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Resumen
El agua es un recurso fundamental para el desarrollo de cualquier pais, por lo cual
se requieren de procesos de tratamiento que aseguren su calidad, con el menor
costo, y generando menos residuos que a su vez sean de facil manejo. Por esto, el
propésito de esta investigacion es realizar una revision sisteméatica de la literatura
sobre el empleo de vegetales coagulantes y su eficiencia para tratar la turbidez del
agua. Para ello se buscaron articulos cientificos en las bases de datos Science
Direct y Pub Med, entre los afios 2012-2021, teniendo en cuenta en esta revision lo
establecido en la metodologia PRISMA. Mediante la aplicacion de los criterios de
inclusion y exclusién, se seleccionaron un total de 39 articulos que fueron
sometidos a un completo analisis. Se encontro que el principal vegetal coagulante
era la Moringa oleifera, de la cual se extrae un compuesto de tipo proteina de tipo
iGnico altamente eficiente en la remocién de la turbidez. También se reporto el uso
de extractos de vegetales de tipo almidén, pectina y polifenoles. Se concluye, que
los vegetales coagulantes, son una alternativa para la disminucion de la turbidez

del agua, sea de rio, residuales domésticas o efluentes industriales.

Palabras clave: agua, turbidez, coagulantes vegetales, tratamiento.
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Abstract
Water is a fundamental resource for the development of any country, so treatment
processes are required to ensure its quality, at the lowest cost, and generating less
waste that in turn are easy to manage. Therefore, the purpose of this research is to
carry out a systematic review of the literature on the use of coagulating plants and
their efficiency in treating water turbidity. For this purpose, scientific articles were
searched in the Science Direct and Pub Med databases, between the years 2012-
2021, taking into account in this review what is established in the PRISMA
methodology. By applying the inclusion and exclusion criteria, a total of 39 articles
were selected and subjected to a complete analysis. It was found that the main
coagulating vegetable was Moringa oleifera, from which an ionic protein-type
compound is extracted that is highly efficient in removing turbidity. The use of starch,
pectin and polyphenol type vegetable extracts was also reported. It is concluded
that coagulating vegetables are an alternative for the reduction of water turbidity,

whether from rivers, domestic wastewater or industrial effluents.

Keywords: water, turbidity, vegetable coagulants, treatment.
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l. INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos mas importantes para el ser humano, por lo cual, es
preciso garantizar su acceso en condiciones tales que sea segura, libre de cualquier
tipo de contaminantes asi como de microrganismos patégenos que puedan poner
en riesgo la salud de las personas (Chalchisa, Megersa y Beyene 2017, p. 1).
Ademas, el agua limpia y segura es un recurso natural importante para la
sostenibilidad de la vida y una economia sana para cualquier pais (Edokpayi et al.
2018, p. 18). En ese sentido, los pardmetros que se emplean para establecer la
calidad del agua que sera para consumo humano son muchos: por ejemplo, desde
el punto de vista bacteriolégico no se deben detectar coliformes fecales en una
muestra de agua de 100 mly la turbidez debe estar por debajo de 5 NTU (unidades

nefelométricas de turbidez) (Chalchisa, Megersa y Beyene 2017, p. 1-2).

La preocupaciéon por la calidad del agua es global, y en lo que respecta a esta
investigacion solo se tendra en cuenta a la turbidez y como puede controlarse con
el empleo de materiales coagulantes. En un estudio realizado en Canada se
encontrd una relacién entre la presencia de microparticulas de plastico en el agua
y la turbidez, pudiéndose emplear este parametro como una medida de la eficiencia
de los métodos de floculacion-coagulacion a base de sales de aluminio para la
eliminacién estos contaminantes (Lapointe etal. 2020, p. 1). En otro trabajo
realizado en Argelia, se reportdé que el tratamiento de aguas residuales con una
dosis apropiada de biofloculante e hidroxiapatita con sales de hierro o aluminio
(solos o combinados) disminuian significativamente la turbidez del agua desde
valores iniciales de 179 NTU (SD = 38) (Choumane et al., 2017, p. 152). También
en Argelia, se reportd que los tratamientos convencionales de coagulacion (con
sales de hierro, Fe y aluminio, Al) no eran eficientes para remover la microalgay el
fitoplancton del agua (Kellali y Ghernaout 2019, p. 56). En otro estudio realizado en
Etiopia, se encontr6 que el almacenamiento del agua no afectaba la turbidez (2.1-
2.9 NTU), pero si los indicadores de contaminacion microbiolégica (Chalchisa,
Megersa y Beyene 2017, p. 3-4). Por ultimo en Irak, se encontraron valores
elevados de turbidez (9-147 NTU) en muestras de agua potable colectada en

distintos puntos, sugiriendo que los tratamientos convencionales con sales de Al y



Fe no eran suficientes para tratar la turbidez del agua (Mahmood, Ismail y Shareef
2019, p. 4).

En Latinoamérica también se ha tratado con el problema del tratamiento del agua.
En Colombia un grupo de investigadores analiz6 el ajuste de un modelo estadistico
que predice la disminucién de particulas en suspension de muestras con valores
de turbidez inicialmente bajos (Pulgarin-Montoya et al., 2021, p. 28). También en
Colombia, el tratamiento de agua potable para el consumo con una turbidez inicial
modelada de 10.000 NTU, no puede disminuirse con los procesos de floculacion,
coagulacion y precipitacion, para adecuarse a los requerimientos de normas
internacionales, de acuerdo con lo obtenido con el modelo evaluado (Rojas y
Bazurto 2020, p. 67). En Ecuador, se optimizd el proceso de tratamiento con
policloruro de aluminio y cal en una planta de agua potable, donde los valores de
turbidez estuvieron por debajo de 5 NTU (Velasco 2016, p. 18). En una revision
sobre métodos de tratamiento de agua, Ardila (2020, p. 60) indic6 que la semilla de
M. Oleifera era un buen coagulante por su bajo costo y facilidad de manejo, lo que
es especialmente Util en zonas rurales y de bajos recursos econdomicos. En Costa
Rica, un estudio sobre la percepcién del servicio de agua potable, indicé que una
de las quejas mas frecuentes es la presencia de tierra y turbidez (Cruz y Centeno
2020, p. 108), lo que sugiere que el tratamiento y la distribucién no son 6ptimas

perjudicando la calidad del agua.

En Perd, la turbidez del agua y los procesos de tratamiento, también es un tema de
preocupacion. En el tratamiento de aguas superficiales con una turbidez inicial de
300 NTU, el tratamiento con 300 mg/L de sulfato de aluminio o penca de tuna,
redujo la turbidez hasta 4.67 NTU y 1.13 NTU, respectivamente (Gaspar 2021, p.
iX), sugiriendo que se pueden encontrar alternativas ambientalmente amigables
para tratar el agua. Un trabajo en esa direccién, comparé el Aloe vera y el sulfato
de aluminio para disminuir la turbidez del agua, encontrando que el coagulante
vegetal incrementé la turbidez y modificé el color del agua, lo que indica que estos
compuestos deben ser probados (Garcia 2020, p. vi). Aunque el sulfato de aluminio
es el agente coagulante mas empleado, debe emplearse en cantidades Optimas, ya
gue su uso en exceso puede causar dafios a la salud (Samaniego et al. 2020, p.

10). Por otro lado, los tratamientos del agua se complican si la variabilidad en la



turbidez de la muestra del agua de entrada a la planta, fluctda mucho durante todo
el afio (Cama y Huasco 2019, p. 135). En otro estudio, donde se evaluo el efecto
de la harina de pitahaya (Hylocereus megalanthus), harina de melocactus
(Melocactus peruvianus) y harina de penco (Opuntia macbridei), sobre la turbidez
de una muestra de agua, y se encontré que la primera fue la mas eficiente al

remover el 37.79% de la turbidez inicial (Bautista 2019, p. xiii).

Teniendo en cuenta los aspectos revisados previamente, la turbidez sigue siendo
un problema recurrente en la calidad del agua, y el uso de sales de aluminio y hierro
puede suponer un riesgo para la salud de las personas, lo que genera que se
busquen alternativas naturales basadas en coagulantes vegetales, el cual es el

motivo de la presente investigacion.

El problema general planteado es, ¢ Como es la eficiencia de coagulantes vegetales
en el tratamiento de aguas para tratar la turbidez?, y los problemas especificos: (a)
¢ Qué tipo de coagulantes vegetales se emplean para tratar la turbidez del agua?,
(b) ¢Cudl es la dosis 6ptima de coagulantes vegetales para tratar la turbidez del
agua?, (c) ¢En qué medida los coagulantes vegetales reducen la turbidez del
agua?, y (d) ¢Las aguas tratadas con coagulantes vegetales cumplen con las
normas de calidad de agua con respecto a la turbidez?

En ese sentido, este trabajo se justifica al indagar sobre alternativas sostenibles y
ambientalmente amigables que contribuyan a solucionar el problema de la calidad
del agua relacionada con la turbidez, donde se disminuya o elimine el empleo de
sales de metales, sobre todo las de aluminio que son contaminantes y toxicas al
ser humano a largo plazo. De igual manera, con el uso de coagulantes vegetales
se disminuye la contaminacién, ya que estos compuestos son biodegradables y
pueden emplearse como enmiendas para la recuperacion de suelos con problemas

de estructura.

El objetivo general planteado es: Evaluar la eficiencia de los vegetales coagulantes
en el tratamiento de aguas para tratar la turbidez, y los objetivos especificos: (a)
Establecer el tipo de coagulantes vegetales que se emplean para tratar la turbidez
del agua, (b) Determinar la dosis Optima de coagulantes vegetales para tratar la
turbidez del agua, (c) Establecer la eficiencia de los coagulantes vegetales para



tratar la turbidez del agua, y (d) Verificar el cumplimiento de las normas de calidad

con respecto a la turbidez para las aguas tratadas con coagulantes vegetales.

ll. MARCO TEORICO
En este apartado se presentan de forma sintética los antecedentes nacionales e
internacionales, asi como las bases tedricas mas relevantes que guardan relacion

con el uso de coagulantes de origen vegetal para disminuir la turbidez del agua.

En ese sentido, e introduciendo la revision de los antecedentes internacionales,
Sierra-Julio et al. (2019) realizaron el trabajo titulado “Remocion de la turbidez del
agua del rio Magdalena usando médula de banano como coagulante”, cuyo
proposito era evaluar la eficiencia del coagulante de origen vegetal para clarificar
las muestras de agua de rio y compararlas con el coagulante quimico tradicional
gue es el sulfato de aluminio. Los investigadores emplearon un disefio factorial, se
ensayaron dosis para cada tipo de coagulante entre 10-100 mg/L y se empleo la
turbidez final del agua en NTU, como variable respuesta. Los investigadores
obtuvieron como resultado que la dosis 6ptima de sulfato de aluminio era de 40
mg/L, con una disminucion de la turbidez inicial de 210 NTU a 5.22 NTU (97.5% de
eficiencia); por otro lado, la dosis 6ptima de la médula de banano encontrada
también fue de 40 mg/L para una turbidez final de 68.4 NTU (67.4% de eficiencia).
Para este trabajo, el sulfato de aluminio mostré un mejor desempefio, pero ambos
no satisfacen la norma colombiana sobre agua para consumo humano que

establece un maximo de 2 NTU.

