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Abstract— Wastewater pollution has been causing great concern
throughout the world in recent decades since it seriously affects flora
and fauna and transmits diseases such as typhoid fever, dysentery,
cholera, among others. Therefore, in the present systematic review,
natural flocculants and coagulants for the remediation of
wastewater in South America were identified and compared,
according to research journals published in scientific databases, in
the last ten years. Information from scientific articles and academic
theses belonging to the SciElo, Redalyc and Google Scholar
databases was used considering the period 2012 - 2022 and the
Spanish, English and Portuguese languages. 60 articles were
identified, of which 10 that did not meet the research objective were
discarded, reaching a total of 40 articles and 10 selected theses. A
greater number of studies from Colombia was found, followed by
Peru and Ecuador. One of the main limitations was the lack of
command of the Portuguese language, since 4 articles written in that
language were identified. Likewise, being South America the study
area, limited articles related to flocculation and natural coagulation
were found, of which 50 were selected for the present systematic
review. As a result, the most effective species for the remediation of
wastewater were identified. It is concluded that the most outstanding
species Moringa oleifera "Moringa' and Opuntia ficus-indica
"Tuna'" present an efficacy for the remediation of wastewater in
South America as flocculants and coagulants obtaining contaminant
removal yields of up to 99.29% for turbidity and 99.96% for total
coliforms.
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Resumen— La contaminacion por aguas residuales viene causando
gran preocupacion en todo el mundo en las ultimas décadas dado
que afecta gravemente a la flora y la fauna y transmite enfermedades
como fiebre tifoidea, disenteria, colera, entre otras. Por ello, en la
Dpresente revision sistemdtica se identificaron y compararon
floculantes y coagulantes naturales para la remediacion de aguas
residuales en Sudameérica, de acuerdo con revistas de investigacion
publicadas en base de datos cientificos, en los ultimos diez aiios. Se
empleo informacion proveniente de articulos cientificos y tesis
académicas pertenecientes a las bases de datos SciElo, Redalyc y
Google Académico considerando el periodo 2012 - 2022 y los idiomas
espaiiol, inglés y portugués. Se identificaron 60 articulos, de los
cuales se descartaron 10 que no cumplian con el objetivo de la
investigacion, alcanzando un total de 40 articulos y 10 tesis
seleccionadas. Se encontro una mayor cantidad de estudios
provenientes de Colombia, seguido por Peru y Ecuador. Una de las
principales limitaciones fue la falta del dominio del idioma
portugués, dado que se identificaron 4 articulos redactados en ese
idioma. Asimismo, siendo el drea de estudio Sudamérica, se
encontraron limitados articulos relacionados a floculacion y
coagulacion natural, de los cuales se seleccionaron 50 para la
presente revision sistemdtica. Como resultado se identificaron a las
especies mas eficaces para la remediacion de aguas residuales. Se
concluye que las especies mdas destacadas Moringa oleifera
“Moringa” y Opuntia ficus-indica “Tuna” presentan una eficacia
para la remediacion de aguas residuales en Sudamérica como
floculantes y coagulantes obteniéndose rendimientos de remocion de
contaminantes de hasta 99.29% para turbidez y 99.96% para
coliformes totales.
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I. INTRODUCCION

El proceso de tratamiento de aguas tanto potables como
residuales se basa en un tratamiento quimico inicial a base de
coagulantes y floculantes para remover la mayoria de los
contaminantes [1]. Algunos paises en via de desarrollo no
cuentan con sistemas eficientes de tratamiento de aguas
residuales; ya sea por problemas econémicos, o debido al
limitado conocimiento sobre alternativas viables de bajo costo,
a pesar de ser una herramienta para mejorar la calidad del agua
[2]. Ademas, el uso de estas aguas en los cultivos resulta
atractivo para los agricultores, por su accesibilidad y el bajo
costo que les representa en el uso de fertilizantes, pero existen
multiples impactos negativos en los ambitos social, ambiental y
econdmico, desde problemas de salud hasta contaminacién de
los suelos [3].

