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Resumen

El presente trabajo de investigacion se tuvo como objetivo describir la utilizacién de
coagulantes naturales para la clarificacion de aguas superficiales y residuales. La
metodologia que se empled para lograrlo fue: de tipo basica y revision sistematica
bibliografica, el disefio de investigaciéon fue dado por la teoria fundamentaday a la vez
fue de nivel descriptivo. Los resultados que se consiguieron fueron distinguir especies
como la Moringa oleifera que resultd como el coagulante mayor utilizado, que
prevalecen mayoritariamente las especies de tipo vegetal, que la mayoria de los
autores realizé el tratamiento de aguas residuales y por ultimo que el agente
coagulante que predomina fue la proteina. De esta manera se llegdé a la conclusion
que la revisidn sistematica sobre la utilizacion de coagulantes naturales para la
clarificacion de aguas superficiales y residuales ha demostrado que es un tratamiento
de remediacion novedoso que permite aprovechar las especies naturales para mejorar

los procesos hacia un enfoque econdmicamente viable y ambientalmente sostenible.

Palabras clave: Coagulantes naturales, aguas superficiales, aguas residuales,

clarificacion.
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Abstract

The objective of this research work was to describe the use of natural coagulants for
the clarification of surface and waste waters. The methodology used to achieve this
was: basic type and systematic bibliographic review, the research design was given by
grounded theory and at the same time was descriptive. The results that were achieved
were to distinguish species such as Moringa oleifera, which resulted as the largest
coagulant used, which were mainly plant-type species, which most of the authors
carried out the treatment of wastewater and, lastly, the predominant coagulant agent.
it was protein. In this way, it was concluded that the systematic review on the use of
natural coagulants for the clarification of surface and waste waters has shown that it is
a novel remediation treatment that allows taking advantage of natural species to
improve processes towards an economically viable approach and environmentally
sustainable.

Keywords: Natural coagulants, surface water, waste water, clarification.
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l INTRODUCCION

En el modelo actual de desarrollo, la poblacion conlleva una cultura de consumo
excesivo del recurso hidrico que no considera los riesgos ambientales asociados a la
generacion de aguas residuales en el manejo, control y cambio de activos dentro de la
generacion de productos y servicios (Funeque y Yate, 2018, p. 4), de tal manera una
disposicion de estos efluentes sin tratamiento en corrientes superficiales como lagos,
rios y océanos, causan contaminacion que afecta tanto a la vegetacion y la fauna,
como a la salud humana; de hecho representan un foco de infeccidén por contener una
variedad de sustancias organicas e inorganicas, elementos biolégicos, compuestos

inorganicos toxicos y metales pesados (Kumar et al, 2017, p. 6).

Asimismo, también asumieron que los diversos cuerpos de agua se contaminan por el
empleo inadecuado de herbicidas, pesticidas, fertilizantes, estiércol de animales,
eliminacién inadecuada de la basura; problematica que ha influido de manera
significativa en muchos sectores de la poblacion (Lara et al, 2016, p. 1293). Otra de
las consecuencias que se encuentran asociadas a la polucién de los recursos
acuaticos es el vertimiento de aguas servidas a causa de las actividades productivas
como la ganaderia, agricultura, la extractiva y textileria asimismo por la presion de
empresas e instituciones como la mineria, industria, los hospitales (Cusiche y Miranda,
2019, p.1433) y también debido a las actividades urbanas en el desarrollo de la vida

humana.

De esta manera, ambos problemas impactan en las propiedades del agua y la salud
de las personas, pues en muchos paises, especialmente en los que se encuentran en
pleno desarrollo, el recurso hidrico potable no es deseable debido a la nula calidad
que presenta, lo cual ha provocado varias enfermedades (Li y Wu, 2019, p. 74). En
diversas regiones del Peru, el recurso hidrico cada vez presenta mayor escasez,
segun estudios elaborados por el INEI, en el 2018 se estima que el 28.1% de la
poblacion de la zona rural no tiene acceso al agua y de igual manera con el 5.6% de
la ciudad. Esto constituye un serio problema, porque con el transcurrir del tiempo, este

recurso tan indispensable empezaria a faltar en grandes cantidades (Rios-Tobdn, et



al, 2017, p. 5), pues el aumento de industrias son los principales responsables del
consumo a grandes escalas (Maldonado, 2019, p.14), asimismo son causantes de la

generacion de elevadas cantidades de aguas residuales.

Para hacer frente a las necesidades urgentes, se hace necesario contar con medidas
correctivas que permitan que la poblacion cuente con aguas aptas para el consumo
humano (Rivera, 2015, parr. 5), mediante tratamientos para la clarificacion a fin de ser
idoneas para la salud, asi esta revision se enfoco en el proceso de coagulacién con
fuentes naturales como uno de los métodos mas fiables y ampliamente utilizado en los
sistemas de tratamiento de aguas superficiales y residuales porque desempefia un
papel esencial en la desestabilizacion de particulas coloidales, acelerando y
agrupando sélidos en suspension para favorecer la extraccion en formas de floculos
(masa de materia coagulada), de esa manera se logra evacuar a la gran mayoria de

coloides presentes en el recurso hidrico.

Ademas, por intermedio de este proceso se consigue reducir los parametros de
turbidez, color y en minimas medidas a la materia organica que se relacionan con la
supresion de degradaciones que se encuentran dispersas, estabilizadas y cargadas
negativamente a niveles de pH comunes, por consiguiente el motivo que indujo a
realizar la investigacion se justificd desde las perspectivas de la sostenibilidad respecto
a la parte ambiental, puesto que los resultados de la revisién determinanaron que tan
eficiente es usar este tipo de coagulantes para la clarificacién de aguas superficiales y
residuales, verificando que la desestabilizacién de coloides en suspensiéon organicos
e inorganicos, junto con algunas de las sustancias disueltas, funcionaron
adecuadamente para ser eficazmente removidos del cuerpo de agua durante el

transcurso de coagulacién/floculacion (Vigneswaran et al, 2020, p. 8).

En cuanto a la parte social, la investigacién fue de gran interés, porque la reduccion
de ciertos parametros fisicoquimicos mediante coagulantes naturales es una medida
preventiva frente al consumo de aguas y alimentos que pudieron ingresar al sistema
digestivo humano estando en un alto grado de contaminacion, de esa manera se

evitarian multiples problemas de salud en la poblacién (Sharma et al, 2015, p. 15).



Como ultimo punto destaca la perspectiva econdmica, y se justificd en la reduccion de
costos, pues los procesos de coagulacion con materias primas naturales generan
gastos muy inferiores en el tratamiento del agua con respecto a los habituales
coagulantes sintéticos, ademas existe facilidad de acceso a ellos. También se recalca
la elevada eficiencia que posee frente a fluidos con minima turbidez, al mismo tiempo
no son téxicos por ser biodegradables y permiten ser consumidos por el ser humano
sin generar efectos en su salud. (Fuentes et al, 2016, p. 43).

En base a lo que se ha descrito anteriormente se manifesto el siguiente problema de
investigacion: ;De qué manera se utilizaron los coagulantes naturales para la
clarificacion de aguas superficiales y residuales?, siendo los problemas especificos:
¢ Qué caracteristicas fisicoquimicas presentaron las aguas superficiales y residuales?,
¢ Cuales fueron las fuentes organicas utilizadas en el desarrollo de coagulantes
naturales para la clarificacion de aguas superficiales y residuales? y ¢;Cuales fueron
las condiciones operacionales para el uso de coagulantes naturales para la

clarificacion de aguas superficiales y residuales?

El objetivo de esta investigacion fue: Describir la utilizacion de coagulantes naturales
para la clarificacion de aguas superficiales y residuales. Ello se logré apoyandose en
los siguientes objetivos especificos: describir las caracteristicas fisicoquimicas de las
aguas superficiales y residuales, identificar las fuentes organicas utilizadas en el
desarrollo de coagulantes naturales para clarificar aguas superficiales y residuales, y
describir las condiciones operacionales para el uso de coagulantes naturales en la

clarificacion de aguas superficiales y residuales.



Il. MARCO TEORICO

La clarificacion de agua mediante la coagulacion permite la obtencién de indicadores
de turbidez, color y sabor perceptibles en condiciones aceptables segun los estandares
de calidad ambiental de agua, asi como otros parametros fisicoquimicos y biolégicos
también moderados en esta normativa, para ello se utilizan insumos como coagulantes
sintéticos cuya dosificacibn mayormente es elevada, causando mayor cantidad de
sedimentos y lodos con altos costos de eliminacién, revirtiendo los resultados de su
finalidad hasta convertir las aguas en turbias. En consecuencia, se han estudiado
ampliamente alternativas de clarificacion de agua con coagulantes de vegetales
naturales debido a su amigabilidad con el ambiente para la gestion de las aguas

superficiales y residuales.

Asi para empezar a dar fundamento a la presente investigacion se tendra en

cuenta los siguientes trabajos previos:

Ang y Mohammad (2020), realizaron una revisién para ampliar el potencial de
utilizacién de coagulantes naturales, destacando la compatibilidad de coagulantes
comunes con otros avances de tratamiento integrado/hibrido, la alteracion de
coagulantes para progresar en la competencia, la mejora de los enfoques de
extraccion y descontaminacion para la pureza de agua. Asi concluyen que los
biocoagulantes tienen capacidad efectiva en la eliminacion de impurezas,
especialmente con las particulas coloidales y sdélidos en suspension, sin embargo, su
aplicacidon generalizada en la industria del agua esta todavia lejos de la realidad, y la
aceptacion de coagulantes naturales sobre los coagulantes convencionales es todavia
baja. Por lo tanto, recomiendan que se debe hacer hincapié en los esfuerzos para
aumentar la confianza de la empresa de abastecimiento de agua mostrando la gran
facultad de los coagulantes naturales para apartar con garantia la mayoria de

impurezas del agua.

