciones bioquimicas (Guzman et al., 2013), éstos polimeros
naturales se han usado por mas de 4000 afios en Africa, India y China como coagulantes, asimismo actdan como floculante en
aguas con alta turbidez (Asrafuzzaman, Fakhuruddin & Alamgir, 2011). Los coagulantes naturales son extraidos a partir de
tejidos de animales o vegetales (Andia, 2000); son seguros, amigables con el ambientes y tienen una minima o nula toxicidad,
muchos de ellos presentan alto contenido de proteinas y carbohidratos solubles en agua (Lee et al., 1995). Por otro lado, Banchon
et al., (2016) mencionan que los compuestos coagulantes son; proteinas, polisacaridos, mucilagos, taninos y alcaloides que
permiten la desestabilizacion de los sélidos suspendidos y la remocién de solidos disueltos produciendo menor cantidad de lodos
residuales; ademas esta produccién es cinco veces menor que lo que generan los coagulantes quimicos. Asimismo, los
coagulantes naturales no consumen alcalinidad al igual que el sulfato de aluminio y cloruro férrico, entonces tampoco generan
cambios en el pH.



Los coagulantes naturales pueden tener una remocion igual e incluso superior a los de origen quimico. Algunos de estos son
almidones de origen natural, alginatos y polisacaridos naturales tales como la celulosa, gomas y quitosano (Nieto & Orellano,
2011).

2.3.2.1. Propiedades de los coagulantes naturales

Los polimeros naturales son complejos en su composicion quimica, estdn constituidos principalmente por varios tipos de
polisacéridos y proteinas. Algunos de ellos tienen propiedades coagulantes o floculantes y en muchos lugares son usados en
forma empirica para aclarar el agua turbia, con resultados satisfactorios (Choque et al., 2018). Muchos de estos polimeros no
tienen una sola composicién quimica, sino estan constituidos por varios tipos de Polisacaridos (almidon, celulosa, glucosidos y
otros) y proteinas (caseina, gelatina, olieratina y otros) (Escobar , 2018); (Moscozo , 2015). Ademas de poseer propiedades
coagulantes también poseen propiedades antimicrobianas (Okuda et al., 2001), por lo que reducen o eliminan el contenido de
microorganismos patégenos que producen enfermedades (Cabrera & Ramirez, 2014).

Aungue se han reportado numerosos coagulantes de origen natural, solo cuatro tipos son conocidos entre la comunidad cientifica;
semillas de nirmali, Moringa oleifera, taninos y cactus (Yin, 2010).

Los cactus son altamente ramificados y contienen proteinas, saponinas, flavonoides, sales minerales de calcio y hierro
presentes en la planta; no son los responsables de su poder coagulante, debido a las pequefias proporciones encontrados en ellas
(Villabona, Paz & Martinez, 2013); sin embargo Almendarez (2004); Arboleda (1992) y Lozano (2018) indican que el alto
contenido de carbohidratos pueden favorecer la coagulacién. Asi también el acido galacturonico es un componente principal
(Hernandez et al.,2008). Por otro lado Miller et al., (2008) afirma que afiadir de manera independiente el &cido galacturénico
reduce la turbidez al 50% y sefiala que pueden haber otros componentes adicionales que se encuentren en el Opuntia ficus.

Las semillas de moringa son coagulantes que poseen alto contenido de proteinas cati6nicas, son solubles en agua con una
carga neta positiva. Este coagulante actla neutralizando y desestabilizando las cargas negativas de las particulas coloidales en
suspension (Folkard & Sutherlad, 1996); (Arias & Godino , 2014); (Feria, Bermidez & Estrada, 2014). La moringa no solo
reduce la turbiedad sino también posee propiedades anti-microbianas, reduce metales y dureza presentes en el agua (Tenorio ,
Nufiez & Guzman, 2008).

Las semillas del durazno contienen proteinas y almidon que son los responsables de la coagulacién, en particular las proteinas
al presentarse de forma catiénica desestabilizan las particulas coloidales de carga negativa (Barbaran, Lépez & Chico, 2017).

El quitosano por ser un polimero catiénico tiene la capacidad de solvatar y neutralizar la carga negativa de los solidos
coloidales que se encuentran en el agua, produciendo la coagulacion (Rosero & Sdarez , 2019).