Wambui Mumbi et al. (2018) realizaron el trabajo que lleva por titulo “Sustainable
treatment of drinking water using natural coagulants in developing countries: A case
of informal settlements in Kenya” (Tratamiento sostenible del agua potable con
coagulantes naturales en los paises en desarrollo: Un caso de asentamientos
informales en Kenia) en el que evaluaron la eficiencia del policloruro de aluminio
(PCA), el sulfato de aluminio (SAL) y el cactus para disminuir la turbidez en
muestras de agua de Mwagu, una seccion del rio Chania, en Kenia. Los
investigadores emplearon un experimento de forma univariada, variando la dosis
de SAL, PCA o de PCA mas el extracto del cactus, a muestras de agua con una
turbidez inicial de 150, 410 y 510 NTU. Los resultados mostraron que a una dosis

de 30 mg/L, se obtenia una eficiencia en la disminucion de la turbidez de 95%, 95%



y 98% para SAL, PAC y PAC+cactus, respectivamente. En este caso, la
combinacion de los coagulantes, conducen a un mejor resultado, no solo en
términos de turbidez, sino que el pH final es cercano a la neutralidad (inicial: 8.2,
final: 7.2).

Barreto et al. (2020) realizaron la investigacion que lleva por titulo “Evaluacion de
coagulantes naturales en la clarificacion de aguas”, la cual tenia como objetivo
evaluar el efecto de sustancias coagulantes extraidos de la semilla de aguacate y
el mucilago del café para tratar muestras de agua con elevada turbiedad. Se
extrajeron los coagulantes vegetales atendiendo a las caracteristicas del material,
y que en caso de la semilla de aguacate implicaba luego de la pulverizacion y
tamizado, extraccion del aceite por Soxhlet. Se ensayaron concentraciones de los
coagulantes entre 60-360 mg/L. En los resultados se encontrd, que una dosis de
sulfato de aluminio de 120 mg/L reducia el 99% de la turbidez inicial de una muestra
de agua de 155 NTU, mientras que los coagulantes de origen vegetal lo reducian
en 65% (mucilago de café, 300 mg/L) y en 40-45% (semilla de aguacate, entre los
60-360 mg/L). En este caso, el desempefio de los coagulantes de origen vegetal

fue poco eficiente.

Cabrera et al. (2018) desarrollaron el trabajo titulado “Ensayo de coagulantes
naturales extraidos de Ipomoea incarnata y Moringa oleifera en la depuracion de
aguas residuales industriales en Cartagena de Indias”, donde se evaluaron los
coagulantes extraidos de I. incarnata y M. oleifera, en comparacion con los
tratamientos convencionales de aguas residuales. Los compuestos fueron
extraidos a partir de las semillas de las plantas mediante Soxhlet y se emplearon
dosis en todos los casos de 50 mg/L. Se encontré que para una muestra de agua
sintética (agua con suelo en suspension) con una turbidez inicial de 921 NTU, se
redujo el material en suspension en 99.06, 99.18 y 99.29, para sulfato de aluminio,
I. incarnata y M. oleifera, respectivamente. La aplicacion en agua de curtimbres el
desempeio de todos los coagulantes fue inferior, de entre 3% al 6% para los

coagulantes mencionados.

Moreira y Moreira (2022) realizaron el trabajo que tiene por titulo “Aplicacion de
coagulantes naturales obtenidos de las semillas de habas (Vicia faba) y durazno

(Prunus persica) en la potabilizacién del agua”, cuyo objetivo central era evaluar el



efecto de los extractos de semillas de habas y durazno en el tratamiento de aguas
de rio. Se secaron, pulverizaron y tamizaron las semillas a estudiar, y se optimizé
el efecto clarificante con metodologia de superficie de respuesta en un intervalo de
concentraciones entre 5-20 mg/L y pH en niveles bajo, medio y alto. En los
resultados, para una muestra de agua de 245 NTU de turbidez, se encontré que las
semillas de habas (pH =9, 5 mg/L, 93.13%) y las semillas de durazno (pH = 4.74,
16.02 mg/L, 89.07%) disminuyen de forma significativa los sélidos en suspension
de las muestras de agua de rio.

A continuacion, se presentan los antecedentes nacionales mas relevantes. De
acuerdo con el trabajo realizado por Canaza y Mamani (2020) que tiene por titulo
“Revisiéon del uso de coagulantes naturales para remocion de turbidez de agua”,
cuyo obijetivo era identificar la eficiencia de coagulantes naturales para disminuir la
turbiedad del agua. De entre los coagulantes naturales identificados a través de la
revision documental, el que es extraido de la Moringa oleifera tiene la mayor
eficiencia, siendo probadas en muestras de agua con una turbidez inicial entre 36

y 230 NTU, tiene porcentajes de remocion mayores al 84%.

Tarrillo y Tenorio (2020) desarrollaron el trabajo titulado “Eficiencia del coagulante-
floculante Tuna (Opuntia ficus) para la clarificacién de las aguas de la acequia el
pueblo de Ferrefiafe-2019”, en el cual se evalud la capacidad de la tuna para
disminuir la turbidez del agua. La investigacion fue de tipo experimental,
incorporando la tuna en forma de corteza, de gel y la mezcla de ambas, a muestras
de agua turbia. La aplicacién de la mezcla de gel y corteza de tuna (26 g/L, partes
iguales) en el tratamiento de la muestra de agua, redujo la turbidez desde 80 NTU

hasta 30.29 NTU, lo que representa una eficiencia del 62%.

Por su parte, Godoy (2018) desarrollo el trabajo titulado “Analisis comparativo de la
disminucién de la turbidez en el proceso de floculacién utilizando un floculante
comercial y la paleta de tuna”. En el trabajo, se extrajo el coagulante de la pulpa de
la paleta de tuna, y se dosificé a la muestra de agua de rio (turbidez inicial entre
300-320 NTU) y se compard con un coagulante comercial de tipo polimérico de la
familia de las poliacrilamidas. De acuerdo a los resultados, el material vegetal tuvo
una alta eficiencia, ya que con una dosis de 17 mg/L disminuyo la turbidez hasta

3.34 NTU (= 98.9%), en tanto que el coagulante de marca comercial redujo la



turbidez hasta 10.3 NTU con una dosis de 13.3 mg/L (= 96.7%), lo que demuestra

gue los materiales de origen vegetal pueden ser idoneos para tratar el agua.

Con un enfoque similar, Lopez (2018) realiz6 la investigacion titulada “Evaluacion
del uso de la cactacea Opuntia ficus-indica como coagulante natural para el
tratamiento de aguas”, para establecer las condiciones del uso de este material que
permitan disminuir la turbidez del agua. Se trabajo con un disefio experimental,
donde se prepararon muestras sintéticas de agua con una turbidez entre 20-500
NTU, se optimizo la dosis de coagulante y el pH, y al final se midioé la turbidez, el
pH, el color y la conductividad eléctrica. Se encontré que la dosis Optima del
coagulante variaba en funcion a la turbidez inicial del agua, pudiéndose trabajar
entre 30-90 mg/L; la eficiencia alcanzada estuvo entre 58-86%, inferior a la del
sulfato de aluminio, y aunque el comportamiento del coagulante natural también fue
menos eficiente para disminuir el color, no produjo variaciones significativas en el

pH y la conductividad eléctrica final del agua.

Para finalizar el apartado de los antecedentes nacionales, Neciosup et al. (2019),
realizaron el trabajo titulado “Influencia del peso y tiempo de agitacion de
coagulantes naturales en la remocion de turbiedad del agua del rio Pollo-Otuzco”,
el cual perseguia proponer una alternativa a bajo costo para el tratamiento de aguas
contaminadas por las actividades agropecuarias. El trabajo fue de tipo
experimental, y se evaluaron las cascaras de papa, yuca y tuna a diferentes dosis,
sobre la turbidez del agua de rio. De acuerdo con los resultados, la cascara de yuca
tuvo el mejor desempefio a una dosis de 250 mg/L, teniendo una eficiencia de

remocioén del 30.50%.

En los siguientes apartados se presentaran las bases tedricas de la tesis, donde se
definira la turbidez del agua y sus causas, los procedimientos basados en la
coagulacion para disminuir la turbidez y por dltimo la naturaleza de los coagulantes
de origen vegetal como alternativa econémica, accesible, menos téxica y de menor

impacto ambiental que los coagulantes convencionales del tipo sulfato de aluminio.

El agua limpia es muy esencial para la existencia humana, y la falta de
disponibilidad de agua potable es la razon predominante de la mayoria de las

muertes y enfermedades, haciendo que la produccion de agua segura y saludable



a partir de la mayoria de las fuentes de agua bruta sea una parte esencial para
completar el ciclo del agua, sobre todo si se tiene en cuenta que cada afio, una
gran cantidad de efluentes institucionales (hogares, organizaciones y edificios
comerciales) que contienen materiales organicos e inorganicos se vierten en el
medio ambiente sin ningun tipo de tratamiento (Kumar 2020, p. 241). La presencia
de estos materiales puede cambiar el color del agua y causar turbidez, la cual se
relaciona con la presencia de particulas en suspension, que ademas de afectar las
propiedades fisicoquimicas del agua, puede tener efectos negativos sobre la flora
y la fauna de los ecosistemas acuaticos (de Oliveira Cardoso Nascimento et al.
2021, p. 2). Debido a omnipresencia de las particulas junto con sus propiedades
fisicas y quimicas, éstas forman parte vital en los ciclos globales geoquimicos,
biolégicos y geoldgicos del medio acuatico (Saritha, Karnena y Dwarapureddi 2019,

p. 1).

La coagulacion es uno de los procesos mas antiguos que sigue empleandose
ampliamente en muchas plantas de tratamiento de agua y aguas residuales. La
coagulacion es un proceso que elimina las impurezas (especialmente las particulas
en suspension y los coloides) del agua desestabilizando y aglomerando las
particulas en agregados mas grandes: esto permite que los agregados se asienten
rapidamente y, posteriormente, puedan separarse facilmente del agua (Ang y
Mohammad 2020, p. 2). La coagulacién puede definirse como una reaccion fisica 'y
guimica que se produce entre la alcalinidad del agua y el coagulante afiadido, que
da lugar a la formacion de particulas, y que depende de factores tales como el tipo
de coagulante utilizado y su dosificacién y el valor del pH del agua a tratar (de
Oliveira Cardoso Nascimento et al. 2021, p. 2). Las sustancias con propiedades
coagulantes se pueden clasificar en inorganicas y organicas, como se explica a

continuacion.