Dayarathne et al (2021), proporcion6 una vision general de los coagulantes

naturales mas ampliamente estudiados como duales y alternativos, igualmente



investiga los efectos de parametros operativos tales como temperatura, dosis de
coagulantes, pH, uso de sales inorganicas, coagulantes poliméricos inorganicos y
polielectrolitos organicos en términos de neutralizacién de carga, adsorcion de
polimeros y puentes poliméricos, mediante la revision sistematica que identifico
microalgas como Scenedesmus obliquus, microorganismos como Azotobacter
vinelandii y Pseudomonas aeruginosa para obtener alginato, semillas en polvo de
Moringa oleifera y Gazuma ulmifolia y de origen animal como conchas trituradas de
cangrejos y caracoles. Por lo que concluye que existe una gran demanda de
soluciones no toxicas muy eficaces para tratar las aguas residuales y aguas duras
contaminadas con materia organica, y potabilizar las aguas captadas para consumo

humano.

Mientras que nacionalmente Ynofuente y Condori (2020), identificaron los
coagulantes naturales empleados como opciones para disminuir la turbidez en el
tratamiento del agua para consumo poblacional mediante la revision de 20 examenes
de estudios experimentales, obteniendo como resultado que la mayoria utilizaron
Moringa oleifera, Chitosan y Opuntia ficus indica, los cuales tienen efectividad de
remocion de 90-100%, 99.9% y 98-99.8% respectivamente. Finalmente, concluyeron
que estos coagulantes comunes no crean impactos dafinos al medio ambiente y son
efectivos en términos de expulsion de la turbidez debido a su naturaleza organica,
ademas los residuos como los lodos creados dentro del tratamiento de agua son

biodegradables.

Canaza y Mamani (2020), reconocieron coagulantes de origen natural y su
efectividad para la expulsion de turbidez del agua, a través de la observacion indirecta
de estudios experimentales, considerando el tipo de coagulante de acuerdo a su
fisiologia, su productividad en tasas de turbidez y expulsion de color, ademas de la
determinaciéon de dosis ideal mediante la prueba de jarras y la produccion del
coagulante, resultando 17 articulos analizados, de los cuales se distinguieron 6
coagulantes naturales como: Opuntia ficus-indica, Aloe vera, Moringa oleifera,

Tamarindus indica y Caesalpinia spinosa y el otro agente que proviene de un animal,



Chitosan (Quitosano), siendo mas eficientes aquellos a base de Moringa oleifera en

comparacién con los otros coagulantes identificados.

Fernandez (2021), investigo la dosificacion éptima en métodos de coagulacion
y floculacion mediante una revisién sistematica con una ecuacién de busqueda,
mostrando 102 resultados cientificos. Como consecuencia de la investigacion se
encontré6 una relacion directa entre las formas de coagulacion-floculacion y la
dosificacion adecuada de coagulantes, por lo que se propuso que progresivamente se
lleve a cabo un registro de los diferentes tipos de formas, caracteristicas y/o reactivos

quimicos, y cursos de accion.

A partir de las ultimas consideraciones, es necesario puntualizar el marco de
referencia conceptual sobre la clarificacion de agua que en primera instancia abarca
un proceso de coagulacion, en la que se incluyen compuestos para disminuir la carga
de las particulas coloidales y agrupar los sélidos suspendidos que se muestran dentro
de los cuerpos de agua, luego se desarrolla el proceso de la floculacién que comprende
la acumulacién de particulas llamadas floculos, las cuales, por gravedad y filtracion
facilitan la sedimentacién de las particulas que portan microbios, los cuales generan el

color y la turbidez en el agua (Aguirre et al, 2018, p. 60).

Esta revision se enfoca en el proceso de coagulacion como uno de métodos
fiables y ampliamente utilizado en los sistemas de tratamiento del recurso hidrico
porque desempeia un papel esencial para lograr la desestabilizacién de los coloides,
acelerando y recolectando los sélidos en suspension, con la finalidad de reducir la
turbidez, color y, en menor grado a la materia organica, las cuales estan cargadas
negativamente en niveles de pH caracteristicos y han formado una dispersion
estabilizada (Nath et al, 2020, p.100), pues casi todas las impurezas coloidales en

aguas naturales estan cargadas negativamente.

Asi de acuerdo con la teoria de la coagulacion y floculacion, la desestabilizacion
coloidal se puede lograr mediante la adicion de cationes que interactuan

especificamente con los coloides negativos y reducen o neutralizan su carga. De esta



manera la turbidez se presenta principalmente por el vertimiento de efluentes
industriales y municipales, lo cual supone una amenaza masiva para el ciclo del agua,
asi como para la seguridad medioambiental, pues reduce la transmision de luz, la
fotosintesis y la dinamica del oxigeno disuelto en cuerpos de aguas de manera
superficial como rios y lagos; esto sucede a causa de la expansion de sodlidos
suspendidos como arcilla, barro, minerales, particulas organicas e hidrosolubles
(Momeni et al, 2018, p. 347).

Del mismo modo, el exceso de turbidez en el agua causa branquias ahogadas
de peces y degrada su capacidad para identificar el alimento, pues cuando las
particulas coloidales dispersan la turbidez, provoca diversos efectos indeseados en la
calidad del agua, como el color y el olor (Vigneswaran et al, 2020, p. 132). La turbidez
es un impedimento para la idoneidad del proceso de desinfeccién, porque las
particulas en suspension influyen en sabores y olores desagradables, por lo tanto, el
agua potable debe estar libre de ellas. Para ello la cloracién es la medida preventiva
mas eficaz que ha marcado control significativo sobre el predominio de la
contaminacidon microbiana en el agua potable (Kazi y Virupaksha, 2015, p. 6), pero la
formacion de cancerigenos subproductos de desinfeccion ha surgido como una

inesperada consecuencia en agua clorada (Priya et al, 2018, p.1).

El color se condiciona por la presencia de particulas coloidales que poseen en
su mayor parte cargas eléctricas negativas en su superficie formados por
grupos funcionales de carboxilo (RCOO-) e hidroxilo (OH-), con tamafos superiores a
10-° micras cuya densidad es cercana a la del agua con didmetros lo suficientemente
pequefios como para que la gravedad no pueda asentarlos y permanezcan
suspendidos, asi pueden ser no solo minerales como arena o arcilla, sino también
materia organica resultantes de la putrefaccion de flora y fauna, y microorganismos
como algas, plancton, bacterias y virus (Gherna Out et al, 2012 citado en Feria et al,
2020, p. 107 ), los cuales ademas de crear una apariencia desagradable para el agua,
condicionan un refugio seguro para la resistencia de los microorganismos contra la

desinfeccion (Momeni et al, 2018, p. 347).



Estos son solidos suspendidos que crean una barrera repelente entre si, o que
imposibilita su aglomeracion y la formacidn de particulas de mayor tamafio que pueden
sedimentar sencillamente. Del mismo modo, la materia organica natural, que no es
facilmente eliminada mediante el proceso de coagulacién (Kumar et al, 2017, p. 4),
afecta las propiedades organolépticas del agua y provoca ensuciamiento de la
membrana, ademas puede actuar en el abastecimiento de energia para los microbios

en los sistemas de distribucién (Garcia et al, 2019, p. 1).

Asimismo, la materia organica natural conduce a la formacion de subproductos
de desinfeccion no deseados a través de su interaccién con el cloro, los cuales son
considerados potencialmente cancerigenos, mutagénicos y capaces de bioacumularse
en cadenas troficas (Andreola et al, 2019, p. 1390). Por lo que es necesario encontrar
los métodos sostenibles para la eliminacién de la turbidez que a su vez condiciona la

eliminacion de color y materia organica en los recursos hidricos.

Por otro lado, el tratamiento de aguas residuales resulta esencial para garantizar
la disponibilidad del recurso hidrico, pues con una poblacién cada vez mas rica y
creciente, el consumo excesivo y el desperdicio se han convertido rapidamente en un
problema importante en los paises desarrollados. Especificamente el contaminante
liquido residual alberga un conjunto de impurezas como material suspendido,
particulas coloradas, materia organica, microorganismos, minerales, gases disueltos y
mas, los cuales modifican las caracteristicas de los cuerpos de aguas superficiales
impidiendo posteriores suministros necesarios en otras utilidades (Cabrera, 2017, p.
109). En este contexto, la finalidad de los coagulantes es retirar el color, DQO y
turbidez de las aguas residuales y otros compuestos solubles, en su mayoria
inorganicos que se mencionaron anteriormente y estan presentes en diferentes

concentraciones.

En general, los coagulantes comunmente son empleados en la industria del
tratamiento de agua, los cuales estan compuestos por sustancias inorganicas como el
sulfato de aluminio y sulfato férrico, pues presentan una impresionante capacidad para

la desestabilizacidon de las cargas electronegativas de las particulas. Asi, cuando estos



interactuan con el recurso hidrico (Sillanpaa et al, 2018,p. 4; Ortega et al, 2020, p.6),
se produce varios mecanismos de respuesta como la afinidad de los iones, que luego
son adheridos a una capa doble para finalmente ser comprimidos; adicionalmente
cuando las cargas negativas de los coloides son neutralizadas y adsorbidas se
generan interacciones electrostaticas intuitivas entre el metal coagulante y los sélidos

en suspension (Bolto y Gregory, 2007, p 14; Ortega, et al, 2020, p. 6).