Las aguas residuales se pueden clasificar en aguas
residuales domésticas e industriales. Se caracterizan por tener
baja carga organica, lo que a veces se argumenta como
dificultad para implementar sistemas bioldgicos de tratamiento
[4], siendo uno de los indicadores mas importantes en la
medicién de la contaminacién en aguas residuales la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) como también el control del
agua potable [5].

El tratamiento de aguas residuales es un proceso por el cual
los sélidos que el liquido contiene son separados parcialmente,
haciendo que el resto de los sélidos organicos complejos
queden convertidos en solidos minerales u organicos
relativamente estables. La magnitud de este cambio depende del
proceso de tratamiento empleado; una vez completado todo el
proceso de tratamiento es necesario disponer de los liquidos y
solidos que se hayan generado [6]; por ello existen diversas
formas para la remediacion de las aguas residuales. Una de estas
es el método de floculacidn y coagulacidn; donde la floculacion
se define como la aglutinacion de particulas desestabilizadas
por la coagulacion. El propésito de la floculacion es eliminar
particulas de color, turbiedad y bacterias en grandes copos, ya
sea como precipitados o en particulas en suspension [7]. Los
floculantes usados en tratamiento de aguas pueden ser
clasificados en tres grupos: floculantes inorganicos tales como
el aluminio, floculantes férricos o policloruro de aluminio; y
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floculantes organicos sintéticos, tales como derivados de la
poliacrilamida [8].

Por otro lado, los coagulantes son productos que reaccionan
quimicamente con los componentes del agua, especialmente
con la alcalinidad formando un precipitado voluminoso y
absorbente. Los coagulantes desestabilizan las particulas
suspendidas presentes en el agua que tienen carga negativa por
neutralizacion de las cargas coloidales, es decir que deben ser
iones positivos [9]. Los coagulantes naturales pueden ser
alternativas viables a polielectrolitos sintéticos, ya que son
biodegradables, seguros para la salud humana y tienen un rango
de dosis efectiva mas amplio para la floculacién de varias
suspensiones coloidales [10]; asimismo los coagulantes
comUnmente utilizados son las sales de aluminio, hierro, calcio
y los polimeros. El sulfato de aluminio y el cloruro férrico son
coagulantes utilizados en el tratamiento de aguas residuales
industriales, por su bajo costo, facil manejo, preparaciéon y
aplicacion debido a su capacidad de convertir material coloidal
en agregados facilmente sedimentables [11].

En funcién de lo sefialado, es necesaria una evaluacion que
permita determinar los coagulantes y floculantes mas efectivos,
menos perjudiciales y ambientalmente inocuos para remover la
turbidez de las aguas residuales; ya que en la depuracion de
aguas residuales es habitual someter éstas a un tratamiento
fisicoquimico previo a su descarga hacia la red de alcantarillado
0 los cuerpos de aguas receptores (rios, pantanos y mares),
siendo el més utilizado la coagulacién-floculacion [12].

Teniendo en cuenta que en la actualidad la disponibilidad de
agua es cada vez mas restringida para fines de consumo en el
mundo, es necesario tomar en consideracion la reutilizacion de
aguas con altos niveles de turbiedad con el método de
coagulacién - floculacién natural para la remediacion de estas
aguas, y posteriormente utilizar en riego, entre otros usos. De
esta manera se contribuye con la eficiencia del uso de aguas
residuales, cumpliendo con los limites permisibles del
Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica que brinda
en cada pais de Sudamérica para asi ejecutar de manera legal la
medicién de parametros establecidos; incluyendo el
seguimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) a
fin de garantizar la disponibilidad de agua y su gestion
sostenible, ademas del saneamiento para todos.