Los coagulantes inorganicos son por lo general sales inorganicas de aluminio,
hierro y cobre. Su aplicacién incluye la eliminacion de las especies quimicas
disueltas y de la turbidez del agua mediante la adicion de coagulantes
convencionales de base quimica, como el hierro o el sulfato, el cloruro de hierro o
el sulfato de aluminio se utilizan a menudo en la primera operacién. El sulfato de

aluminio, en condiciones Optimas, puede alcanzar entre el 90% y el 99% de eficacia



en la eliminacién de microorganismos (Choumane et al. 2017, p. 152). Sin embargo,
el sulfato de aluminio, ampliamente utilizado en los procesos de coagulacion,
floculacion y sedimentacién, cuando estd presente en altas dosis en el cuerpo
humano puede causar enfermedades que afectan a la coordinacién motora y el
sistema nervioso central, como la enfermedad de Alzheimer (Saritha, Karnena y
Dwarapureddi 2019, p. 2).

Por otro lado, los coagulantes organicos son polimeros que poseen una alta carga
positiva, necesaria para desestabilizar las particulas coloidales con carga negativa
y asegurar una rapida floculacion. Estos compuestos contienen moléculas de alto
peso molecular hidrosolubles, que cuando se administran en dispersiones se
adsorben o se unen quimicamente a la superficie de las particulas de la fase
dispersa y se combinan los aglomerados de particulas, promoviendo su rapida
deposicion (Kumar 2020, p. 242).

A pesar de la eficacia demostrada de los coagulantes inorganicos y organicos
sintéticos, los inconvenientes asociados han motivado la busqueda de coagulantes
naturales que, en general, se consideran mas respetuosos con el medio ambiente
en términos de produccidon y uso. Las principales ventajas atractivas de los
coagulantes naturales radican en su renovabilidad, biodegradabilidad, no toxicidad
y rentabilidad relativa (Ang y Mohammad 2020, p. 1). Los coagulantes naturales se
obtienen principalmente de bacterias, hongos, animales y plantas y se clasifican en
polisacaridos, amino-polisacéaridos, polifenoles y sustancias basadas en proteinas
(Saleem y Bachmann 2019, p. 281).

Sobre la base del conocimiento de la quimica de los coagulantes en general, y de
los coagulantes vegetales conocidos en particular, los coagulantes vegetales se
clasifican en cuatro tipos, a saber, catidnicos, anidnicos, poli-iénicos (anfolitos o
anféteros), y coagulantes no iénicos. En la actualidad, se ha aislado e identificado
aproximadamente el 26% de los compuestos activos de diversos extractos de
plantas, lo que exige un esfuerzo mas concertado para colmar esta laguna de

conocimientos sobre los extractos de plantas (Saleem y Bachmann 2019, p. 283).



lIl. METODOLOGIA

3.1 Tipo y Disefio de la Investigacion

Esta investigacion fue de tipo basica (CONCYTEC 2018, p. 78), ya que a través de
un proceso de busqueda, analisis y sintesis de informacién, se busca dar respuesta
a situaciones que ponen en riesgo a la sociedad y al ambiente del pais. De acuerdo
con Arias (2012, p. 22) este tipo de investigacion permite aumentar los postulados
tedricos, que en este caso tiene que ver con el inconveniente de la elevada turbidez
en el agua y la proposicion del empleo de coagulantes de origen vegetal para

tratarla.

En ese sentido, el disefio de esta investigacion fue de tipo documental dado a que
se ejecuta mediante “un proceso basado en la busqueda, recuperacién, analisis,
critica e interpretacion de datos secundarios” (Arias 2012, p. 27). En este estudio,
la informacion para responder a los problemas de investigacién proviene de
investigaciones de tipo experimental que emplean los coagulantes naturales para

disminuir la turbidez del agua.

3.2 Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion
En este apartado se describen las categorias y subcategorias asociadas al

problema de esta investigacion:

a) Tipo de coagulantes vegetales: las caracteristicas de los vegetales
coagulantes dependen de la planta y del tejido de donde se extrae, la forma
de extraccion y la naturaleza quimica. En conjunto, pueden modular el
comportamiento del coagulante y su eficiencia para remover la turbidez.

b) Dosis optima del coagulante vegetal: representa la cantidad idénea del
coagulante con el que se alcanza la maxima eficiencia de remocion en
ciertas condiciones dadas del sistema, como el pH, turbidez inicial, la
temperatura y el tipo de matriz acuosa.

c) Eficiencia de la disminucion de la turbidez: es un parametro que cuantifica la
disminucién de la turbidez y es caracteristico de la especie vegetal.

d) Turbidez del agua: presencia de material de diferente naturaleza en
dimensiones coloidales que dispersan la radiacion electromagnética. Es un
parametro de calidad del agua que afecta su uso y que esta regulado en

diferentes normas.
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La matriz de categorizacion se muestra en el Anexo 1.

3.3. Escenario de estudio

Se denomina escenario de investigacion a una situacion particular que tiene la
potencialidad para promover un trabajo investigativo o de indagaciéon (Skovsmose
2000, p. 5). Daba las posibilidades que ofrece la busqueda de informacion en las
bases de datos y repositorios, este constituye el principal escenario de investigacion
de este estudio. Tales bases de datos, como Science Direct y Pub Med agrupan
una diversa cantidad de estudios en distintas areas del conocimiento como las
ciencias basicas y aplicadas, en revistas indexadas y de alto impacto, por lo cual
se pueden revisar los antecedentes relacionados a la eficiencia de los coagulantes
naturales vegetales, sintetizando la informacién obtenida de las investigaciones
realizadas en la reduccion de la turbidez de aguas residuales domésticas,
pecuarias, agricolas, industriales y urbanas, de autores de diferentes partes del

mundo.

3.4. Participantes

Como toda investigacion con disefio documental, la informacion se obtiene a partir
de fuentes secundarias (Arias 2012, p. 27), debido a que no se tiene un contacto
directo, es decir se basa en datos obtenidos a partir de la literatura especializada

disponible en fuentes electrénicas.

Los participantes de la presente revision sistematica, la conforman las bases de
datos de diferentes revistas y articulos de investigacién cientifica de donde se
extrajo la informacion, en el idioma inglés comprendidos entre el periodo de enero
de 2012 a marzo de 2021, en relacion a la eficiencia de los vegetales coagulantes

en la minimizacion de la turbiedad durante el tratamiento del agua.

3.5. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

En concordancia con el disefio de la investigacion que fue de tipo documental, las
técnicas de recoleccion de datos fueron el analisis documental y el analisis de
contenido (Arias 2012, p. 68). Para el analisis documental se emplearon como
instrumentos las fichas que permitié recabar los datos bibliograficos mas relevantes
(titulo, autores, fecha, revista, volumen, nimero, paginas, resumen) de los estudios

seleccionados. En el caso del analisis de contenido, se empled como instrumento

11



el cuadro de registro, donde se coloco la informacion extraida de los articulos

referentes a las categorias y subcategorias descritas previamente.

3.6. Procedimiento

Para la realizacion de la presente revision sistematica de la literatura se emple¢ la
metodologia PRISMA (Moher et al. 2009), la cual es muy empleada en este tipo de
estudios. La busqueda de la informacion se realizé en las bases de datos como:
Science Direct y Pub Med, con las palabras clave “vegetable coagulants, natural
coagulants, turbidity, water treatment”’, separados por el booleano OR y AND
(Cooper, Hedges y Valentine 2009). Por ejemplo, en la base de datos Science
Direct, se colocaron las palabras clave en las casillas de busqueda por “Keyword”,
sin tener en cuenta la literatura gris, es decir, disertaciones de congresos, capitulos

de libros, reviews y tesis, entre los afios 2012-2021.

Para la seleccidn inicial de los articulos, se tuvo en cuenta la presencia de las
palabras clave en el titulo y en el resumen del articulo. En la Figura 1 se muestra

de forma esquematica el procedimiento efectuado para la realizacion de la revision

sistematica.
e ~ - ” e ~
_g Palabras clave: ( _g Criterios de Inclusion: = Lectura
S “vegetable coagulants, = 2012-2021, Inglés, :g Revision del titulo y del
= natural coagulants, = evistas indexadas o o
S nurbidity water =  revistas indexadas. » resumen para verificar la
7 S e s=  investigaciones @ adecuacion del articulo al
= freatment = .~ gz 2adecuacion del articuloa
m exper 1111&111&135 estudio
Bases de datos: Criterios de exclusion: Resultado
Science Direct. Pub Med Tesis. conferencias, otros Artfculos sometidos a un
idiomas, reviews, L
investigaciones no andlisis completo
experimentales, revistas
] no indexadas N
\ vy

Figura 1.

Procedimiento seguido para la realizacion de la revision sistematica

Los criterios de inclusion son: se consideraron articulos de investigacion de tipo
experimental con los cédigos de consulta en relacién al proyecto de investigacion;

las investigaciones deben comprender del periodo de enero de 2012 a marzo de
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2022; solo se tuvo en cuenta estudios escritos en idioma inglés, y, por altimo, que
guarden relacién con los objetivos del presente trabajo. Por otro lado, los criterios
de exclusién son: investigaciones publicadas en revistas no indexadas;
investigaciones fuera del periodo de tiempo establecido en el estudio;
investigaciones en idiomas no establecidos en la tesis, y, por ultimo, investigaciones

gue se encuentren en etapas preliminares o incompletas.

3.7. Rigor cientifico

Para garantizar que se cumplieron con los estandares de calidad para una
investigacion cualitativa se tuvo en cuenta la dependencia, la credibilidad, la
transferencia y la confirmabilidad (Herndndez, Fernandez y Baptista 2010, p. 471).
Para garantizar la dependencia, la investigacion se realiz6 mediante la revision de
articulos en un periodo de tiempo determinado, en bases de datos de libre acceso
y con determinadas palabras clave. Para garantizar la credibilidad, se respetaron
las ideas expresadas y datos contenidos en cada una de los articulos revisados.
Para garantizar la transferencia de los resultados se describié los participantes, el
escenario y el tiempo de estudio, asi como el procedimiento empleado para el
analisis de los datos. Y, por dultimo, la confirmabilidad se establecieron
proporcionando las referencias de las fuentes consultadas y el procedimiento l6gico
empleado para su andlisis.

3.8 Método de andlisis de la Informacion

Con el propdsito de interpretar los datos de una investigacion cualitativa se aplicé
una serie de procesos de andlisis de naturaleza empirica y tedrica, para conducir
no solo la forma de revisar y estructurar la informacion recabada sino las propias
operaciones basicas como es la lectura y jerarquizacion de los datos (Marin,

Hernandez y Flores 2016, p. 3).