No obstante, los coagulantes inorganicos liberan metalicos residuales y
monomeros en cuerpos de agua, produciendo no solo graves riesgos para la salud
publica, sino también impactos tanto econdémicos (debido a la dosis elevada que
aumenta el costo de aplicacién) como ambientales (por la generacion de lodos
residuales que son complicados de tratar), entonces claramente reducen la eficiencia
de la clarificacion del recurso hidrico y la salvaguardia de los ecosistemas. En este
contexto, los coagulantes polimeros extraidos de bacterias, animales y especies

vegetales se posicionan como métodos mas adecuados para el tratamiento del agua.

Los coagulantes de la naturaleza son macromoléculas compuestas por
unidades opacas de mondmeros y poseen una capacidad para promover una
desestabilizacion de particulas en cualquier liquido (Sillanpaa et al, 2018 citado por
Ortega et al, 2020, p.7). Estos polimeros comunes, se clasifican como cationicos,
aniénicos y no iénicos (Bolto y Gregory, 2007 citado por Ortega et al, 2020, p. 7). Se
han encontrado una cantidad sustancial de ventajas al emplear bio coagulantes para
la sustraccion de turbidez de aguas contaminadas tanto en menores como mayores
escalas, al mismo tiempo no son toxicos y los recursos son biodegradables, los cuales
pueden ser son consumidos por el ser humano (Esquivel, 2004 citado por Fuentes et
a., 2016, p. 43).

Los coagulantes son polimeros con iones positivos que atraparan la carga
negativa de la materia organica en el agua que causa turbidez, los cuales pueden ser
inorganicos y organicos. Los primeros incluyen metales a base de aluminio (cloruro de
aluminio, aluminato de sodio, sulfato de aluminio) y metales a base de hierro (sulfato

férrico, cloruro férrico, sulfato ferroso) que reemplazan moléculas de agua por iones



OH - para formar hidroxido de aluminio (Al(OH)3) e hidroxido de hierro (Fe(OH)2)
solubles, lo que aumenta el rendimiento de la coagulacion debido a que los iones
trivalentes se adsorben fuertemente en la superficie negativa de los coloides. En
cambio, los coagulantes organicos son generalmente mondmeros sintetizados de

coagulantes a base de aluminio y hierro (Kweinor y Rathilal, 2019, p.9).

Estos incluyen los polimeros de carga o idnicos y los polimeros sin carga o no
idnicos, con respecto a los polimeros de carga, son los que tienen una carga positiva
se denominan polimeros catidénicos, mientras que los que tienen cargas negativas se
denominan polimeros anionicos. Asi los polimeros organicos, en general, se clasifican
como polimeros naturales y sintéticos, los primeros son compuestos hidréfilos que
tienen caracteristicas naturales como no téxicos para los humanos, facilmente
disponibles y amigables con el medio ambiente. Algunos de estos polimeros tienen
grupos de amonio cargados, lo que los convierte en electrolitos fuertes

independientemente de su variacion de pH (Kweinor y Rathilal, 2019, p.12).

El lodo residual producto de los coagulantes de especies vegetales es
profundamente biodegradable, ademas cuando se utiliza alumbre como coagulante,
se produce mas fango que cuando se utilizan coagulantes naturales. Por otro lado, los
costos de obtencion de coagulantes inorganicos debido a la importacién son mas altos
que los costos de preparacion de los coagulantes naturales. En cuanto a las
perspectivas de la evaluacion de la sostenibilidad, la aceptacién y comercializacion de
los coagulantes naturales se ven obstaculizadas por dos desafios principales, la
practicidad y la viabilidad de la aplicacion real en el campo y su conservabilidad de
uso, ya que pasan por alto aspectos técnicos, ambientales, economicos y sociales
(Ang y Mohammad, 2020, p.3).
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Ill. METODOLOGIA
3.1. Tipo y diseio de investigacion

Esta investigacion no intenta implementar o solucionar algun problema, por ello, fue
de tipo basica, orientada a observar y caracterizar al fendbmeno que se estudia
(Bernal, 2010, p. 110). Asimismo, fue de revisidn sistematica bibliografica, realiza
una minuciosa seleccion de busqueda de informacion de un determinado tema y
resume resultados de estudios disponibles cuidadosamente disefiados (Vidal et al,
2015, p.7).

El disefio de investigacion fue dado por la teoria fundamentada, puesto que se
recopil6 informacién cientifica o estudios realizados que poseen rigor cientifico, los
cuales tuvieron un desarrollo y resultados que son juzgados en sustento y en base
al criterio de expertos (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018, p.129). También fue
descriptiva, pues pretende identificar los resultados encontrados en articulos
cientificos que guarden relacion con las categorias de estudio (Hernandez et al,
2014, p. 93).

3.2. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion

o Categoria: Aguas residuales y superficiales; fuente de agua y caracteristicas
fisicoquimicas necesarias para consumo humano y/o para otras necesidades de
la humanidad, es deseable conocer su calidad a fin de conocer su viabilidad para
su uso (Li et al, 2019, p. 74).

e Subcategorias aprioristicas; basada en estudiar las condiciones operacionales
en la que se encuentra el tipo de agua en estudio o fuente de agua y sus
caracteristicas fisicoquimicas.

e Categoria: Coagulantes naturales; método fiable y ampliamente utilizado en los
sistemas de tratamiento de aguas, ya que desempeia un papel esencial para la
desestabilizacion de particulas coloidales, precipitacidon y agrupamiento de
solidos suspendidos, haciendo posible la sedimentacion a través de la formacion

de floculos, los cuales luego seran extraidos del agua; de esa manera reduce la
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turbidez, el color y en menor medida la materia organica que se relacionan con
la eliminacion de impurezas que estan cargadas negativamente a niveles de pH
natural, formando una dispersion estabilizada (Nath et al, 2020, p.13).

o Categorias aprioristicas: expresada por ver las fuentes organicas y las

condiciones operacionales.

El cuadro de la matriz de categorizacién se adjunta en el anexo 1, donde
se detalla mas a profundidad cada uno de las categorias, subcategorias y

dimensiones que se estan estudiando.

3.3. Escenario de estudio

El escenario de estudio se abordd dentro de las plataformas indexadas,
haciendo la busqueda de articulos en idiomas inglés y espafiol de los ultimos 7 afos
que indaguen en los diferentes coagulantes naturales para el tratamiento y

clarificacion de aguas superficiales y residuales.

3.4. Participantes

De acuerdo a Naupas et al (2018, p. 141), los participantes son considerados
como el universo, donde los individuos, cosas, animales o entes, poseen
caracteristicas similares para ser estudiados y determinar su realidad. En el
presente estudio, los participantes fueron todos los articulos o revistas cientificas
procedentes de todas las fuentes indexadas, como ScienceDirect, entre otros, que

contengan a las categorias de estudio del ultimo septenio.

En este estudio, los participantes fueron los 40 articulos cientificos que
cumplieron con los siguientes criterios de seleccion: Se incluyeron todos los
articulos extraidos de base de datos especializadas, redactados en los idiomas
espaiol e inglés, que tenian relacion a nuestros dos conceptos y al rubro, publicado

entre los anos 2015 y 2021.
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3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

Como técnicas se emplearon la observacion y como instrumentos la guia de
observacion. Se analizaron los articulos de las diversas plataformas y/o fuentes
indexadas, se observaron y consideraron los que cumplieron con los criterios de

seleccion.

3.6. Procedimiento

El proceso de busqueda tuvo por primera fase, una revision sistematica en cada
una de las plataformas indexadas, para ello se ingresaron las palabras clave como
“Aguas residuales”, “Aguas Superficiales”, “Coagulantes Naturales”, “Clarificacion
de aguas Residuales y Superficiales”. Para ello se hizo uso de las plataformas de
busqueda como el Scielo, Science Direct, y Proquest. En la segunda fase, se
selecciond la informaciéon haciendo filtros por idioma, por fecha y por articulo de
interés. La tercera fase, luego de tener los articulos de interés se evidenci6 la
informacion y en base a los objetivos planteados se procedié a realizar los

analizarlos. (Ver Anexo 4).

3.7. Rigor cientifico

Cdémo rigor cientifico se tuvo en cuenta la validez y confiabilidad de la
investigacion obtenida de las diferentes fuentes indexadas, por tanto, toda la
informacion fue veridica de una realidad que ha sido estudiada. También tuvo
consistencia logica, puesto que mostré resultados veraces provenientes de un

contexto similar donde se realiza el estudio.

3.8. Método de analisis de datos

Para realizar el analisis de datos se empled el método deductivo — inductivo,
el cual permitid conocer la realidad de los coagulantes naturales en los diversos
contextos, ya sea a nivel internacional o nacional. En primera instancia se identificd
la utilizacidn de coagulantes naturales para la clarificacion de las aguas superficiales

y residuales, donde se pone en evidencia las especies naturales, el tipo de
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coagulante y la remociéon. Acto seguido se identifica las caracteristicas
fisicoquimicas, donde se evidenciaron el tipo de agua, la procedencia y la turbidez.
También se identificé las fuentes organicas, donde expresa al agente coagulante y
la fuente de extraccion. Y por ultimo, se identifico las condiciones operacionales,
evidenciando dosis de coagulante, pH, velocidad de mezcla, y tiempo de
coagulacion, floculacion y sedimentacion. Posterior a lo narrado se realizaron las
interpretaciones y debates de los datos obtenidos en relacion a los antecedentes,

teorias y articulos mismos.

3.9. Aspectos éticos

La investigacion trabajé con articulos cientificos que fueron sometidos a un
sistema de revisién por pares, asimismo, con la veracidad, pues los resultados seran
mostrados como lo presenta el articulo, y la responsabilidad, ya que se respetaron

los resultados encontrados.