Esta investigacion toma en cuenta la pregunta de
investigacion: ;Cudales son los floculantes y coagulantes
naturales mas eficientes para la remediacion de aguas residuales
en Sudamérica de acuerdo con las revistas de investigacion
publicadas en bases de datos cientificas, en los Ultimos diez
afios?

Con la ayuda de una revision sistematica, para contestar la
pregunta central, se tiene como objetivo principal comparar
floculantes y coagulantes naturales para la remediacion de
aguas residuales en Sudameérica, de acuerdo con las revistas de
investigacion publicadas en base de datos cientificos, en los
Gltimos diez afios.

Il. METODOLOGIA

La presente revision sistemética parte de la pregunta de
investigacién: ¢Cudles son las floculantes y coagulantes
naturales mas eficientes para la remediacion de aguas residuales
en Sudamérica, de acuerdo con las revistas de investigacion
publicadas en base de datos cientificas, en los Gltimos 10 afios?
A. Criterios de seleccion

Para la seleccién de informacion se han considerado
articulos cientificos de revistas indexadas y tesis académicas
que se alineen al objetivo de estudio. Se incluyeron articulos
originales en idioma espafiol, inglés y portugués de fuentes
confiables y se seleccionaron estudios considerando el periodo
de publicacién entre los afios 2012 y 2022.

En cuanto a la exclusién, se considerd lo siguiente:

e No cumple con el objetivo de investigacion.

e Negacion de acceso al articulo completo.

e No abarca el area de estudio seleccionada.

B. Recursos de informacion

Para la basqueda de investigaciones se realizo la busqueda
en repositorios electronicos formales y bases de datos como:
SciElo, Redalyc y Google Académico. Se encontraron un total
de 60 documentos, entre ellos se selecciond un total de 50
trabajos de investigacion.

Se obtuvieron articulos de revistas como Revista de la
Sociedad Quimica del Perld, Revista Colombiana de
Biotecnologia, Revista internacional de contaminacion
ambiental, entre otras. Lo cual se encontr6 48 articulos
cientificos y 12 tesis y luego de analizar detenidamente se
concluyd que 50 investigaciones se alineaban al objetivo de
investigacidn, se tenia acceso al articulo completo y abarcaba el
area de estudio seleccionada.

C. Busqueda

Para poder realizar la blsqueda de literatura cientifica en
base a todo lo mencionado anteriormente, se identificaron las
palabras claves de la pregunta de investigacién y se tomé en
cuenta el tiempo de rango establecido de 10 afios.

Ademas, para una blusqueda mas especifica se usaron los
operadores booleanos para filtrar la informacion, realizdndose
las busquedas “floculacion” “AND” “aguas residuales”,
“coagulacion” “AND” “aguas residuales” para una mayor
eficiencia en la busqueda de los estudios. De acuerdo con esto
se seleccion6 50 investigaciones que cumplieron con los
criterios anteriormente mencionados.

D. Descarte e inclusion
A partir de los articulos revisados que tenian cierta relacion
con lo investigado se uso criterios de inclusion entre ellos:
e Los articulos aportan al objetivo y responden a la
pregunta de investigacion
e Contiene redaccidn coherente
e Abarca area de estudio (Sudamérica) y rango de tiempo
(2012 — 2022) seleccionados
e Por otro lado, los criterios de exclusion fueron:

21 LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework
of Global Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023.



e La investigacién no esta relacionada con el objetivo del
tema de estudio

e No abarca el area de estudio y rango de tiempo
seleccionados

E. Seleccion de datos

Los articulos de investigacion seleccionados y descartados
se organizaron en una ficha de registro tomando en cuenta los
criterios de: Base de datos, autores, titulo, pais, afio de
publicacién y razon de exclusion.