Luego de la etapa de categorizacion y registro de la informacién, se establecieron
relaciones entre las variables y las categorias formuladas para responder a las
preguntas de investigacion, las cuales orientan la forma de analizar los datos
(Bonilla-Castro y Rodriguez 1997, p. 143). También se aplicé una contrastacion,
con el propdsito de comparar los resultados de la investigacion, con lo recabado
previamente en los antecedentes nacionales e internacionales y con el marco

tedrico elaborado (Marin, Hernandez y Flores 2016, p. 4; Cerron 2019, p. 3).
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3.9. Aspectos éticos

Este proyecto de investigacion cumplié con los aspectos éticos estipulados en el
Cédigo de Etica de la Universidad César Vallejo con resolucion del Consejo
Universitario N° 0126-2017/UCV como la responsabilidad, la autonomia del
investigador, también se garantizd los derechos propios intelectuales de las
fuentes. Se citaron adecuadamente las fuentes bibliograficas de acuerdo a la
Norma ISO 960 y se cumplié con el codigo de ética de la UCV -2020, en toda
instancia.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, en la Figura 2 se muestran los resultados del proceso de busqueda
de los articulos en las bases de datos Science Directy Pub Med sobre los vegetales
coagulantes y su aplicacion para el tratamiento de la turbidez del agua. Inicialmente
se localizaron en total 828 articulos, los cuales en su mayoria fueron descartados
porque las siguientes razones: no estaban relacionados con el tema de estudio,
eran revisiones, disertaciones, tesis o capitulos de libros. De los 73 articulos
restantes que pasaron a la segunda etapa de revision, 31 trataban sobre aplicacion
de coagulantes, pero de tipo quimico (grafeno, carbon, especies de hierro o nuevas
sales de aluminio), de origen animal (quitosan) o microorganismos (levadura).
También se descartaron los articulos cuyo objetivo principal era la decoloracién del
agua o la disminucion de la carga de microorganismos en el vital liquido. Otros tres
articulos estaban duplicados, por lo cual la cantidad de articulos que fue sometido

a analisis fue de 39.

(_g Palabras clave: A (% Criterios de Inclusion: N ( o Lectura A
ey, . i . . NS » .
g rj‘a‘iﬁigaﬁfagﬂﬁgfr s, &  Articulos incluidos por = Adecuacién del articulo al
» op- 7 7 .
g turbidity, water = bﬂfe de daTOS g estudio. Excluidos:
= freatment” = Science Direct: 33 gZ  Science Direct: 17
=] Pub Med: 40 Pub Med: 17
Resultados
Science Direct: 323 Criterios de exclusion: Resultado
g“gg;ggﬁgﬁl de tipo Articulos exchudos por Articulos sometidos 3 un
Aperime base de datos: analisis completo: 39
Pub Med: 505 i irect: 2 . .
y Science Direct: 290 yq Science Direct: 16
Pub Med: 465 Pub Med: 23
Total: 828 Articulos '
. J

Figura 2.
Total de articulos sometidos a revision, obtenidos por el procedimiento de

busqueda aplicado

De acuerdo a lo mostrado en la Figura 3, la mayor densidad de trabajos publicados
en relacion al empleo de vegetales coagulantes para el tratamiento de la turbidez
del agua, se presenta a partir del afio 2018, lo que implica que esto es una tematica
muy relevante para el desarrollo y empleo de alternativa para el manejo de la

contaminacion del agua, que genere menos desechos, de menor toxicidad y
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econdmicas, sobre todo para aquel sector de la poblacién, la cual es mas vulnerable

econdémicamente y no tiene un acceso constante al agua potable.

[EnY
N
)

[EnY
o
I
|

Trabajos publicados por afio

‘Un ]

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Afio de publicacion

Figura 3
Cantidad de trabajos publicados por afio en las bases de datos consultadas

En la Tabla 1 se muestran las especies de plantas de donde se obtienen los
coagulantes, la parte de la planta y el procedimiento de extraccién, y el tipo de
molécula responsable del comportamiento floculante. Con respecto a la especie de
planta, la moringa (Moringa oleifera) es por mucho las mas investigada, seguido
por otras especies de plantas como los cactus y el nopal, y otras plantas que
pueden resultar atractivas por la produccion de frutos con semillas y mucilago, asi
como algunos cultivares de interés agroindustrial que generan residuos con
potencial coagulante, como la banana, los cereales, las leguminosas y la naranja.
También se observa en la Tabla 1, que las partes de la planta de donde se extrae
el coagulante vegetal es la semilla, seguido por las hojas, la corteza y el tallo; en el
caso de la moringa, su semilla es la principal fuente del coagulante. Y, cuando se
menciona el tipo de molécula, las macromoléculas como las proteinas, los

polisacéridos, los polifenoles y los flavonoides son los de mayor interés.
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Tabla 1

Tipo de especie vegetal, parte de la planta y forma molecular del coagulante vegetal

(unién cruzada)

Especie vegetal Parte de la planta | Forma de extraccion del coagulante Molécula Referencia
A. indica, S. palustris, D. Hojas Con agua a partir del polvo No indican Ahmad et al. (2021)
linearis, S. polyanthum, M.
esculenta, P.
sarmentosum, y M.
malabathricum
Abelmoschus esculentus y | Semillas Polvo de semillas inferior a 1 micra Polisacaridos/Lipidos Muniz et al.(2020)
Passiflora edulis
Avicennia marina Hojas Tratamiento con HCI del polvo Moléculas con grupos Naruka et al. (2021)
hidréxido, carbonilo y
amino
Azadirachta indica A. Juss. | Hojas Uso directo Anillos aromaticos, grupos | Thirugnanasambandham y
hidroxilo, y carbonilo de Karri (2021)
los &cidos
Ceratonia siliqua L. y Semillas Desgrasado con etanol del polvo No indican Bazzo et al. (2021)
Moringa oleifera
Cocos nucifera (coco) Endospermo Con agua, precipitacion en medio Proteina (caseina) Fatombi et al. (2013)
acido, desgrasado con hexano
Dillenia indica Fruta A partir del mucilago de la fruta. Polisacéaridos Manholer et al. (2019)
Durio zibethinus Semilla Modificacion quimica del almidon Almidoén Yusoff et al. (2018)

Guazuma ulmifolia

Corteza del tallo

Uso directo de polvo

Taninos condensados y
flavonoides

Muniz et al. (2020)

Lenteja Semillas Con agua (LE) y modificado Chua et al. (2020)
guimicamente (LE-g)
M. oleifera y C. arietinum | Semillas Medio acuoso Proteinas Mohd et al. (2018)

17



Especie vegetal

Parte de la planta

Forma de extraccién del coagulante

Molécula

Referencia

Maiz, Trigo, Papa y Arroz

Adquirido de una
casa comercial

Gelatinizado y no gelatinizado, con
autoclave

Almidén

Choy et al. (2016)

Moringa oleifera Semillas Desgrasado de la semilla con hexano; | Proteina (globulina, Baptista et al. (2017)
turbolisis por 30 min con agua destilada | albimina)
Moringa oleifera Semillas Desgrasado con etanol, con una NI Camacho et al. (2017)
técnica presurizada y con solucion de
NaCl
Moringa oleifera Semillas Con agua y posterior purificacion. Proteina (lectina) Freitas et al. (2016)
Moringa oleifera Semillas Con agua Proteina Kapse y Samadder (2021)
Moringa oleifera Semillas Uso directo o un extracto. Keogh et al. (2017)
Moringa oleifera Semillas Con agua o con solucion salina de Proteinas Mohamed et al. (2021)
cloruro de calcio
Moringa oleifera Semillas Uso directo de polvo No indican Poumaye et al. (2012)
Moringa oleifera Semillas Uso directo del polvo o extraccién con | Proteinas Sengupta et al. (2012)
agua.
Moringa oleifera Semillas Polvo de la semilla No indican Desta y Bote (2021)
Moringa oleifera Hojas y semillas Con hexano a mezclas equivalentes de | No indican Alam et al. (2020)
hojas y semillas
Moringa oleifera Hojas Con hexano, etanol o metanol No indican Pandey et al. (2020)
Moringa oleifera Semillas Polvo de semilla, solucién salinay libre | No indican Salazar Gamez et al. (2015)
de aceite
Moringa oleifera Semillas Modificado con nanoparticulas Coagulante con Santos et al. (2016)
magnéticas de 6xido de hierro propiedades magnéticas
Moringa oleifera Semillas Purificacion por intercambio i6nico y Proteina Taiwo et al. (2020)
filtracién en gel
Moringa oleifera y Cassia | Semillas Se pulverizaron las semillas y se No indican Lugo-Arias et al. (2020)
Fistula prepard un extracto acuoso de los
coagulantes
Moringa oleifera, Semillas Con agua, solucién de cloruro de sodio | No indican Muthuraman y Sasikala (2013)

Strychnos potatorum y

Phaseolus vulgaris

y solucion de hidréxido de sodio
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Especie vegetal

Parte de la planta

Forma de extraccién del coagulante

Molécula

Referencia

Musa paradisica y
Dolichos lablab

Céscara (banana)
y semillas (frijol
indio)

En medio acuoso

Carbohidratos y proteinas

Daverey et al. (2018)

Naranja Céscara Con solucién a pH 1.5, a 80-82 °C por 1 | Peptina Kebaili et al. (2018)
h
Nopal y yuca Nopal y yuca Se extrajo el mucilago del nopal y el Almidoén Lugo-Arias et al. (2020)
almidén de yuca fue adquirido en un
comercio
Opuntia cochenillifera Penca Polvo extraido de la penca No indican Freitas y Sabogal-Paz (2019)
Opuntia ficus-indica Cactus Obtencién de extracto de la penca Rachdi et al. (2017)
Panapén Semillas Con solucién alcalina Almidoén Choy et al. (2016)
Pino Conos o pifias Polvo del material No indican Hussain et al. (2019)

Platano, Papaya y Neem

Cascara, tallo,
semillas y hojas

Polvo de cascara de platano, extracto
de tallo de platano, polvo de semilla de
papaya y polvo de hoja de neem.

Céscara de platano: acido,
hidroxilo y aminas

Maurya y Daverey (2018)

Quercus Branti Fruto Pulverizacion del fruto y extraccion del | No indican Jamshidi et al. (2020)
coagulante con etanol

Sagu Tronco Con metabisulfito de sodio Almidoén Aziz y Sobri (2015)

V. faba - Extracto comercial No indican Saraswathi y Saseetharan

(2012)

Fuente: Elaboracion propia
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Para la extraccion de los coagulantes de la planta se emplean procedimientos

comunes, como el secado, molienda, tamizado y extraccion con medios acuosos,

con el uso de solventes orgénicos polares y apolares, y en algunos casos aplican

procesos quimicos para modificar la reactividad de la molécula. Luego de tener el

material vegetal que contiene el coagulante o el componente extraido, se aplica en

el tratamiento de aguas, en dosis como las sefaladas en la Tabla 2.