14



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a la revision de los articulos cientificos, los autores sostienen que la

clarificacion del agua superficial y residual depende de diversos factores, pero el tipo

de coagulantes y floculantes afecta notablemente el desempefio de las técnicas de

coagulacion y floculacion debido a la ocurrencia de diferentes mecanismos, de esta

manera se ha considerado la turbidez como parametro de respuesta para evaluar la

eficiencia del tratamiento segun el porcentaje de remocion, tal cual se muestra en la

tabla siguiente:

Tabla 1. Utilizacion de coagulantes naturales para la clarificacion de aguas

superficiales y residuales.

Tipo de Remocion
Autor Especies naturales coagulante | turbidez
(%)
Arias et al.,
(2017) Moringa oleifera Vegetal 86.7
Aguirre,
Piraneque y Moringa oleifera, Cactus, Neem y Maiz Vegetal 96.8
Cruz, (2018)
Fuentes, Molina Cactus lefaria, Moringa oleifera,
y Ariza (2016) almidén de yuca y algas marina Vegetal 98.0
Castillo y
Avendario, Moringa oleifera Vegetal 98.9
(2020)
Trujillo et al.,
(2014) Platano Vegetal 98.9
Contreras et al.,
(2015) Opuntia ficus-indica Vegetal 90.0
Hylocereus cf. trigonus (Cactus),
exudado de encias Albizia saman
Rodifio et al., | (Campano), corteza Guazuma ulmifolia Vegetal 95.0
(2015) (Guacimo) y corteza y semilla de
Moringa oleifera (Moringa)
Mera et al,
(2016) Moringa oleifera Vegetal 80.9
Freitas et al
(2015) Abelmoschus esculentus (Okra o Vegetal 97.3

quimbombo)
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Nonfod;ji et al

(2020) Moringa oleifera Vegetal 64.0
Rasool et al
(2016) Ocimum basilicum L(Albahaca) Vegetal 58.8
Menkiti y
Ejimofor (2016) Achatinoidea (caracoles) Animal 99.0
Lopes et al Abelmoschus esculentus (okra
(2020) madura) y Passiflora edulis (maracuya) Vegetal 91.7
Dotto et al.,
(2018) Moringa oleifera Vegetal 27 .1
Strychnos potatorum (semillas de
Prabhakaran et | nirmali), Eirchorrnia crassipes (jacinto Vegetal 53.9
al., (2020) de agua)
Yimer y Dame,
(2021) Papaya Vegetal 96.2
Fard et al.,
(2021) Alyssum mucilage Vegetal 96.3
Jagaba et al.,
(2020) Moringa oleifera Vegetal 88.3
Bello et al.,
(2020) Abeto (Picea abies) Vegetal 90.0
(Maurya y Platano fresco (Musa acuminate) y
Daverey, 2018) papaya (Carica papaya) Vegetal 59.6
Artocarpus heterophyllus (jaca),
(Shahimi et al., mangifera indica (mango) y musa Vegetal 90.2
2021) (tronco de platano)
Muhammad et
al., (2020) Sandia (Citrullus lanatus) Vegetal 72.0
Escobal et al Cactus Armatocereus
(2020) rauhii subsp. balsasensis y Espostoa Vegetal 39,5
mirabilis
De Oliveira et
al., (2017) Acacia negra (Acacia mearnsii) Vegetal 92.8
Mahmoodo et Artocarpus Heterophyllus.
al., (2017) como la semilla cruda y la seca Vegetal 32.28
Novita et al
(2019) Moringa oleifera Vegetal 88.15
Fenditasari et
al., (2019) Laban wood (Vitex pubescens Vahl) Vegetal 87.27
Valverde et al.,
(2021) Moringa oleifera Lam (MQO) Vegetal 75.1
T.foenum-graecum (alholva), Cicer
Manikandan et arietinum (garbanzo), Azadirachta
al., (2021) indica (neem), Moringa Oleifera y Vegetal 80,6

Dolichos lablab (frijoles)
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Hassan et al.,
(2020) Moringa oleifera Vegetal 95.5
Giwa et al.,
(2020) Tamarindo Vegetal 69,5
Zainol et al.,
(2020) Tamarindo Vegetal 99,2
Shende et al.,
(2020) Aloe vera Vegetal 62.5
Nguyen et al.,
(2018) Moringa oleifera Vegetal 99.32
Mohd et al.,
(2018) Yuca Vegetal 83
Zaid et al., Vegetal
(2019) Moringa oleifera 95
De Paula et al., Vegetal
(2014) Moringa oleifera 90
Varkey et al., Vegetal
(2020) Moringa oleifera 82
Nystrom (2020) Moringa oleifera Vegetal 88,1
Okunlola (2020) Moringa oleifera Vegetal 72.4

De acuerdo con la tabla 1, se distinguieron especies como la Moringa oleifera que
resulté ser el coagulante mayor utilizado, capaz de disminuir la turbidez en un rango
de 27,1% a 99.32%, el primer caso se debe a que no se realiz6 la extraccion para
separar la proteina (agente coagulante) de la grasa que causa un aumento de turbidez
por residuos lipidos y disminuye la eficiencia de la coagulacion, solo se trituraron las
semillas y como tal fueron agregadas a la muestra de agua. Por otro lado, prevalecen
mayoritariamente las especies de tipo vegetal, es decir, el 97% de los autores utilizd
coagulante de origen vegetativo. En contraste, el unico coagulante de origen animal

corresponde a caracoles, siendo la tercera especie mas efectiva con remocion de 99%.

Estos resultados concuerdan con el antecedente de Dayarathne et al (2021) donde se
identifico coagulantes vegetales de semillas en polvo de Moringa oleifera y de origen
animal como conchas trituradas de cangrejos (Brachyura) y caracoles (Gastropoda).
Ademas, se distinguieron otros coagulantes como Opuntia ficus-indica que presenta
una remocion de 90% que es menor en comparacion con el antecedente de Ynofuente

y Condori (2020), donde se identifico 98 a 99.8% de efectividad para Opuntia ficus-
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indica, sin embargo, los porcentajes son similares para el caso de la Moringa oleifera,
pues se obtuvo un rango de 90 a 100%. En este contexto, se destaca que la Moringa
también disminuye los elevados de parametros como el color en 93% y DBOS, DQO,
SST entre 20 y 60%, asimismo Coliformes Totales alcanzando porcentajes mayores a
90% (Arias et al, 2017), esto coincide con otro estudio donde se eliminaron color en
90.15%, DQO en 51.99%, solidos suspendidos en 95.42% y aceite y grasa en un
87,05% (Jagaba et al., 2020). Ahora bien, utilizando un coagulante de Moringa extraido
en KCI, se consiguio remociones de 82.2% para el color aparente, 83.05% para DQO
y en colorantes en 78.4% para RP-HE7B y 89.7% para OP-HER (Dotto et al, 2018).

Asimismo en la investigacién de Nonfodiji et al (2020) se logré eliminar un 38,36% de
DQO, 16,54% UV 254 |, 74,28% contra E. coli, el 76,36% contra V. cholerae y el 90%
contra cepas de P. aeruginosa. En cambio, con el coagulante de la Tuna (Opuntia
ficus-indica) se consigui6é disminuir totalmente el color hasta 0 UPC, y el comprendido

de STD hasta valores inferiores a 200 mg/L (Contreras et al, 2015).

TIPO DE COAGULANTE
3%
Vegetal
Animal
97%

Figura 1. Tipo de coagulante segun los articulos revisados.
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Figura 2. Remocién de turbidez segun los articulos revisados

Asimismo, se reconocié coagulantes de tamarindo (Tamarindus indica) con
eliminacién de turbidez de 69,5% a 99,2% y Aloe vera en 62.5%, tal como en el
antecedente de Canaza y Mamani (2020), donde se encontré remociones de 98.4% y
73.9% respectivamente. En la investigacion de Aguirre, Piraneque y Cruz (2018)
encontraron que esta especie en dosis de 2 g/L disminuy6 el color en 97,8%, mientras
que Neem en dosis de 0,8 g/L redujo el 99,4% en coliformes totales y 99,2% en
coliformes fecales, mientras tanto Zea mays (maiz) en dosis 2,5 g/L eliminé el 94,4%

de coliformes totales.

Mientras tanto, con Albahaca (Ocimum basilicum L.) se logré una reduccion de DQO
y color en 64,4 y 77,8% respectivamente a pH 7,0 en 15 min, incluso en esta condicién
se disminuyé el nitrégeno amoniacal en un 24% (Rasool et al, 2016). Adicionalmente,
el Quimbombd (Abelmoschus esculentus) permitié eliminar la DQO y el color hasta en

un 85,69% y 93,57% respectivamente (Freitas et al, 2015). Respecto a coagulantes a
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base de frutas como la papaya (Carica papaya), se logré una eliminacién de coliformes
totales superior del 96,32% (Yimer y Dame, 2021). En cambio, usando semilla de
maracuya (Passiflora edulis) con una dosis de 1000.0 mg/L a pH 5,00 se elimin6 DBQ
a 48,0%, mientras que con okra a 47,4% con una dosis de okra (Abelmoschus
esculentus) igual a 1000,0 mg L' a un pH cercano a 5,00 (Lépez et al, 2020). Ademas
con sandia (Citrullus lanatus) se disminuyo la temperatura de 30.4 a 28°C, el pH de
9.35 a 6.83 y DBO de 7.5 a 1.33 mg/L (Muhammad et al., 2020). Mientras que con
tamarindo se logré la eliminacién de color del 60,53% (Giwa et al, 2020) y el 77,2%
de la DQO en pH 3, en cambio, las mayores absorciones de DQO se producen en

condiciones alcalinas de pH8 con 84,5% (Zainol et al, 2020).