Tabla 1:
Propiedades de los coagulantes naturales

Coagulante Tipo Contenido de almidén % Proteinas % Quitosano %
Camaron Quitosano - 531 16.1
(Alava, 2015) (Alava, 2015)
Tuna Mucilago 729 40
g (Abrajan, 2008) (Abrajan, 2008)
Moringa Almidén 5.5 27.1
g (Ramos J. , 2015) (Ramos J. , 2015)
. 86,51 5,13
Dale dale Almidén (Vega, 2019) (Vega, 2019)
Durazno Semilla - 33.28
(Matos & Acufia, 2010)
5.1-6
Caiia fistula Almidén - (Guzmén, Taron, &
Nufiez, 2015)
Tabla 2:
Comparacion de los coagulantes y su efectividad en la remocién
Coagulantes pH T® Turbiedad Turbiedad Concentracio % de Dosis Referencia
inicial NTU final NTU n % remocion (mag/l)
(Moringa oleifera) 8 263 % 2 1 >90 45175 (Feria, Berr‘r;t(])dliz), & Estrada,
(Moringa oleifera) 8.1 18-21; 38
9' 1 - —42;130 - 03-15 2 94.0-99.0 100-200 (Babu & Chaudhuri, 2005)
' 135
(Moringa oleifera) ) (Olivero, Florez, Vega, &
8 489 1.7 1 99.5 45 Villegas, 2017)
(Moringa oleifera) 19- (Pritchard, Mkandawire,
6.8 25 219 0 1 100 250 O'Neill, Edmondson, &
Kululanga, 2009)
(Moringa oleifera) 7.45 23 297 1.6 - 93.10 20 (Vela, 2016)




Tuna (Opuntia ficus- (Gonzélez, Marcano, Mendoza,

indica) 7.02 20 200 1.85 50 99.8 450 & Fuentes, 2009)
Tuna (Opuntia ficus- (Contreras, Mendoza, Salcedo,
indica) / 105 97.67 1.78 10 9% 40 Olivero, & Mendoza, 2015)
Tuna (Opuntiaficus- 4 500 70.63 05 86 90 (Lopez, 2018)
indica)
Tuna (Opuntia 765 - 163 9.20 ; 94.49 150 (Vargas, 2018)
ficus indica mil)
Penca (Hylocereus
lemairei) 7,28 25 70 1.26 5 98.20 25 (Mendoza, y otros, 2008)

) : (Mejias, Chavez , Chacin, &
Cedrela odorata 6.5 100 2-45 10 98 10 Fernandez , 2010)
Dale dale (Calathea ; 225 2 5 84,52 45 (Vega, 2019)
allouia)
Durazno (Prunus 63 - 1302 91.8 ; 92.95 15 (Barbaran , L6pez, & Chico,
persica) 2017)

. (Rodriguez, Cruz, Lépez,
Quitosano 7.1 27 1500 1.9 1 99.9 40 Ricaurte, & Morales, 2015)
Caflafistula (Cassia 555 120 6 1 95 20 (Guzmén et al., 2015)
fistula)

Aplicacion de la Moringa oleifera

La aplicacion de la moringa en una comunidad rural, para el tratamiento de 20 Lt de agua turbia, se debe emplearse 2g de
almidon de Moringa oleifera, lo cual corresponde a 20 almendras trituradas. Sin embargo, si el agua no esta demasiado turbia se
puede usar una sola almendra por cada 2 Lt. Cabe resaltar que cada almendra posee 0.1 g de almiddn. La solucién madre serd
preparada al 2% ya que son mas eficaces, esto implica que 2g de polvo deben diluirse en 100 ml de agua. Esta solucién madre
debe ser conservada a una temperatura de 18-19°C por tres dias y refrigerada por una semana. Seguido a ello remover
rapidamente el agua a tratar mientras se vierte con vigor la solucién madre. La agitacion rapida debe mantenerse entre 30-60
segundos y 2 minutos. La velocidad debe ser de (18-20 rpm) durante 5-15 minutos. Luego, reposar el agua en el recipiente por un
tiempo de 1-2 horas. Por altimo, hervir el agua o afiadir una sustancia que destruya los microorganismos patdgenos, en este caso
el cloro (uno o dos gotas por litro) para desinfectar y evitar el peligro para el consumo humano (Coronel, 2018) y (Navarro,
2015).

Conclusion

Se identific6 a la moringa, tuna, cafia fistula, el Cedrela odorata, durazno y el quitosano como coagulantes naturales
utilizados en la reduccion de la turbidez. Ademas se puede indicar que los coagulantes mas estudiados y que han demostrado
mayor porcentaje de remocion de turbidez son la Moringa oleifera con 90-100% de eficiencia, luego el quitosano con 99.9% de
eficiencia y la Opuntia ficus-indica con 98-99.8% de eficiencia. También estos coagulantes naturales tienen diferentes
composiciones quimicas que son las responsables de llevar a cabo el proceso de coagulacion. Finalmente, estos coagulantes
naturales no generan efectos nocivos al ambiente y a la salud humana, debido a su naturaleza orgénica, son de bajo costo y los
lodos producidos en el tratamiento de aguas son biodegradables. Pese a estas bondades, en las Plantas de Tratamiento de Agua
Potable de nuestro pais, aun se usan en gran proporcion, el sulfato de aluminio Al; (SOs)s, la cal hidratada y el polimero
cationico.
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