Tabla 2

Concentracién 6ptima del coagulante vegetal agregado al agua para disminuir la turbidez

silice

C (mg/L) pH T (°C) | Turbidez Tipo de agua Referencia
inicial (NTU)
- 55-7.3 >150 Agua de riego Sengupta et al. (2012)
- 3-12; - 62 Suspension de Daverey et al. (2018)
<50>9 caolinita
- 7.4-7.2 662-645 Agua de rio Lugo-Arias et al. (2020)
- 2012 - 67-71 Suspension de Hussain et al. (2020)
caolinita
- 7.54 - 296 Agua residual Rachdi et al. (2017)
doméstica
- 7.4-7.8 - 316; 80 Agua de rio Lugo-Arias et al. (2020)
- 7.9-8.5 - 1387-1500 | Efluente de mina |Kapse y Samadder
(2021)
200 7.39 - 37.95 Agua de rio Freitas et al. (2016)
6 3 - 500 Suspensién de .
bentonita Kebaili et al. (2018)
9.43 5.0 - - Efluente de Manholer et al. (2019)
(10.72 Fe) Textiles
13 7.9 - 50 Aguas Baptista et al. (2017)
superficiales
25-100 8.4 - 14.4 Aguas Alam et al. (2020)
subterrdneas
30 6.8 - 111 Aguas Freitas et al. (2019)
superficiales
50 7.8 - 30-60 Aguas Camacho et al. (2017)
superficiales
62.6 5.6-7.5 - 20-250 Suspensién de Jamshidi et al. (2020)
caolinita
60 - - 41.19 Aguas Taiwo et al. (2020)
superficiales
60 (2.1 Al) - - 165.5 Suspension de Choy et al. (2016)
caolinita
62.5- 219 - 47-3050 Aguas Salazar Gamez et al.
superficiales (2015)
80-100 8.0 - - Suspensiones de | Fatombi et al. (2013)
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C (mg/L) pH T(°C) | Turbidez Tipo de agua Referencia
inicial (NTU)
88.46- 4.0-6.7 - 890 Aguas residuales | Chua et al. (2020)
63.08 agricolas
120 4.0 - 165 Suspension de Choy et al. (2016)
caolinita
150 8.2 - 15.6 Aguas Pandey et al. (2020)
subterrdneas
180 8.0 - 9.96-187 Agua residual Mohd et al. (2018)
200-300 21-37 200 Suspension de
terracota Keogh et al. (2017)
250-1000 7 - 100-500 Suspension de Muthuraman y Sasikala
caolinita (2013)
400 - - - Agua residual Maurya y Daverey (2018)
doméstica
400 5.0 242 Lixiviados de Yussof et al. (2018)
vertedero
400- Mo; - - 79 Aguas Santos et al. (2016)
10 - Fe superficiales
500 9.0 - 230 Efluente industrial | Saraswathiy
Saseetharan (2012)
775.8 5.0 - 698 Agua residual Muniz et al. (2020)
sintética
800 7-9 - - Aguas residuales | Desta y Bote (2021)
1000 - 15.15-16.36 | Suspensién de Naruka et al. (2021)
lodo y almidén
2000-1300 9-5 - 698 Agua residual Muniz et al. (2020)
sintética
2000 11 - 83.7-178 Agua no tratada Bazzo et al. (2021)
3000 - - 273 Efluente industrial | Mohamed et al. (2021)
4000 4.5 - 1013 Aguas residuales | Thirugnanasambandham
urbanas y Karri (2021)
16000 7.4 - 125 Agua de rio Poumaye et al. (2012)
5000- - - 500 Suspension de Ahmad et al. (2021)
10000 caolinita
5000-6000 6 - 263 Lixiviados Aziz y Sobri (2015)

Nota. C, concentracién del extracto de coagulante vegetal en el agua a tratar.

Fuente: Elaboracion propia.

En general, se emplean dosis 6ptimas de los coagulantes vegetales que varian
entre 0.2 mg/L hasta los 10,000 mg/L, siendo esto dependiente de las propiedades
de la molécula coagulante, asi como del tipo de muestra donde se pretende aplicar,
ya que va desde agua con baja turbidez y que luego de ser tratada puede emplearse
como agua potable, hasta aguas residuales de origen agropecuario, residenciales

e industriales, que ameritan ser tratadas antes de ser devueltas al ambiente.
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En algunos casos, se emplean coagulantes vegetales, con sales de hierro y
aluminio, para aumentar la eficiencia de la disminucion de la turbidez y disminuir la
carga de la sal metalica empleada en el tratamiento. Aunque la temperatura puede
afectar la solubilidad y la dispersabilidad de las particulas en suspensioén, se tuvo

en cuenta en un solo estudio.

La eficiencia de la remocién de la turbidez del agua alcanza valores entre 99%
hasta valores bajos de 24%, como se observa en la Tabla 3. Incluso, para un mismo
vegetal y dosis similares de coagulante la eficiencia es significativamente diferente.

Sin embargo, en el 75% de los articulos revisados se alcanzan valores de eficiencia

de al menos el 70%.

Tabla 3

Eficiencias de remocion de la turbidez para las especies vegetales consideradas en este
estudio

Especie vegetal % Eficiencia de remocién | Referencia

Moringa oleifera, 99; 90; 95 Muthuraman y Sasikala (2013)
Strychnos potatorum y

Phaseolus vulgaris

Lenteja 99.5-99.83 Chua et al. (2020)
Naranja 99 Kebaili et al. (2018)

Sagu 98.9 Aziz y Sobri (2015)
Moringa oleifera 98-99.75 Poumaye et al. (2012)
Moringa oleifera 98-99.5 Desta y Bote (2021)
Moringa oleifera 97.48 Kaspe y Samadder (2021)
Dillenia indica 96.86 Manholer et al. (2019)
Cocos nucifera (coco) 96.8 Fatombi et al. (2013)
Moringa oleifera 96.8 Freitas et al. (2016)
Guazuma ulmifolia 95.8 Muniz et al. (2020)
Moringa oleifera y Cassia 96; 70 Lugo-Arias et al. (2020)
Fistula

Musa paradisica y 95.13; 87.81 Daverey et al. (2018)
Dolichos lablab

Opuntia ficus-indica 93.65 Rachdi et al. (2017)
Opuntia cochenillifera 93 Freitas et al. (2019)
Moringa oleifera 90 Santos et al. (2016)
Abelmoschus esculentus y 91.1;915 Muniz et al. (2020)
Passiflora edulis

Moringa oleifera 90-99.9 Salazar Gamez et al. (2015)
Avicennia marina 90-94 Naruka et al. (2021)
Moringa oleifera 89.71 Baptista et al. (2017)
Durio zibethinus 89.7 Yussof et al. (2018)
Moringa oleifera 87 Keogh et al. (2017)

M. oleifera y C. arietinum 86.24; 80.02 Mohd et al. (2018)
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Especie vegetal

% Eficiencia de remocién

Referencia

Moringa oleifera 85-96 Sengupta et al. (2012)

Ceratonia siliqua L. y 85; 90 Bazzo et al. (2021)

Moringa oleifera

Moringa oleifera 85 Camacho et al. (2017)

Moringa oleifera 80 Mohamed et al. (2021)

Pino 77 Hussain et al. (2020)
Azadirachta indica A. Juss. 73 Thirugnanasambandham y Karri (2021)
Quercus Branti 63.5 Jamshidi et al. (2020)

Moringa oleifera 60.2 Pandey et al. (2020)

Platano, Papaya y Neem 59.6 Maurya y Daverey (2018)
Moringa oleifera 56.9 Alam et al. (2020)

Panapén 55 Choy et al. (2016)

V. faba 53.7 Saraswathi y Saseetharan (2012)
Maiz, Trigo, Papa y Arroz 50 Choy et al. (2016)

Nopal y yuca 47-67 Lugo-Arias et al. (2020)

Moringa oleifera 40.8 Taiwo et al. (2020)

A.indica, S. palustris, D.
linearis, S. polyanthum, M.
esculenta, P.
sarmentosum, and M.
malabathricum

24.2 (P. Sarmentosun)

Ahmad et al. (2021)

Fuente: Elaboracién propia

A pesar de la alta eficiencia en la remocién de turbiedad en las diferentes muestras

de agua, en muchos casos no se satisfacen los valores maximos permitidos por

algunas normativas nacionales e internacionales (Ver Tabla 4). En ese sentido,

aungue la OMS recomienda valores de turbidez para el agua potable inferiores a 1

NTU, por lo general se encuentran valores menores a 5 NTU, para que el agua

pase a las siguientes etapas de potabilizacion.

Tabla 4

Valores de turbidez iniciales y finales de las muestras de agua tratada

Norma Valores de Turbidez Turbidez Referencia
turbidez inicial final (NTU)
permitidos (NTU)
(NTU)

OMS <5 50 5.14 Baptista et al. (2017)
OMS <5 30-60 4.5-9.0 Camacho et al. (2017)

- - 165 82 Choy et al. (2016)

- - - 8 Fatombi et al. (2013)
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Norma Valores de Turbidez Turbidez Referencia
turbidez inicial final (NTU)
permitidos (NTU)
(NTU)
CONAMA <40 37.95 1.2 Freitas et al. (2016)
Resolucion
357
- - 1387-1500 - Kaspe y Samadder (2021)
- - 500 1.7 Kebaili et al. (2018)
- 30 200 26 Keogh et al. (2017)
DOE - 273 54.6 Mohamed et al. (2021)
(Malasia)
- - 9.96-187 2.03-2.98 | Mohd et al. (2018)
- - 698 62.82 Muniz et al. (2020)
- - 698 29.32 Muniz et al. (2020)
WHO 10 100-500 50-5 Muthuraman y Sasikala (2013)
OMS 5 125 2.2-1.72 Poumaye et al. (2012)
USEPA 2 >150 7-11 Sengupta et al. (2012)
- - 1013 273.5 Thirugnanasambandham y Karri
(2021)
- - 890 8 Chua et al. (2020)
- - 500 379 Ahmad et al. (2021)
- - 165.5 75.3 Choy et al. (2016)
- - 83.7-178 8.4-26.7 Bazzo et al. (2021)
- - 263 0.263 Aziz y Sobri (2015)
- - 20-250 7.3-91.25 | Jamshidi et al. (2020)
- - - - Desta y Bote (2021)
- - 62 3.0-7.6 Daverey et al. (2018)
- - 67-71 15.4-16.3 Hussain et al. (2020)
- - 14.4 6.2 Alam et al. (2020)
- - 296 18.6 Rachdi et al. (2017)
- - - - Manholer et al. (2019)
- - - - Maurya y Daverey (2018)
Ley 2 662-645 6.9-9.1 Lugo-Arias et al. (2020)
Colombiana
- - 316; 80 167; 26 Lugo-Arias et al. (2020)
242 24.93 Yussof et al. (2018)
WHO 6 15.6 6.1 Pandey et al. (2020)
WHO 1 15.15-16.36 7.1 Naruka et al. (2021)
- - 47-3050 5-25 Salazar Gamez et al. (2015)
- - 79 7.9 Santos et al. (2016)
Estandar 5 41.19 23.51 Taiwo et al. (2020)
Nigeriano
para agua
potable
- - 111 7.83 Freitas et al. (2019)
- - 230 106.49 Saraswathi y Saseetharan (2012)