Por otro lado, respecto a plantas silvestres, el polvo seco de jacinto de agua
(Eirchorrnia crassipes) reduce los parametros en el orden de pH, turbidez, cloruro,
alcalinidad, DBO en 2,37%, 53,85%, 16,08%, 42,85% y 65,24% (Prabhakaran et al,
2020). En cambio, con Alyssum mucilage, se obtuvo que la DQO vy las eficiencias de
eliminacion de tensioactivo se obtuvieron en un 84,63% y 99% respectivamente (Fard
et al, 2021). Asimismo, en el estudio de Escobal et al (2020), se observé que cuando
los tratamientos han sido realizados, la turbiedad y s6lidos en suspension totales se
reduce a un 39,47 % y 34,10 % con la especie de Armatocereus rauhii subsp.
Balsasensis R. Por otro lado, cuando se utiliza Espostoa mirabilis R. baja a 27,45 % y

25,24 % respectivamente.

Ademas, una especie considerada exatica, invasora y perjudicial a nivel mundial que
se ha estudiado su aprovechamiento como coagulante, es la “Acacia negra” (Acacia
mearnsii), la cual obtiene una eliminacién de color y turbidez para el coagulante Tanfloc
POP (color: 88,7%; turbidez: 92,8%) y Tanfloc SG (color: 92,3%; turbidez: 94%) que
fueron mayores en comparacion con Tanfloc SL (color: 69%; turbidez: 58,6%). Estas
ultimas consideraciones comprueban que generalmente la coagulacion y floculacion
promueven la separacion de los solidos en suspension, los cuales son los principales
responsables de la turbidez, el color y la eliminacion de sabores y olores, por lo tanto,

también es posible eliminar otros parametros fisicoquimicos del agua.
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Asi se verificd en la investigacion de Dotto et al, (2018) que, para los coagulantes
aplicados al tratamiento de coagulacién / floculacién se renueven el color, turbidez,
DQO y absorbancia de los tintes, mientras que en De Oliveira et al, (2017) se determin6
que el volumen de lodo generado fue menor en la muestra de efluente tratada en
comparacién con la muestra de control, lo que demuestra la eliminacion de los sélidos
suspendidos totales que condicionan la presencia de color y turbidez en el efluente.
Esto concuerda con Fuentes, Molina, y Ariza, (2016), pues se indica que la generacion
de lodos es menor debido a los métodos de adsorcion y la neutralizacion de cargas

que brindan las biomasas de procedencia vegetal.

De la misma manera se hall6 que todos los coagulantes naturales usados son
eficientes, seguros, econémicos y no aquejan significativamente las variables de pH,
conductividad y oxigeno disuelto en el tratamiento de aguas para consumo
poblacional, asi al respecto Arias et al, (2017) menciona que la M. Oleifera a pesar de
no modificar el pH posteriormente del test de jarras, si mejora su capacidad de mover
color y turbidez a pH alcalinos. Asimismo los coagulantes obtenidos desde las
especies de A. indica, M. oleifera, Z. mays, y O. ficus-indica; son eficaces para remover
la turbidez y el color del agua superficial recogida, se tiene en cuenta que el aspecto
mas notable es que aquellas sustancias no alteran de significativamente el pH del
agua, es por eso que su empleo en procesos de tratamiento de agua es una opcién

econdmicamente factible y ambientalmente razonable (Aguirre et al, 2018).

De acuerdo a la revision de los articulos cientificos, los autores sostienen que es
importante llevar a cabo un analisis de las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas
superficiales y residuales con la finalidad de conocer la procedencia y la concentracion
inicial de particulas en suspension, es decir, la turbidez inicial con la finalidad de
encontrar su relacion con la eficiencia de remocion, pues este parametro es la
caracteristica mas relevante que influye en el rendimiento de los coagulantes y
floculantes naturales, de esta manera se ha considerado una comparacion entre los
diversos articulos para evaluar el mecanismo de accion de remocion, tal como se

muestra en la proxima tabla:
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Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas de las aguas superficiales y residuales.

Autor Tipo de agua Procedencia Turbidez Inicial
(NTU)
Arias et al (2017) Agua residual Planta de sacrificio animal 1144.0
Aguirre, Piraneque y Agua superficial Rio Magdalena 126.6
Cruz (2018)
Fuentes, Molina y Ariza | Agua superficial Rio César 40.8 y 800.0
(2016)
Castillo y Avendaio Agua superficial Rio Sama 424.0
(2020)
Trujillo et al (2014) Agua superficial | Rio blanco vereda cerro de 369 .0
oro
Contreras et al (2015) Agua superficial Rio Magdalena. 97.7
Rodifio et al (2015) Agua superficial Rio Sinu 56.0 y 300
Mera et al (2016) Aguas residuales | Industria de café y pelado
vegetales 2000.0y 95.0
Freitas et al (2015) Aguas residuales Industriales textiles -
Nonfodji et al (2020) Aguas residuales Hospitalarias 1261.3
Rasool et al (2016) Aguas residuales Lixiviado de vertedero 123.6
Menkiti y Aguas residuales Industria de la pintura 1320.0
Ejimofor (2016)
Lopes et al (2020) Aguas residuales Industrias lacteas 698.0
Dotto et al (2018) Aguas residuales Industriales textiles 66.8
Prabhakaran et al Aguas residuales Industriales textiles 13.0
(2020)
Yimer y Dame (2021) Agua superficial Rio Tulte 392.7
Fard et al (2021) Aguas residuales Industriales de buques 132.2
Jagaba et al (2020) Aguas residuales Industria del aceite de 26.6
palma
Bello et al (2020) Agua superficial Rio Oulu 25,2
(Maurya y Daverey Aguas residuales Municipales crudas 71.7
2018)
(Shahimi et al 2021) Aguas residuales Municipales crudas 135.0
Muhammad et al (2020) | Aguas residuales Municipales crudas 33.2
Escobal et al (2020) Agua superficial Rio Hawai 39,5
De Oliveira et al (2017) | Aguas residuales Lavanderias industriales 87
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Mahmoodo et al (2017) | Agua superficial Rio Sungai 99
Novita et al (2019) Aguas residuales Indonesia (iqdustria de 448
Fenditasari et al (2019) | Aguas residuales MunicipC::];es) crudas 33.2
Valverde et al (2021) Agua superficial Rio Pirapo 79
Manikandan et al (2021) | Agua superficial Lago Chinnandipalayam 21.1
Hassan et al (2020) Agua superficial Lago Shah alam 133
Giwa et al (2020) Aguas residuales Industria de tintura 102.9
Zainol et al (2020) Agua superficial Rio Kangar 26,7
Shende et al (2020) Aguas residuales Tintorerias textiles -
Nguyen et al (2018) Agua superficial Lago van quan 81.67
Mohd et al (2018) Agua superficial Rio johor 26.1
Zaid et al (2019) Agua superficial Rio belat 38.6
De Paula et al (2014) Aguas residuales Planta de hormigon 130
Varkey et al (2020) Aguas residuales Industria tintura 800
Nystrom (2020) Aguas residuales Lavanderias industriales 650
Okunlola (2020) Agua superficial Rio Solo 9.61

En relacién a la tabla 2, se puede indicar que la mayoria de los autores realizo el
tratamiento de aguas residuales que corresponde al 55% en comparacion con aguas
superficiales que se desarrolla en un 45% tal como se muestra en la figura 3, donde la
turbidez inicial varia en un rango 13 a 2000 NTU para el caso de las aguas residuales,
mientras que el rango de turbidez inicial de las aguas superficiales se distingue a partir
de 9.61 hasta 800 NTU. De esta manera la eficiencia promedio de remocién de turbidez
es 80.1% y 81.8% para aguas residuales y aguas superficiales respectivamente,
debido a que las aguas residuales presentan mayor turbidez en comparacion a las
aguas de fuente natural, sin embargo, la utilizacién de especies naturales no supera

las expectativas en el tratamiento de agua.
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Pues en algunos casos se observd que la prueba con coagulantes naturales por si
solos tenian una capacidad de eliminacién no apreciable, por lo que se optd llevar a
cabo una combinacién de coagulantes sintéticos en diferentes concentraciones. Estos
resultados evidencian segun el antecedente de Ang y Mohammad (2020) se indica que
aplicacion generalizada de coagulantes naturales en la industria del agua esta todavia
lejos de la realidad, y la aceptacion de coagulantes naturales sobre los coagulantes
convencionales es todavia baja, por lo tanto, recomiendan que se debe hacer hincapié
en los esfuerzos para aumentar la confianza de la empresa de abastecimiento de agua
mostrando la gran facultad de los coagulantes naturales para apartar con garantia la

mayoria de impurezas del agua.

TIPO DE AGUA

45% Aguas residuales
55% ® Agua superficial

Figura 1. Tipo de agua segun los articulos revisados.

De esta manera, la menor turbidez inicial de agua residual corresponde a la industrial
textiles en la investigacion de Prabhakaran et al (2020) y la mayor concierne a las
aguas resultantes del proceso de beneficio de café en el estudio de Mera et al, (2016),
el cual ademas lleva a cabo ensayos en efluentes de pelado de vegetales con
concentraciones de 95 NTU. Por otro lado, la menor turbidez inicial de agua superficial
se identificd en las muestras de agua del Rio Magdalena en el articulo de Rodifio et al
(2015) y la mayor turbidez en el Rio César en el contexto de la investigacion de

Fuentes, Molina y Ariza (2016), quienes también consideraron una comparacioén de
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dos niveles de turbidez que corresponden a un periodo seco y periodo de lluvia con

concentraciones tanto de 56.0 y 300 como de 40.8 y 800.0 NTU respectivamente.