I1l. RESULTADOS

A. Proceso de seleccidn de estudios

Para la revision sistemética se tomaron diversas bases de
datos como SciElo, Redalyc y Google académico, donde se
encontraron articulos cientificos de investigacién y tesis
académicas de diversos paises de Latinoamérica en un tiempo
de 10 afios. Al inicio se encontraron 60 articulos, de los cuales
se descartaron 10 articulos, quedando un total de 50
investigaciones, siendo 48 de ellas articulos cientificos y el
resto 12 tesis. En la figura 1 se observa el proceso de seleccién
y la cantidad de articulos y tesis excluidos e incluidos para la
revision sistematica.

SciElo Redalyc Google Académico

[ 1 I

|
Archivos tomados en cuenta en la bisqueda de datos:

n=|60
! !

Numero de articulos Numero de tesis tomadas
tomados en cuenta n = 48 encuentan= 12

I I
!

Articulos y tesis excluidos con base al afo, acceso y objetivo
n=10

|

Numero de archivos incluidos con base el criterio de exclusién
n=50

|

Numero de archivos incluidos en la revision sistemética
n=50

Fig. 1 Diagrama de flujo del proceso de seleccion de investigaciones
Asimismo, se muestra en la Figura 2 un gréfico en columna que
muestra la cantidad de investigaciones finales utilizadas en esta
revision sistematica, donde se puede observar que la mayor
cantidad de articulos incluidos pertenecen a la base de datos de

SciElo con un total de 23 a comparacion de Google Académico
y Redalyc con 15 y 12 investigaciones, respectivamente.

Documentos excluidos ~ m Documentos incluidos

Google Academico

Radalyc
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Fig. 2 Investigaciones finales segdn los buscadores

B. Caracteristicas de estudio

Para la presente revision sistematica, se tomd en cuenta los
articulos segun las diferentes bases de datos anteriormente
sefialadas, donde el mayor porcentaje de investigaciones
seleccionadas pertenece a SciElo con un 46 %, seguido por
Redalyc con 30 % y Google Académico con 24 % tal como se
observa en la tabla I.

TABLA |
PORCENTAJE DE INVESTIGACIONES INCLUIDAS
Base de datos Articulos seleccionados Porcentaje (%)
SciElo 23 46
Redalyc 15 30
Google Académico 12 24
Total 50 100

Asimismo, de las 50 investigaciones incluidas en esta
revision sistematica, principalmente los articulos seleccionados
fueron publicados entre los afios 2017 al 2020 con 31 articulos
elegidos representando un 62% del total de articulos
seleccionados tal como se observa en la tabla I1.

TABLAII
INVESTIGACIONES INCLUIDAS SEGUN SU ANO DE PUBLICACION
Afios de publicacion
212(2|2|2|2|2|2|2|2|2
Basededatos |0 | 0| 0|0|0[0|0|0f[0]|0]| O] Total
11111 )1j1(1]|1]2|2]|2
213|4|5|6|7|8]9|0]1]|2
SciElo 1131|223 |1]|5[3]|2 23
Redalyc 112|1]1|3|2]|3]|1]1 15
Google
Académico 2 31313 12
Total 1(4]13[5[3[9]6]9[7|3]0 50

Se observa que los afios 2017 y 2019 tuvieron la mayor
cantidad de investigaciones seleccionadas, siendo estas 9 en
ambos casos.

Por otro lado, de las 50 investigaciones incluidas se
clasificaron segun el tipo de investigaciones cientificas, donde
se obtuvo que el 80% corresponde a 40 articulos y el 20%
restante a 10 tesis incluidas en la revision sistematica tal como
se observa en la tabla I11.
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TABLA I
CANTIDAD DE ARTICULOS Y TESIS INCLUIDOS SEGUN EL TIPO DE
INVESTIGACION CIENTIFICA

Base de datos Articulos Tesis Total | Porcentaje (%)
SciElo 23 23 46
Redalyc 15 15 30
Google Académico 2 10 12 24
Total 40 10 50 100

En la Figura 3 se muestran los porcentajes de los estudios
segun el idioma que posee cada articulo de investigacion siendo
el esparfiol al que pertenecen la mayoria de los estudios, seguido
por el inglés y el portugués.