Fuente: Elaboracion propia
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Para continuar, en esta seccion se tratara la discusion de los resultados de esta
tesis, atendiendo a cada uno de los objetivos inicialmente planteados. En ese
sentido, en el primer proposito es establecer el tipo de coagulantes vegetales
empleados para el tratamiento del agua. Para ello, se ha de tener en cuenta el
vegetal de origen y el tipo de molécula que tiene la propiedad de formar coagulos
decantables o retenibles en filtros con el tamafio de poro adecuado. En ese sentido,
la mayoria de los estudios, ha centrado sus esfuerzos en probar la eficiencia de los
compuestos presentes en la semilla y la hoja de moringa, para el tratamiento del
agua. En un trabajo de revision similar realizado por Canaza y Mamani (2020, p. 4)
se reporto que la planta de moringa era muy empleada en procesos de tratamiento
del agua, con buenos resultados. Esto se debe probablemente a que la moringa es
un arbol que estd ampliamente disperso en los paises tropicales (Sengupta et al.
2012, p. 3647) y su empleo como tratamiento previo para la potabilizacién del agua
no acarrea riesgos a la salud de las personas (Baptista et al. 2017, p. 115) por su
escasa o nula toxicidad. En ese sentido, al ser un arbol disponible, disminuye los
costos econdémicos que supone la purificacién del agua, sobre todo en zonas
alejadas y con altos niveles de pobreza (Lugo-Arias, Burgos-Vergara, et al. 2020,
p. 1), donde se tiene que hacer uso de los recursos disponibles para tener la mejor

calidad de vida posible.

En el caso del extracto de Moringa oleifera, el compuesto responsable de la
coagulacion es una proteina. De acuerdo a lo obtenido por Baptista et al. (2017, p.
114) las proteinas aisladas del extracto de moringa estan constituida por un 53%
de globulina y un 44% de albumina, siendo la primera la que presenta el mejor
desempeiio para la disminucién de la turbidez, sino del color y la absorbancia a
254 nm (indicador de materia organica disuelta en el agua). Algunos autores han
sugerido que los extractos de moringa contienen electrolitos carga positiva o
cationes (Poumaye et al. 2012, p. 2346). Esto esta en acuerdo con la naturaleza
proteinica del extracto de moringa, dado que las proteinas estan compuestas de
aminoacidos que tienen grupos ionizables como el amino y el carboxilo que le
otorgan carga eléctrica a estos agregados de proteinas, la cual varia en funcion del
pH, por esto, su éxito como coagulantes se deba a la neutralizacion de la carga
negativa de las particulas en suspensién presentes en el agua y formar agregados

de gran tamafio que luego pueden separarse por gravedad o, a través del empleo
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de sistemas de filtracion. En general, las particulas en suspension que estan
presentes en las aguas tienen carga negativa, por lo que la incorporacion de
especies con carga positiva, como los coagulantes a base de proteina pueden
desestabilizarlos al formar en conjunto compuestos con carga neutra que luego
pueden precipitar (Camacho et al. 2017, p. 227). Este fendbmeno también ha sido
descrito para proteinas obtenidas a partir de la copra, y que también han sido
empleadas como coagulantes; el punto isoeléctrico determinado fue de 7.5, por lo
que la eficiencia de esta macromolécula para disminuir la turbidez se asoci6 con la
formacion de heteroagregados de compuestos con carga opuesta (Fatombi et al.
2013, p. 35). De esta manera disminuye la turbidez del agua, al segregarse el
conjunto de particulas de dimension coloidal que dispersan la radiacion

electromagnética en el rango visible.

Ademas de mejorar de forma visible la calidad del agua, el coagulante presente en
la moringa, ha sido probado con éxito para la reduccién de los niveles de parasitos
endémicos, como el helminto, en aguas que seran destinadas para el riego de
cultivos en paises tropicales (Sengupta et al. 2012, p. 3646). De esta manera se
previenen enfermedades por los problemas higiénicos asociados a la manipulacion

de alimentos contaminados con microorganismos causantes de enfermedades.

Los almidones tienen propiedades coagulantes para ser empleados en el
tratamiento de la turbidez del agua, como se encontrd en la revisidon realizada.
Ademas, los almidones son los biopolimeros de mas bajo costo de produccién, no
son toxicos y son biodegradables, lo que los hace atractivos para ser empleados
en procesos de tratamiento de aguas (Choy et al. 2016, p. 353). Esto explica el
interés en emplear almidones nativos a partir materia prima abundante como la
papa, maiz, arroz y trigo (Choy et al. 2016, p. 352), el panapén (Choy et al. 2017,
p. 2876), el durio (Yusoff et al. 2018, p. 362) y la yuca (Lugo-Arias, Lugo-Arias, et al.
2020, p. 1).

Otro de los vegetales coagulantes de interés son las pectinas, las cuales son
polisacéaridos llamados poliacidos o polimeros anidnicos que tienen un alto
contenido de acido D-galacturénico. Recientemente, las pectinas se han utilizado,
debido a su biodegradabilidad y no toxicidad para el ser humano y el medio

ambiente, como coagulantes naturales y ecoldgicos en el sector del tratamiento del
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agua (Kebaili etal. 2018, p. 292). Lo mas relevante de esto, es que estos
biopolimeros se pueden obtener a partir de desechos de la industria de la naranja,
ya que la céscara de esta fruta estd compuesta principalmente por este
polisacarido. Bajo este enfoque, también se han obtenido compuestos coagulantes

a partir de los residuos de la parchita y el quimbombd (Muniz, Borges y Silva 2020,
p. 1).

Otra de las sustancias coagulantes de interés, son los compuestos polifendlicos,
taninos y flavonoides, que pueden interactuar (fuerzas de van der Waals o puentes
de hidrégeno) para formar agregados de mayor tamafio que pueden arrastras las
impurezas del agua y ser decantadas o separadas por filtracion (Muniz, Silva y
Borges 2020, p. 1).

Por otro lado, cuando se tienen en cuenta la dosis 6ptima de estos compuestos, se
encuentran dosis entre 0.2 mg/L hasta los 10,000 mg/L, lo cual esté en relacién con
la naturaleza del coagulante, la forma de extraccion y el nivel de contaminacion del
agua, siendo este parametro el de mayor relevancia. En ese sentido para el
tratamiento de aguas residuales domeésticas se han empleado dosis de 400 mg/L
de céscara de platano (Maurya y Daverey 2018, p. 1); para lixiviados dosis de 5000-
6000 mg/L de almidén de sagu (Aziz y Sobri 2015, p. 16943) y para efluentes
industriales 800 mg/L de moringa (Desta y Bote 2021, p. 1). Para aguas
superficiales se han empleado dosis de 30 mg/L de nopal (Freitas y Sabogal-Paz
2019, p. 2783) y de 200 mg/L de moringa (Freitas et al. 2016, p. 133). Estas dosis
son comparables a las que se emplean de sulfato de aluminio, alrededor de 300
mg/L (Gaspar 2021, p. ix), pero evitando los riesgos que supone el aluminio y el
tipo de residuo generado. También, y mas relevante aun, es que los coagulantes
vegetales casi no ameritan ajustes de pH para su efectivo funcionamiento o
posteriores, como si lo requiere las aguas tratadas con sales de aluminio que

acidifican el agua una vez han sido tratadas.

Cuando se tienen en cuenta las eficiencias de remocion de la turbidez del agua, se
observa que los coagulantes vegetales, cuando son aplicados en las condiciones
adecuadas, son altamente eficientes, alcanzado valores cercanos al 100% en
porcentaje de remocién. En ese sentido, para los coagulantes de tipo proteinas, se

han reportado porcentajes de remocion de turbidez de 99% para la moringa
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(Muthuraman y Sasikala 2013, p. 1727) y del 96.8% para el coco (Fatombi et al.
2013, p. 35); para los coagulantes de tipo almidon 89.7% para el durio (Yusoff et al.
2018, p. 362); para los coagulantes de tipo polifenol 95.8% para el guadsimo (Muniz,
Silva y Borges 2020, p. 1), y por ultimo, los que son de tipo pectina 99% (Kebaili
et al. 2018, p. 292). Probablemente, las menores eficiencias reportadas para los

vegetales coagulantes de tipo almidon se deba a son eléctricamente neutros.

El dltimo de los objetivos propuestos en esta tesis proponia revisar la adecuacién
del agua tratada con los coagulantes vegetales, en relacion con lo establecido en
las normas de calidad de agua, al menos en el apartado de turbidez. Como se pudo
evidenciar a partir de lo reportado en la literatura consultada, en muchos casos la
turbidez alcanzada no cumple con lo establecido en la norma. Probablemente
incorporar otros subsistemas adicionales al empleo de los coagulantes vegetales,
como filtros de graba y arena, puedan aportar esa disminucion necesaria en la

turbidez para al menor cumplir en este subapartado en la calidad del agua.
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V. CONCLUSIONES

Los coagulantes vegetales constituyen una forma novedosa para el tratamiento del
agua, ya que por un lado son econémicos y accesibles, y por el otro son ecoldgicos
al generar residuos menos contaminantes y biodegradables. En ese sentido, el
empleo de sales de aluminio y los riesgos que supone a la salud del ser humano,
impulsan a la comunidad cientifica en la busqueda de alternativas al empleo de
estas sales, con la misma eficiencia y con menos generacion de residuos.
Adicionalmente, los coagulantes vegetales no son toxicos, y su empleo solos 0 en
conjunto con los métodos convencionales de tratamiento prometen mejorar

sustancialmente la calidad del vital liquido.

La alta eficiencia observada en los coagulantes vegetales se debe a que son en su
mayoria son compuestos con carga eléctrica de tipo proteina, polifenoles y pectina.
Dado que la mayoria de las impurezas que contiene el agua se mantienen en
suspensién mediante cargas eléctricas, la introduccion de los coagulantes
vegetales como medio de tratamiento, puede desestabilizar esas particulas
promoviendo su separacion. La variabilidad observada en las dosis de coagulantes
vegetales empleadas en los tratamientos, puede obedecer a la propia forma de
obtener y aislar los activos de los vegetales, lo que hace necesario que estos
procedimientos sean estandarizados para que los resultados sean mas
reproducibles, al menos dentro de cierto rango de turbiedad observada en las

muestras de agua.

La aplicacion de los coagulantes vegetales a diferentes muestras de agua, con
distintos grados de contaminacion, evidencia la versatilidad de estos compuestos
en el tratamiento del agua. Si se tiene en cuenta que las aguas contaminadas
pueden contener sustancias organicas e inorganicas en diferente concentracion y
propiedades fisicoquimicas, se ha demostrado que los coagulantes vegetales
pueden coadyuvar en la disminucién de la carga de tales contaminantes ademas

de la propia turbidez que fue el tema de investigacion en esta tesis.