En el caso de la aguas residuales municipales se observé que la mayor remocion de
turbidez en 90.2% se obtuvo utilizando cascara de platano en la investigacién de
Shahimi et al (2021), sin embargo, en Maurya y Daverey (2018) también utilizaron el
mismo coagulante pero consiguieron una remocion menor de 59.6%, lo cual se debe
a que el valor inicial de turbidez fue reducido en el segundo caso a comparacién del
primero, por lo tanto se puede determinar que a mayor turbidez aumenta la eficiencia
de remocion. Por lo tanto, el coagulante a base de cascara de platano es mas
recomendable para el tratamiento de aguas crudas municipales debido a que se

supera el 50% de eficiencia remocién de turbidez.

Por otro lado, respecto a la aprobacion de coagulantes para la remocién de turbidez,
se encontré que Mohd et al (2018) realizé una combinacion de alumbre-CPS con
coagulante natural de almidén de yuca, teniendo dosificaciones de 7.5mg/L para yuca
y 100 mg/L para el sulfato de aluminio. En cuanto al estudio de Rasool et al (2016),
se obtuvo una remocién de varios parametros en condiciones de relacion de 1: 1 de

alumbre: Albahaca (Ocimum basilicum).

Ademas Trujillo et al (2014) desarroll6 tanto una mezcla LASSAR 55 que pertenece a
un 50% de almidon de platano y 50% de aluminio, como una mezcla LASSAR 23530
que corresponde a 20% de almidon de platano, 80% de aluminio y 30% de arcilla
bentdnita. Similarmente De Paula (2014) obtuvo una combinacién de 20% de Moringa
oleifera y 80% de sulfato de aluminio que resultd ser la mas eficiente. Por otro lado,
Contreras et al (2015) llevd a cabo una combinacion de sulfato de aluminio con
coagulante natural, siendo mas eficiente concentraciéon de 10 % Opuntia y 90%
Alumbre, mientras que Muhammad et al (2020) realiz6 una combinacién de sulfato de
aluminio con sandia, siendo mas eficiente concentracion de 70% de la corteza de

sandia en polvo y al 30% de alumbre.
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En contraste, durante la prueba de jarras en la investigaciéon de Valverde et al (2021)
se consiguid mayor remocion en mayor cantidad de coagulante natural en
comparacion con el sintético, de esta manera la concentracion de 60/40% de Moringa
y policloruro de aluminio resultd eficiente en comparaciéon con condiciones de 70% /
30% a 50%/50%, 60%/40% y 80%/20%. Por lo tanto, se afirma que generalmente, los
coagulantes suelen ser mas eficientes en agua de alta turbidez, mientras que su
rendimiento se reduce en agua de baja turbidez, donde también influye la composicion

del coagulante natural.

Por ejemplo, los resultados de Muhammad et al (2020) revelaron que la turbidez, el pH
y el nivel de oxigeno disuelto eran altamente dependientes de la dosis coagulante,
pues alrededor del 72% de la turbidez se reducia usando 70% de corteza de sandia
en polvo y al 30% de alumbre (WR70A30) en aguas residuales naturales. Por otro lado,
la lectura final del pH cae aproximadamente en el rango de 6 a 8, respectivamente, lo
que es aceptable para la descarga estandar de aguas residuales. Mientras tanto, los
resultados para la DBOS5 de las aguas residuales naturales se encuentran en los

rangos entre 0,35 a 1,39 habiendo cumplido con la norma de la OMS.

Ademas se observd que la prueba de coagulacion con almidon de cascara de yuca
(CPS) por si sola tenia una capacidad de eliminacion no apreciable. Sin embargo, se
encontro que la combinacion de alumbre-CPS logra con éxito (Mohd et al, 2018). De
igual forma coincide De Paula et al (2014) para el caso de la Moringa como sustituto
del sulfato de aluminio, pues el factor limitante para el uso de porcentajes mas altos
proviene de la necesidad de neutralizar el pH del agua tratada, o que no puede

hacerse con Moringa por si mismo.

Ademas, las mezclas fundadas en almiddn solamente quitan la fraccion particulada de
DQO mas no la fraccion disuelta, y en oposicién, el cloruro férrico y el sulfato de
aluminio provocan una oxidacion quimica de toda la materia organica disuelta, al
generar un descenso significativo del pH, lo cual demuestra que una proporcién muy
minima de sulfato de aluminio involucra menor efectividad de remocién de turbidez

(Maurya y Daverey, 2018). Esto se relaciona con el siguiente factor sugerido en el
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trabajo de Shahimi et al (2021), donde se menciona que el sulfato de aluminio forma
una oxidacion quimica de la materia organica disuelta, entretanto que el almidon de
platano se encarga solo de remover la fraccion particulada de DQO y se desentiende

de la fraccioén disuelta.

De acuerdo a la revision de los articulos cientificos, los autores sostienen que
los coagulantes naturales derivados de diversas fuentes de plantas, animales o
microorganismos tienen capacidades significativas que determinan su uso potencial
como coagulantes naturales, los cuales son agentes como el contenido de
polisacaridos, polimeros proteicos y algunos grupos funcionales que se extraen o no
de la estructura de las especies naturales con la finalidad de promover los mecanismos
de adsorcion, puentes de polimeros y neutralizacion de carga en el proceso de

coagulacion y floculacion, tal como se revela en la siguiente tabla:

Tabla 3. Fuentes organicas utilizadas en el desarrollo de coagulantes naturales

para clarificar aguas superficiales y residuales.

Autor Especies naturales Agente Fuente _C!e
coagulante extraccion
Arias et al., Moringa oleifera Proteina Semillas
(2017) cationica
(Aguirre, Semillas,
Piraneque y Moringa, Cactus, Neem y Maiz Proteina hojas,
Cruz, (2018) granos
Fuentes, Molina y Moringa oleifera, cactus lefaria, Proteina 'y hs?m'”as,’
Ariza (2016) yuca y algas marina Almidoén Ojas.’ raiz,
hojas
Castilloy
Avendaiio, Moringa oleifera Proteina Semillas
(2020)
Tr“’('i','& 2; al., Platano Almidon Fruto
C;)Ir-l,tl('ggisé)e t Opuntia ficus-indica Mucilago Pencas
Moringa oleifera; Hylocereus cf. Semillas,
Rodifio et al., |Trigonus (Cactus), Albizia saman| Carbohidratos hojas,
(2015) (Campano), Guazuma ulmifolia | y proteinas corteza y
(Guacimo) tallos
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Mera et al,

(2016) Moringa oleifera Proteina Semillas
Freitas et al Abelmoschus esculentus (Okra Mucilado Vaina
(2015) o Quimbombo) 9
Nonfodji et al Moringa oleifera Proteina Semillas
(2020) g dimérica
Ras(gg‘: 6(;t al Ocimum basilicum L(Albahaca) Mucilago Semillas
Menkiti y . . .
Ejimofor (2016) Achatinoidea (caracoles) Proteina Cascaras
Lopes et al Abelmoschus esculentus (okra
?2020) madura) y Passiflora edulis Proteina Semillas
(maracuya)
Dotto et al,, Moringa oleifera Proteina Semillas
(2018) g cationica
Strychnos potatorum (semillas
Praaliha(lz(ggzr)\ et de nirmali), Eirchorrnia Mucilago Semillas
N crassipes (jacinto de agua)
Yimer y Dame, , .
(2021) Papaya Proteina Semillas
Fard et al., . , .
(2021) Alyssum mucilage Proteina Semillas
Jagaba et al., . . . ,
(2020) Moringa oleifera Proteina Semillas
Bello et al., . , .
(2020) Abeto (Picea abies) Taninos Corteza
(Maurya y Platano fresco (Musa Céscaras y
Daverey, 2018) acumlnatez)gp;;e;paa)\ya (Carica Proteina semillas
- Artocarpus heterophyllus (jaca), :
Shahimi et al., mangifera indica (mango) y Proteina Semillas y
(2021) X tronco
musa (tronco de platano)
Muhammad et ] ,
al., (2020) Sandia (Citrullus lanatus) - Corteza
Escobal et al., Cactus Armatocereus . .\
(2020) y Espostoa mirabilis Carbohidratos Tejido
De Oliveira et . : N . .
al., (2017) Acacia negra (Acacia mearnsii) Tanino Cascara
Mahmoodo et Carbohidratos .
al., (2017) Artocarpus Heterophyllus. y proteinas Semilla
Novita et al., . . ) Semillas y
(2019) Moringa olifiera L. Proteinas Corteza
Fenditasari et | Laban wood (Vitex pubescens Proteina Corteza

al., (2019)
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VaIv?2l'32e1t;t 3l | Moringa oleifera Lam (MO) Proteina Semillas
T.fpenum—graecum (alholva),
wankananr | STIImES. |
’ Moringa Oleifera y Dolichos
lablab (frijoles)
Has(szaonzg)t al, Moringa oleifera Proteinas SefrrTJit”c?SS y
Gi\z\g;;)al., Tamarindo Proteinas Semillas
Zai?zcz)lztzt)al., Tamarindo Proteina Hojas
She?zdoezf;a)t al., Aloe vera Proteina Semillas
Ngu();%q 8e)t al, Moringa oleifera Almidén Céscara
Mo(l;%f;)al., Yuca Proteina Semillas
Za(igo‘:;?l" Moringa oleifera Proteina Semillas
De P(az%lf‘gt al., Moringa oleifera Proteina Semillas
Varlzzegzg)t al., Moringa oleifera Proteina Semillas
Nystg(r)go;!t al., Moringa Oleifera Proteina Semillas
Okurzlzcz)lgo;at al., Moringa Oleifera Proteina Semillas

De acuerdo con tabla 3, se puede observar que predomina la proteina como agente
coagulante presente en Moringa oleifera, lo cual se representa en un 71% de los
articulos revisados como se evidencia en la figura 4, asimismo se identific6 como
componente presente en especies naturales como moringa, maiz, neem, alholva,
garbanzo, frijoles, okra, jaca, maracuya, papaya, platano, tamarindo, mango,
caracoles, Acacia negra, Artocarpus Heterophyllus y Alyssum mucilage, Aloe vera,
donde las fuentes de extraccion son diversas debido a la estructura de cada especie.
Por otro lado también se encontré mucilago de Opuntia ficus-indica, Abelmoschus
esculentus, Albahaca, nirmali, jacinto de agua, asimismo carbohidratos de albizia,

campano, guacimo y sandia, mientras que almidén y tanino como agentes coagulantes
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de cactus, Yuca, platano, asi como cactus Armatocereus

rauhii subsp. balsasensis y Espostoa mirabilis respectivamente.