Fig. 3 Total de estudios seleccionados segtn el idioma

En relacion con la inclusién de los articulos cientificos
segun los paises, se obtuvo como resultado que la mayor
cantidad de estudios fueron de Colombia con un 54% seguido
de Perl con un 20%, Ecuador con un 10%, Brasil con 8%,
Venezuela con 4% y Argentina y Bolivia con 2% en ambos
casos tal como se observa en la tabla V.

TABLA IV
INCLUSION SEGUN PAISES
Pais Articulos seleccionados Porcentaje (%)
Colombia 27 54
Perl 10 20
Ecuador 5 10
Brasil 4 8
Venezuela 2 4
Argentina 1 2
Bolivia 1 2
Total 50 100

Se puede apreciar que el pais con mas informacién en
relacion al objetivo de investigacion es Colombia con 27
articulos.

C. Andlisis global de los estudios
En la presente revision sistematica se tiene como pregunta
de investigacion ¢Cudles son los floculantes y coagulantes

naturales mas eficientes para la remediacion de aguas residuales
en Sudamérica de acuerdo con las revistas de investigacion
publicadas en bases de datos cientificas, en los Ultimos diez
afios? En base a ello se evidencia que los articulos escogidos
obtuvieron en su mayoria resultados positivos para la
remediacién de aguas residuales utilizando coagulantes y
floculantes naturales.

D. Analisis global de los estudios (respondiendo al objetivo de
investigacion)

La presente revision sistematica tiene como objetivo
comparar los floculantes y coagulantes naturales para la
remediacién de aguas residuales en Sudamérica, de acuerdo con
las revistas de investigacion publicadas en bases de datos
cientificas, en los Ultimos diez afios. A continuacion, se
mostraran los floculantes y/o coagulantes de origen natural
destacados en las investigaciones seleccionadas, su rendimiento
maximo en porcentaje, el método utilizado y los parametros
tratados en cada uno de los casos.

Tal como se observa en la tabla V se presentan 16 especies
de coagulantes vegetales para la remediacion de aguas
residuales, siendo las especies Moringa oleifera “Moringa” y
Opuntia ficus-indica “Tuna” aquellas con mayor relevancia
entre los articulos seleccionados, obteniéndose rendimientos de
remocion de contaminantes de hasta 99.29% para turbidez y
99.96% para coliformes totales, respectivamente, demostrando
su eficiencia para la remediacion de turbidez, conductividad
eléctrica, color, DQO, DBO, temperatura, coliformes fecales,
solidos totales (disueltos y suspendidos), entre otros pardmetros
ya mencionados.

Por otro lado, de acuerdo con las investigaciones las
especies Abelmoschus esculentus “quingomb¢6”, Cassia fistula
“hojasén” y Musa paradisiaca “platano” obtuvieron menores
porcentajes de remocién de contaminante con valores de
68.4%, 69.75% y 67.57 %, respectivamente, siendo estos
inferiores a lo considerado eficiente (70%) para parametros de
turbidez, color y pH.
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TABLAV