Por ultimo, los vegetales coagulantes pueden ser idoneos para la disminucion de
microorganismos patégenos y parasitos presentes en el agua y que pueden
enfermar a las personas, pero, su uso no garantiza la disminucion de la turbidez

por debajo a los valores de calidad establecidos en las normativas internacionales.
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VI. RECOMENDACIONES

Dada la diversidad de resultados obtenidos para la aplicacion de los coagulantes
para el tratamiento de la turbidez del agua, se hace necesario conducir estudios
que permitan estandarizar los procedimientos de extraccion y condiciones éptimas
de aplicacion de estos compuestos. De esta manera, se pueden desarrollar
protocolos de trabajo, ensayos preliminares al agua y a los coagulantes, que

permitan sistematizar la aplicacién de estos compuestos.

El empleo de estos compuestos de forma nativa puede ser una alternativa realista
a aquellos poblados de bajos recursos y de zonas alejadas que no tienen acceso
al agua potable. En ese sentido, los estudios que aplican procedimientos complejos
de extraccion y modificacién quimica pueden tener un rango de aplicacion limitado

y no resuelven realmente el problema.

Para las instituciones que regulan la calidad del agua, es apropiado que apliquen
estas innovaciones, ya que esta demostrado los riesgos que supone el empleo de
sales de aluminio en el tratamiento del agua. Por lo menos, se tiene que garantizar
gue los niveles de Al en el agua tratada son indetectables. Aunque el problema de
fondo subyacente, que es el volumen de los lodos y sus toxicidad solo pueden
resolverse con la ayuda de los coagulantes vegetales.
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ANEXOS

Anexo 1

Matriz de categorizacion aprioristica

Ambito tematico Problema de | Preguntas de | Objetivo Objetivos Categoria Subcategorias

investigacion investigacion general especificos

O.E.1

Establecer el tipo de | .. - Tipo de vegetal

Tipo de
D tai coagulantes coaaulantes - Parte de la planta
_esvlendajas | d vegetales que se ve gtales - Tipo de molécula
vinculadas al uso de emplean para tratar 9 del coagulante
coagulantes quimicos, la turbidez del agua.
ggtsr; Canlose| ilgiilgs O.E2 - Cantidad de
' Determinar la dosis coagulante

riesgos para la salud Dosis Optima

humana y la Optima de del afiadido
. . lan - ici
Eficiencia de los | produccion de coagulantes coagulante (,:orjdlmones
) e .y vegetales para tratar Optimas de
vegetales residuos dificiles de | (Como es la | Evaluar la - vegetal i
S SN la turbidez del agua. coagulacion
coagulantes para la | tratar. eficiencia de | eficiencia de los
minimizacién de coagulantes vegetales OE3
turbidez en el | Asimismo, la | vegetales en el | coagulantes en Eétéblecer la
tratamiento de | introduccion de | tratamiento de | el tratamiento de eficiencia de  los Eficiencia de | - Reduccioén de la
agua: Revisién | coagulantes naturales | aguas para tratar | aguas para tratar coaqulantes disminucién turbidez
Sistematica de los | vegetales ha | la turbidez? la turbidez ve gtales ara tratar de la turbidez
Gltimos 10 afos. conllevado a que se la '?urbidez?jela ua
realicen estudios de OE 4 gua.
investigacién de V' .f'. |
algunas de estas enicar € .

. cumplimiento de las - Normas de calidad
especies, para de calidad de agua nacionales
establecer la eficiencia normas ¢ I Turbidez del ; tg ional
y las condiciones en ;:ort;.drespeco a | a agua ein 9rnzla<;]onz?jes
que esto ocurre. urbidez para las segun el tipo de

aguas tratadas con agua

coagulantes
vegetales.




ANEXO 2.

Categoria, subcategorias y criterios

Categoria Subcategorias

Criterios

Tipo de coagulantes
- Tipo de vegetal

- Parte de la planta

- Tipo de molécula del

coagulante

vegetales

Especie vegetal

Forma de extraccion

Semilla, tallo, corteza, mucilago

Naturaleza quimica de la molécula (proteina, polisacarido, acidos
organicos)

Referencia

Dosis oOptima del coagulante | - Cantidad de coagulante
afnadido

- Condiciones 6ptimas de
coagulacion

vegetal

Concentracion del coagulante (mg/L)
pH del agua

Temperatura

Turbidez inicial

Tipo de agua

Referencia

Eficiencia de disminucion de | - Reduccién de la turbidez

la turbidez

Especie vegetal
% Eficiencia de remocion
Referencia

Turbidez del agua - Normas de calidad de agua
nacionales e internacionales
segun el tipo de agua

Nombre de la norma

Valores de turbidez permitidos (NTU)
Turbidez inicial del agua

Turbidez final del agua

Referencia

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 3

Tipo de Coagulante Vegetal

item | Especie vegetal FrriE e Forma de extraccion NermElez: quimica s Referencia
planta la molécula
1 |Moringa oleifera | Semillas Desg_rasado de la sermlla con hexano; turbolisis por Pro,tenja (globulina, Baptista et al. (2017)
30 min con agua destilada albumina)
2 | Moringa oleifera Semillas En polyo, desgrasado con etano, con una tecnica NI Camacho et al. (2017)
presurizada y con solucién de NaCl
3 Maiz, Trigo, Papa | Adquirido de_una Gelatinizado y no gelatinizado, con autoclave Almidon Choy et al. (2016)
y Arroz casa comercial
4 Cocos nucifera Endospermo Extrgcqo_n con agua, precipitacion de la caseina en Proteina (caseina) Fatombi et al. (2013)
(coco) medio 4cido y desgrasado con hexano
5 | Moringa oleifera Semillas Extr:_acmon con agua d_e_ la pr,otema de la harina de Proteina (lectina) Freitas et al. (2016)
semilla y posterior purificacion.
6 | Moringa oleifera Semillas Matena! fjer|vado del procesamiento de la semilla. Proteina Kaspe y Samadder (2021)
Extraccion con agua
7 | Naranja Céascara Se extrajo en solucion a pH 1.5, a80-82 C por 1 h Peptina Kebaili et al. (2018)
8 | Moringa oleifera | Semillas Polvo de semillas o filtrado de las semillas Keogh et al. (2017)
9 | Moringa oleifera | Semillas Extraccion d,el coqgulante de las semlllgs conagua | poteinas Mohamed et al. (2021)
0 con solucion salina de cloruro de calcio
10 zl\i/lr.ie(;:ﬁgiwra yC. Semillas Extraccion acuosa de los coagulantes Proteinas Mohd et al. (2018)




item | Especie vegetal Perits e 2 Forma de extraccion Netrelez: quimica gle Referencia
planta la molécula
Abelmoschus Molienda de las semillas y tamizado a un tamafio de
11 |esculentusy Semillas . S ; Polisacaridos/Lipidos Muniz et al. (2020)
. . particula inferior a 1 micra
Passiflora edulis
12 ﬁumail:ot;irga Corteza del tallo Secado, molido y tamizado de la corteza del arbol. ]I:\%rr]]cc))?d(;osndensados y Muniz et al. (2020)
Moringa oleifera, No indican Muthuraman y Sasikala
Strychnos Molienda y extraccion de los coagulantes con agua, (2013)
13 | potatorumyy Semillas solucién de cloruro de sodio y solucién de hidréxido
Phaseolus de sodio
vulgaris
14 | Moringa oleifera | Semillas Polvo de semillas No indican Poumaye et al. (2012)
. _ Semillas Polvo de semillas y extraccion con agua del
15 | Moringa oleifera coagulante Proteinas Sengupta et al. (2012)
16 | Azadirachta indica | Hojas Polvo de las hojas secas Anillos aromaticos, Thirugnanasambandham y
A. Juss. grupos hidroxilo, y Karri (2021)
carbonilo de los &cidos
17 |Lenteja Semillas Semillas de lentejas pulverizadas. Extracto con Chua et al. (2020)
agua (LE). Extracto modificado quimicamente (LE-g)
18 o Hojas Polvo de las hojas secas y extraccién con agua de No indican Ahmad et al. (2021)
A.indica, S. los coagulantes
palustris, D.
linearis, S.
polyanthum, M.
esculenta, P.
sarmentosum, y
M. malabathricum
19 | Panapén Semillas Pulverizado de la semilla y extraccién del almidén Almidoén Choy et al. (2016)
con solucién alcalina
20 | Ceratonia siliqgua | Semillas Polvo seco de las semillas, desgrasado con etanol | No indican Bazzo et al. (2021)

L. y Moringa
oleifera




item | Especie vegetal Perits e 2 Forma de extraccion Netrelez: quimica gle Referencia
planta la molécula
21 | Sagu Tronco Almidén Aziz y Sobri (2015)
Extraccion del almidén con metabisulfito de sodio
22 | Quercus Branti Fruto Pulverizacion del fruto y extraccién del coagulante No indican Jamshidi et al. (2020)
con etanol
23 | Moringa oleifera | Semillas Polvo de la semilla No indican Desta y Bote (2021)
24 | Musa paradisicay | Cascara (banana) | Pulverizacion de los materiales y preparaciond Carbohidratos y Daverey et al. (2018)
Dolichos lablab y semillas (frijol extracto acuoso. proteinas
indio)
25 | Pino Conos o pifias Pulverizacién del material No indican Hussain et al. (2020)
26 | Moringa oleifera Hojas y semillas | Pulverizacion del material y extraccion con hexano a | No indican Alam et al. (2020)
mezclas equivalentes de hojas y semillas
27 | Opuntia ficus- Cactus Se cortaba en trozos pequefos y se obtenia un Rachdi et al. (2017)
indica extracto
28 | Dillenia indica Fruta Se extrajo el coagulante del mucilago de la fruta. Polisacaridos
Manholer et al. (2019)
29 | Platano, Papayay | Céascara, tallo, Polvo de cascara de platado, extracto de tallo de Céscara de platano: Maurya y Daverey (2018)
Neem semillas y hojas | platano, polvo de semila de papaya y polvo de hoja |&cido, hidréxilo y
de neem. aminas
30 | Moringa oleiferay | Semillas Se pulverizaron las semillas y se prepard un No indican Lugo-Arias et al. (2020)
Cassia Fistula extracto acuoso de los coagulantes
31 | Nopaly yuca Nopal y yuca Se extrajo el mucilago del nopal y el almidon de Almidén Lugo-Arias et al. (2020)
yuca fue adquirido en un comercio
32 |Durio zibethinus | Semilla Extraccié del almidon y modificacion quimica Almidon Yussof et al. (2018)
posterior (unién cruzada)
33 | Moringa oleifera | Hojas Pulverizacion de la hoja y Extraccion con hexano, No indican Pandey et al. (2020)
etanol o metanol
34 | Avicennia marina |Hojas Pulverizacion de la hoja y tratamiento con HCI Moléculas con grupos | Naruka et al. (2021)

hidroxido, carbonilo y
amino




item | Especie vegetal Feiz el Forma de extraccion atelzm quimica de Referencia
planta la molécula
35 | Moringa oleifera | Semillas Polvo de semilla, solucion salina y libre de aceite No indican Salazar Gamez et al.
(2015)
36 |Moringa oleifera | Semillas Polvo de la semilla funcionalizado con Coagulante con Santos et al. (2016)
nanoparticulas magnéticas de 6xido de hierro propiedades
magnéticas
37 |Moringa oleifera | Semillas Extracto purificado por intercambio iénico y filtracién | Proteina Taiwo et al. (2020)
en gel
38 | Opuntia Penca Polvo extraido de la penca No indican Freitas et al. (2019)
cochenillifera
39 |V.faba - Extracto comercial No indican Saraswathi y Saseetharan
(2012)