Estos resultados concuerdan con el antecedente de Canaza y Mamani (2020), donde
se reconocieron coagulantes de origen natural y su efectividad para la expulsién de
turbidez del agua, a través de la observacion indirecta de estudios experimentales,
considerando el tipo de coagulante de acuerdo a su fisiologia, su productividad en
tasas de turbidez, resultando 6 coagulantes naturales como Opuntia ficus-indica, Aloe
vera, Moringa oleifera, Tamarindus indica y Caesalpinia spinosa y el otro agente de
origen animal Chitosan (Quitosano), siendo mas eficientes aquellos a base de Moringa

oleifera en comparacioén con los otros agentes coagulantes identificados.

AGENTE COAGULANTE

m Proteina

m Mucilago

m Carbohidratos
= Almidon

® Tanino

Figura 2. Agente coagulante segun los articulos revisados.

Es este contexto, se puede distinguir la utilizacion de soluciones alcalinas o acidas en
la extraccion de proteinas, por ejemplo Dotto et al (2018) consiguié una concentracion
del agente coagulante en valores de 32% y 42,9%, respectivamente para NaCl y KCI.
Mientras que en la investigacion de Nguyen et al (2018) se realizaron tres coagulantes,
uno del polvo integral de Moringa oleifera sin extraccion de proteina, otro extraido con

n-hexano y un tercero que se suspendio en una solucién activada electroquimicamente
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consiguiendo cantidad de proteina de 38,2% y 46,1% en el caso de los ultimos
coagulantes. Por otro lado, se encontré que el polvo de cascara de banana era mejor
coagulante debido a que esta compuesta de sustancias poliméricas como fibra en un
11,04% y proteina en un 10,14% (Maurya et al, 2018).

Ademas, es importante tener en cuenta que el polvo de semillas tiene una fuerte
afinidad para atraer la humedad durante o después de la molienda; esto hace que sea
necesario secar la energia a 40 ° C durante 10 minutos para reducir el contenido de
humedad (Valverde et al, 2021). Mientras que la semilla de jaca registra el mayor
rendimiento, bajo contenido de humedad y débil carga superficial que puede indicarlo

como un buen coagulante natural (Shahimi et al, 2021)

De esta manera, la proteina como agente coagulante puede explicarse por el hecho
de que esta sustancia es un biopolimero de aminoacido cuya forma catidnica
desestabiliza a las particulas coloidales de carga negativa produciendo atraccion unas
con otras para formar coagulos y posteriormente fléculos. Asi lo afirma Arias et al
(2017), pues en su estudio se extrae la proteina y se elimina los aceites y grasas
porque no ostentan propiedades coagulantes e inversamente depone un residual
lipidico en el agua, por lo que se recomienda realizar una extraccion de este conjunto.
Del mismo modo que la Moringa oleifera, la semilla de tamarindo ostenta proteinas
conformadas primordialmente por aminoacidos como glicina, leucina, acido glutamico

y aspartico.

En este contexto, la glicina y la leucina son aminoacidos alifaticos insolubles en el
agua, y los acidos glutamicos y asparticos son aminoacidos con propiedades acidas y
solubles en agua. Lo antepuesto haria suponer que las sustancias que llevan a cabo
la coagulacion en la semilla de tamarindus indica son las terminaciones de acido
glutdmico y aspartico (Zainol et al, 2020). Hay estudios que sustentan que las
propiedades del mucilago colaboran con el poder de remocién de turbidez, entre las
cuales tenemos a Prabhakaran et al, (2020), quienes examinaron al mucilago y
concluyeron que la baja proporcion de proteinas no demuestra su poder de coagulante

en contraste de la alta cantidad de carbohidratos, que si beneficia a la coagulacion.
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Asimismo, el mucilago de quinbombd resulta como un coagulante efectivo en el
tratamiento de aguas servidas textiles debido que es un polisacarido anionico natural
que pueden dar una alta viscosidad en dosis muy bajas, ademas presenta una
composicion similar a la del cactus, por lo tanto esta ultima especie vegetal también
tiene potencial como coagulante (Freitas et al, 2015). De la misma manera, el Opuntia
ficus-indica puede considerarse con igual mecanismo de accidn, pues permite que las
particulas de la solucion no tengan contacto directo entre si, sino que se unen a un
material similar a un polimero producido por la especie de cactus (Contreras et al,
2015).

Conforme a la revision de los articulos cientificos los autores sostienen que la dosis
del coagulante, el pH, la velocidad de mezcla y tiempo del proceso de coagulacion,
floculacion y sedimentacién son los factores que mas importancia requieren en las
condiciones de operacion, pues la dosificacion adecuada permite una remocion de

turbidez eficiente, tal como se demuestra en la siguiente tabla:

Tabla 4. Condiciones operacionales para el uso de coagulantes naturales en la

clarificacién de aguas superficiales y residuales.

Dosis Veloci- [Veloci- Tiempo
de dad de |dad de | Tiempo de de Tiempo de
Autor coagula| pH mezcla mezcla| coagula- |flocula-|sedimenta-
nte rapida | lenta cion cion cion
(mg/L) (rpm) | (rpm) |(segundos)| (min) (min)
Arias et al 7 500 8.4 200 45 60 10 20
(2017)
Aguirre, 2 8.52 120 45 10 20 15
Piraneque y
Cruz (2018)
Fuentes, 100 6.99 200 25 60 25 35
Molina 'y y
Ariza (2016) 7.94
Castilloy 200 - 200 30 60 30 90
Avendaio
(2020)
Trujillo et al 75 5 100 50 60 20 20
(2014)
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Contreras et 40 7 200 30 60 20 30
al (2015)
Rodiino et al 50 - 200 40 60 20 20
(2015)
Mera et al 6.4 5.54 130 20 60 30 2880
(2016)
Freitas et al 3.2 6 120 20 30 15 60
(2015)
Nonfodiji et 320 8 200 45 180 30 60
al (2020)
Rasool et al - 7 120 40 300 15 30
(2016)
Menkiti y 4000 4 250 30 120 20 35
Ejimofor
(2016)
Lopes et al 1707 8.42 200 30 60 15 15
(2020)
Dotto et al 2086 2 100 20 - 20 60
(2018)
Prabhakaran 8 717 - - - - -
et al (2020)
Yimery 20 6 100 100 60 60 30
Dame, (2021)
Fard et al 40.5 7.05 120 40 300 45 60
(2021)
Jagabaetal | 2000 5 250 30 180 30 60
(2020)
Bello et al 50 7.5 150 40 60 20 30
(2020)
(Maurya y 04 8 120 30 60 20 -
Daverey,
2018)
(Shahimi 125 9 200 40 120 20 30
et al, 2021)
Muhammad 1000 7 250 50 120 15 60
et al (2020)
Escobal et | 25000 | 8,33 - - - - -
al (2020)
De Oliveira 120 7,5 120 20 120 15 20
et al (2017)
Mahmoodo 50 - 80 20 60 30 30
et al (2017)
Novita et al 4500 9 400 150 60 15 30

(2019)
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Fenditasari 140 6.91 - - - - 30
et al (2019)
V;:"é‘;‘i‘; )et 50 | 75 | 100 45 60 15 21
Mef';:k(;';g:‘;‘ 10 | 795 | 160 40 60 20 30
Hassan et al 7,14
(2020) 10 y 120 40 60 25 30
7.44
G'(‘;’gzeot)a' 4 o | 140 | 40 180 7 .
Za;gg'zg)t al 30 3 120 30 60 20 60
She(’;ggo;*t all 6o 5 180 80 60 120 10
Nguyen et al
2018) 40 ] 100 40 240 20 20
Mohd et al
(2018) 75 9 200 25 120 30 30
Zaid et al i )
(2019) 0,75 100 40 360 60
De Paula et ) )
al (2014) 100 40 60 5 30
Varkey et al
(2020) 500 | 6.6 100 40 20 30 60
Néso";g;" oz | 75 | 100 45 60 15 21
0("2%';'5’)'3 ] i 200 40 60 20 20

De acuerdo con tabla 4, se puede observar que la desestabilizacion de las particulas
ocurre en condiciones de una velocidad de agitacion que oscila entre 80 y 400 rpm,
mientras que la aglomeracion de floculos sucede en una variacion de 20 a 150 rpm
como se muestra en la figura 5, mientras que por otro lado, se ha evidenciado que el
tiempo de coagulacién, floculacion y sedimentacion varia de 10 a 360 segundos, de 5

a 120 minutos y de 10 a 2880 minutos, respectivamente.

34




VELOCIDAD DE MEZCLA
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350
300
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—\/elocidad de mezcla rapida(rpm)
Velocidad de mezcla lenta(rpm)

Figura 3. Velocidad de mezcla minima y maxima segun los articulos revisados.

De esta manera, las condiciones operacionales para la eficiencia es de
aproximadamente 80.0% con una dosis de 1707.0 mg/L de semilla de maracuya a pH
5,58, mientras que a pH 7,00, la eficacia de eliminaciéon de la turbidez tiende a
disminuir a medida que aumenta la dosis de semillas de maracuya. Por otro lado, las
mejores condiciones para eliminar la turbidez usando okra se obtuvieron a pH 5.58 y
pH 8.42 (89.15 y 91.73% de remocion, respectivamente) con 1707 mg ' de
quingombé (Lépez et al, 2020). Ademas la cascara de Acacia-negra funciona en un
rango de pH entre 4,5 y 8 removiendo turbidez en 92.8% segun los resultados en De
Oliveira et al (2017).

Ademas, la sedimentacién es importante, a pesar de que no todos los autores lo
consideran en su estudio, se ha evidenciado que en muestras de agua con una
turbidez de 132 UNT, después de 1 h de sedimentacion se reduce el 96.8 % y a 1.5
horas se reduce 97.04%. Con una turbidez de 48,6 UNT, después de 1 h se reduce el
90,14 % y a la 1.5 se reduce el 92,4%. Con una turbidez de 424 UNT, después de 1 h
se reduce el 98,3% y a 1.5 h se reduce el 98,9 % (Castillo y Avendano, 2020).
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Asimismo se concuerda en la investigacion de Fuentes, Molina, y Ariza (2016), donde
se indica que se requiere un alto tiempo de contacto con el agua para que el resultado
sea mejor, en contraste del sulfato de aluminio, el cual en escaso tiempo de contacto

con el agua, demuestra su efectiva facultad para remover la turbidez.

Respecto a la dosis, se obtuvo una remocion mas baja con una dosis de 5 ml/l (dosis
minima) de coagulante de papaya y comenz6 a enturbiarse después de alcanzar el
valor éptimo para todos los coagulantes debido a que una sobredosis y una cantidad
insuficiente de coagulantes dan como resultado un rendimiento deficiente de los
procesos de coagulacion / floculacién (Yimer y Dame, 2021). Es valioso destacar que
la eficiencia puede cambiar, y eso depende del momento en el que se realice el
tratamiento, o sea, a mas elevado numero de dias el pH es propenso a reducir por la
descomposicion de la materia organica, la fermentacion microbiana del metano, la
nitrificacion del amonio y la oxidacion de los sulfuros; en definitiva, las reacciones
quimicas casualmente se pueden exhibir elevando la concentracion de gas carbdnico
que del mismo modo contribuye a la disminucion de los valores del pH (Mera et al,
2016).

Asimismo Freitas et al (2015) concuerda que cuando el pH es demasiado bajo, los
protones compiten con los productos de hidrolisis de metales para los ligandos
organicos y la eliminacién es pobre porque algunos de los acidos organicos no
precipitan. A pH alto, el ion OH" compite con los compuestos organicos por los sitios
de adsorcion de metales y los hidroxidos metalicos sedimentan por coprecipitacion. En
condiciones mas alcalinas, las especies coagulantes se cargan menos positivamente,
lo que disminuye su atraccion por los compuestos organicos anionicos. En cuanto, el
coagulante natural con carga superficial positiva es mas preferible ya que los coloides
presentes en las aguas residuales son por lo general de carga negativa. Por lo tanto,
si el coagulante natural estd positivamente cargado puede adjuntar a los coloides

cargados negativamente y neutralizara la carga (Shahimi et al, 2021)
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V. CONCLUSIONES

e Se concluye que la revision sistematica sobre la utilizacion de coagulantes naturales
para la clarificacion de aguas superficiales y residuales es un tratamiento de
remediacion novedoso que permite aprovechar las especies naturales para mejorar
los procesos hacia un enfoque econdmicamente viable y ambientalmente

sostenible.

e Se concluye que la mayoria de los autores realizaron el tratamiento de aguas
residuales que corresponde al 55% y se describieron sus caracteristicas
fisicoquimicas, de las cuales predominé la turbidez inicial, con rango de 13 a 2000
NTU para aguas residuales y de 9.61 hasta 800 NTU para aguas superficiales, de
esta manera la eficiencia promedio de remocién de turbidez es 80.1% y 81.8% para
aguas residuales y aguas superficiales respectivamente, debido a que las aguas
residuales presentan mayor turbidez en comparacion a las aguas de fuentes
superficiales.

e Se identificaron las diferentes fuentes organicas utilizadas en el desarrollo de
coagulantes naturales, de las cuales predomina fuertemente la proteina (presente
mayormente en Moringa Oleifera) con un 71%, seguido del mucilago, los
carbohidratos, el almidon y el compuesto tanino.

e Asimismo, se concluye que fueron descritas las diversas condiciones operacionales
(con su propio valor) para el uso de coagulantes naturales, de los cuales tenemos
la velocidad rapida (80-400 rpm), velocidad lenta (20-150 rpm), coagulacion (10-360
s), floculacion (5-120 min) y sedimentacién (10-2880 min).

¢ Finalmente es necesario recalcar que la Moringa oleifera resultoé ser el coagulante
mayor utilizado, el cual es capaz de disminuir la turbidez en un rango de 27,1% a
99.32%, esto debido a que en el primer caso no se realizé la extraccion para separar
la proteina que es el agente coagulante, de la grasa que causa un aumento de

turbidez por residuos lipidos y disminuye la eficiencia de la coagulacion.
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VI. RECOMENDACIONES

e Se recomienda evaluar las metodologias de produccion de coagulantes naturales
en relacion con su accion absorbente mediante la extraccion del agente coagulante
con la finalidad de obtener resultados en laboratorio mas representativos para

luego ser aplicados en un sistema real de tratamiento de agua.

e Se recomienda llevar a cabo estudios sobre las caracteristicas de los lodos
residuales generados en el tratamientos de aguas, tanto potable como residuales
para posteriormente proponer alternativas ambientalmente responsables para el

aprovechamiento y disposicion final del residuo.

e Se recomienda promover el uso de coagulantes de Moringa debido a que presente
elevada eficiencia y mejora la disminucién de la turbidez y otros parametros
importantes en la calidad del recurso hidrico para disminuir la generacion de

enfermedades provenientes de la cloracion en el tratamiento de agua.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de categorizacién aprioristica

Ambito Problemas Objetivos Categorias Subcatego- Método
Tematico rias
General General Tipo: Revision
¢De qué manera se | Describir la utilizacion de Fuente de - Superficial sistematica
utilizaron los coagulantes | coagulantes naturales para agua - Residual
naturales para la | la clarificacibn de aguas
clarificacion de  aguas | superficiales y residuales. - Turbidez
superficiales y residuales? Caracteristicas | (NTU) Nivel:
BENEFICIOS - Egpecificos fisicoquimicas | - CoIor.(PCU) Descriptivo
DEL USO DE ’ Especificos » - Describir las - Mat’er!a
COAGULANTES |~ ¢ Qué caracteristicas | caracteristicas organica
NATURALES EN | fisicoquimicas presentan | fisicoquimicas de las (DQO) N
EL las aguas superficiales y | aguas superficiales y Participantes:
TRATAMIENTO | residuales? residuales. Fuentes | - Agente Articulos
DE - ¢Cudles son las fuentes |- Identificar las fuentes| organicas coagulante | cientificos
CLARIFICACION | organicas utilizadas en el | organicas utilizadas en el - Materia prima
DE AGUAS desarrollo de coagulantes | desarrollo de coagulantes (futente” de
natl.Jr.aIes” para la natgrjales. para la ex récmon) Ecconario de
clarificacion de aguas | clarificacion de aguas - Dosis estudio:
superficiales y residuales? | superficiales y residuales. ) {)/HI idad ScienceDirect,
- ¢ Cuales son las |- Describir las condiciones Condicion ) d: %Cézzlaes Scielo,
condiciones operacionales | operacionales para el uso OpgraC?O(I)’la?;S - Tiempos de: | Produest.
para el uso de coagulantes | de coagulantes naturales coagulacion
natgr.alesf, para la| para la clarificacion de floculacion ,y
clarificacion de aguas | aguas superficiales vy sedimenta-
superficiales y residuales? | residuales. cion.




Anexo 2. Instrumentos de recoleccion de informacion

Objetivo: Recabar informacion sistematica de las principales fuentes o plataformas
indexadas sobre los coagulantes naturales para la clarificacion y tratamiento de aguas

residuales y superficiales.

Instrucciones: Complete cada item segun la informacién encontrada en cada una de

las plataformas o fuentes indexadas.

Plataforma
N.° | Fuente | Idioma | Autor(es) | Ano ] Enlace
indexada
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Anexo 4: Proceso de Revision Sistematica y Procedimientos

PROCESO DE REVISION SISTEMATICA Y PROCEDIMIENTOS

PRIMERA FASE

Busqueda de informacion de la plataforma de busqueda.

Aguas residuales”, “Aguas Superficiales”, “Coagulantes
Naturales”, “Clarificacion de aguas Residuales vy
Superficiales”,
PLATAFORMA DE Scielo Science Direct | Proquest
BUSQUEDA
SEGUNDA FASE ]
SELECCION DE LA INFORMACION
PRIMER FILTRO
SELECCION DE | IDIOMAS SELECCIONADOS: INGLES () - ESPANOL ( )

DOCUMENTOS POR
IDIOMA

SEGUNDO FILTRO

SELECCION DE
DOCUMENTOS POR
FECHA

ANOS: 201

5-2021( )

TERCER FILTRO

ARTICULOS
INTERES

DE

Clarificacion de aguas Residuales y Superficiales con Coagulantes

Naturales (

)

Analisis de la informacién

TERCERA FASE
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