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 4

Dosis Optima de coagulante

item C (mg/L) pH del agua | Temperatura | Turbidez inicial (NTU) |Tipo de agua Referencia

1 13 7.9 - 50 Aguas superficiales |Baptista et al. (2017)

2 50 7.8 - 30-60 Aguas superficiales | Camacho et al. (2017)

3 120 4.0 - 165 Suspensién de Choy et al. (2016)
caolinita

4 80-100 8.0 - - Suspensiones de Fatombi et al. (2013)
silice

5 0.2 7.39 - 37.95 Agua de rio Freitas et al. (2016)

6 - 7.9-8.5 - 1387-1500 Efluente de mina Kaspe y Samadder (2021)

7 6 3 - 500 Suspensioén de .
bentonita Kebaili et al. (2018)

8 200-300 21-37 200 Suspensioén de
terracota Keogh et al. (2017)

9 3000 - - 273 Efluente industrial Mohamed et al. (2021)

10 180 8.0 - 9.96-187 Agua residual Mohd et al. (2018)

11 2000-1300 9-5 - 698 Agua residual Muniz et al. (2020)
sintética

12 775.8 5.0 - 698 Agua residual Muniz et al. (2020)
sintética

13 250-1000 7 - 100-500 Suspensién de Muthuraman y Sasikala (2013)
caolinita

14 16000 7.4 - 125 Agua de rio Poumaye et al. (2012)

15 - 55-7.3 >150 Agua de riego Sengupta et al. (2012)




ftem C (mg/L) pH del agua | Temperatura | Turbidez inicial (NTU) |Tipo de agua Referencia

16 4000 4.5 - 1013 Aguas residuales Thirugnanasambandham y
urbanas Karri (2021)

17 88.46-63.08 4.0-6.7 - 890 Aguas residuales Chua et al. (2020)
agricolas

18 5000-10000 - - 500 Suspension de Ahmad et al. (2021)
caolinita

19 60 (2.1 Al) - - 165.5 Suspensién de Choy et al. (2016)
caolinita

20 2000 11 - 83.7-178 Agua no tratada Bazzo et al. (2021)

21 5000-6000 6 - 263 Lixiviados Aziz y Sobri (2015)

22 62.6 5.6-7.5 - 20-250 Suspensién de Jamshidi et al. (2020)
caolinita

23 800 7-9 - - Aguas residuales Desta y Bote (2021)

24 - 3-12;<50>9 - 62 Suspensién de Daverey et al. (2018)
caolinita

25 - 2012 - 67-71 Suspension de Hussain et al. (2020)
caolinita

26 25-100 8.4 - 14.4 Aguas subterraneas | Alam et al. (2020)

27 - 7.54 - 296 Agua residual Rachdi et al. (2017)
doméstica

28 9.43 (10.72 Fe) 5.0 - - Efluente de Textiles | Manholer et al. (2019)

29 400 - - - Agua residual Maurya y Daverey (2018)
doméstica

30 7.4-7.2 - 662-645 Agua de rio Lugo-Arias et al. (2020)

31 - 7.4-7.8 - 316; 80 Agua de rio Lugo-Arias et al. (2020)




ftem C (mg/L) pH del agua | Temperatura | Turbidez inicial (NTU) |Tipo de agua Referencia

32 400 5.0 - 242 Lixiviados de Yussof et al. (2018)
vertedero

33 150 8.2 - 15.6 Aguas subterraneas | Pandey et al. (2020)

34 1000 - 15.15-16.36 Suspension de lodo | Naruka et al. (2021)
y almidén

35 62.5-219 - 47-3050 Aguas superficiales | Salazar Gamez et al. (2015)

36 |10 - Fe; 400 - Mo - - 79 Aguas superficiales | Santos et al. (2016)

37 60 - - 41.19 Aguas superficiales | Taiwo et al. (2020)

38 30 6.8 - 111 Aguas superficiales | Freitas et al. (2019)

39 500 9.0 - 230 Efluente industrial | Saraswathi y Saseetharan

(2012)

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 5

Disminucion de la turbidez

item |Especie vegetal % Eficiencia de remocion | Referencia

1 | Moringa oleifera 89.71 Baptista et al. (2017)

2 | Moringa oleifera 85 Camacho et al. (2017)

3 [Maiz, Trigo, Papay Arroz 50 Choy et al. (2016)

4 | Cocos nucifera (coco) 96.8 Fatombi et al. (2013)

5 | Moringa oleifera 96.8 Freitas et al. (2016)

6 | Moringa oleifera 97.48 Kaspe y Samadder (2021)

7 Naranja 99 Kebaili et al. (2018)

8 |Moringa oleifera 87 Keogh et al. (2017)

9 |Moringa oleifera 80 Mohamed et al. (2021)

10 | M. oleiferay C. arietinum 86.24; 80.02 Mohd et al. (2018)

11 | Abelmoschus esculentus y Passiflora 91.1;91.5 Muniz et al. (2020)
edulis

12 | Guazuma ulmifolia 95.8 Muniz et al. (2020)

13 | Moringa oleifera, Strychnos potatorum y 99; 90; 95 Muthuraman y Sasikala (2013)
Phaseolus vulgaris

14 | Moringa oleifera 98-99.75 Poumaye et al. (2012)

15 |Moringa oleifera 85-96 Sengupta et al. (2012)

16 |Azadirachta indica A. Juss. 73 Thirugnanasambandham y Karri (2021)

17 |Lenteja 99.5-99.83 Chua et al. (2020)

18 |A.indica, S. palustris, D. linearis, S. 24.2 (P. Sarmentosun) | Ahmad et al. (2021)
polyanthum, M. esculenta, P.
sarmentosum, and M. malabathricum

19 |Panapén 55 Choy et al. (2016)

20 | Ceratonia siliqua L. y Moringa oleifera 85; 90 Bazzo et al. (2021)




item |Especie vegetal % Eficiencia de remocion | Referencia
21 |Sagu 98.9 Aziz y Sobri (2015)
22 | Quercus Branti 63.5 Jamshidi et al. (2020)
23 |Moringa oleifera 098-99.5 Desta y Bote (2021)
24 | Musa paradisica y Dolichos lablab 95.13; 87.81 Daverey et al. (2018)
25 |Pino 77 Hussain et al. (2020)
26 |Moringa oleifera 56.9 Alam et al. (2020)
27 | Opuntia ficus-indica 93.65 Rachdi et al. (2017)
28 |Dillenia indica 96.86 Manholer et al. (2019)
29 |Platano, Papayay Neem 59.6 Maurya y Daverey (2018)
30 |Moringa oleifera y Cassia Fistula 96; 70 Lugo-Arias et al. (2020)
31 |Nopaly yuca 47-67 Lugo-Arias et al. (2020)
32 | Durio zibethinus 89.7 Yussof et al. (2018)
33 |Moringa oleifera 60.2 Pandey et al. (2020)
34 | Avicennia marina 90-94 Naruka et al. (2021)
35 |Moringa oleifera 90-99.9 Salazar Gamez et al. (2015)
36 |Moringa oleifera 90 Santos et al. (2016)
37 |Moringa oleifera 40.8 Taiwo et al. (2020)
38 | Opuntia cochenillifera 93 Freitas et al. (2019)
39 |V.faba 53.7 Saraswathi y Saseetharan (2012)

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 6

Nivel de turbidez del agua

Valores de
item Nomlsie g e turb_lqlez Turbidez inicial (NTU) Vst el Referencia
norma permitidos (NTU)
(NTU)
1 OMS 5 50 5.14 Baptista et al. (2017)
2 OMS 5 30-60 4.5-9.0 Camacho et al. (2017)
3 - - 165 82 Choy et al. (2016)
4 - - - 8 Fatombi et al. (2013)
5 CONAMA 40 37.95 1.2 Freitas et al. (2016)
Resolucién 357
6 - - 1387-1500 Kaspe y Samadder (2021)
7 - - 500 1.7 Kebaili et al. (2018)
8 - 30 200 26 Keogh et al. (2017)
9 DOE (Malasia) - 273 54.6 Mohamed et al. (2021)
10 - - 9.96-187 2.03-2.98 Mohd et al. (2018)
11 - - 698 62.82 Muniz et al. (2020)
12 - - 698 29.32 Muniz et al. (2020)
13 WHO 10 100-500 50-5 Muthuraman y Sasikala (2013)
14 OMS 5 125 2.2-1.72 Poumaye et al. (2012)
15 USEPA 2 >150 7-11 Sengupta et al. (2012)
16 - - 1013 273.5 Thirugnanasambandham y Karri (2021)
17 - - 890 8 Chua et al. (2020)
18 - - 500 379 Ahmad et al. (2021)
19 - - 165.5 75.3 Choy et al. (2016)
20 - - 83.7-178 8.4-26.7 Bazzo et al. (2021)
21 - - 263 0.263 Aziz y Sobri (2015)




Valores de

item Nomlsie o e turb_lqlez Turbidez inicial (NTU) Vst el Referencia
norma permitidos (NTU)
(NTUL)
22 - - 20-250 7.3-91.25 Jamshidi et al. (2020)
23 - - - - Desta y Bote (2021)
24 - - 62 3.0-7.6 Daverey et al. (2018)
25 - - 67-71 15.4-16.3 Hussain et al. (2020)
26 - - 14.4 6.2 Alam et al. (2020)
27 - - 296 18.6 Rachdi et al. (2017)
28 - - - - Manholer et al. (2019)
29 - - - - Maurya y Daverey (2018)
30 Ley Colombiana 2 662-645 6.9-9.1 Lugo-Arias et al. (2020)
31 - - 316; 80 167; 26 Lugo-Arias et al. (2020)
32 242 24.93 Yussof et al. (2018)
33 WHO 6 15.6 6.1 Pandey et al. (2020)
34 WHO 1 15.15-16.36 7.1 Naruka et al. (2021)
35 - - 47-3050 5-25 Salazar Gamez et al. (2015)
36 - - 79 7.9 Santos et al. (2016)
37 Estandar 5 41.19 23.51 Taiwo et al. (2020)
Nigeriano para
agua potable
38 - - 111 7.83 Freitas et al. (2019)
39 - - 230 106.49 Saraswathi y Saseetharan (2012)
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