RECOLECCION Y COMPARACION DE LOS DATOS

. Porcentaje .
Floculante y/o . . Pardmetros Actividad floculante / . .
coagulante Meétodo Dosis tratados rem?)eci()n coagulante Observaciones Referencias
Prueba de jarras a partir de semillas de 100 - UNT 88.35% Remocion de la turbidez de 53 a 11.7
goma de tara a concentraciones de 100, 600 CE 79.59% - UNT, color de 14 UPC a 17 UPC y [13]
Caesalpinia 200, 300, 400, 500 y 600 mg/L. mg/L Color 77.92 % conductividad de 12.8 a 24.4 uS/cm.
spinosa Prueba de jarras a velocidad de 300 rpm 15- Floculacion por puentes | La goma de tara es efectiva como
“guarango” - o poliméricos. Se observaron | ayudante de coagulaciéon con una
?fési;:%undos de accitn para la mezcla 43'?5 UNT 63.3% floculos grandes y de facil | reduccion de turbidez de 0.58 UNT a [14]
P mg sedimentacion 0.32 UNT.
Prueba de jarras con semillas de moringa Alternativa eficiente para la purificacion [15]
a 200 rpm durante 1 min y sedimentacion 50 mg/L UNT 99.29% - de aguas residuales. Genera lodos
por 15 minutos. biodegradables.
Método de prueba de jarras con semillas 100y La reduccion de la turbidez es mayor
de moringa; velocidad de floculacion de 200 UNT 08.88% R cuando se incrementa la dosis de semillas [16]
20 y 30 rpm y floculacién de 20 y 30 L 087 de 100 a 200 mg/L. El mejor tiempo de
minutos. mg sedimentacion fue de 90 minutos
Prueba de jarras con semillas de moringa. 60,80y Alta eficiencia con Ca(OH). como
Mezclado a 200 rpm y sedimentacién por iOO UNT 98.30% R pretratamiento. A mayor tiempo de [
30 min. Ensayos de remocién en n 2e70 contacto con el agua se observan mejores
mddulos de polietileno. mg resultados.
Extraccién de semillas de moringa sin r;aetysc)orlut:cl;g;ugiiéf\ac#el}gerZirgg Eficiente en el tratamiento de aguas
Moringa cascar:riefrilcsaoclilgcr:on sz:)lrlna ?ﬁtg% Il':/rlal;‘i?’)il 50 mg/L UNT 98.2% la capacidad neutralizadora de | contaminadas. Capaz de eliminar [18]
leif 9 yrecip itacion uimié)a electroforesis ! cargas superficiales en las | coliformes totales y fecales.
“Atilel Aera . precip! q Y ) particulas en disolucion.
oringa Se agregd extracto de semillas de
o - " !
moringa a un reservorio con 150 L de UNT 98/(:J Altg e_fmenma en la remocion. El,flltro
aguas  residuales, cuyo efluente 2.29/lL ST 75.3 % - organico por si _solo_,propormonq una [19]
coagulado pasé por un filtro orgénico. STS 75.0% mejora en la eliminacion de la turbidez
Prueba de jarras con semillas de moringa
y almidon de yuca en vasos de 600-750 Mejores resultados de remocion con los
precipitados de 1500 mL. Agitacién ma/L UNT 93.4 % - tratamientos con proporciones de 80:20, [20]
rapida durante 1 minuto a 120 rpm, luego 9 60:40 y 50:50 de yuca — moringa
reposo por 15 minutos.
Test de jarras con semillas de moringa.
Agitacion rapida a 120 rpm durante un 750 — La moringa tiene la capacidad de reducir
minuto; agitacion lenta a 30 rpm durante 850 UNT 64% - a la mitad la turbidez inicial del agua de [21]
20 minutos y sedimentacion durante 15 mg/L la ciénaga de Malambo-Atléantico.
minutos.
\F;;gssa die J;frggispictggié%engz d:eLOgJOnan?r CF 99.96 % Se resalta el poder bactericida de la tuna
Medicién de turbidez con turbidimetro y 109 . a obt_eﬁerse un valor elevado en la [22]
color con espectrofotémetro UNT 77.8 % remocion de coliformes fecales.
El mucilago de tuna se vertié en un tubo
. . L La DBO del agua con coagulante se
de ensayo y se homogeneizd por 15 10-45 o Mejor actividad floculante h . ?
segundos. Se aplict de solventes: etanol, mg/L UNT 99.14 % cuando es extraido con etanol. |nc|femgnto con el porcentaje de [23]
NaCly agua, aplicacion
Prueba de jarras con pencas de tuna. . . i
Mezclado a 200 rpm y sedimentacion por 60i 80y - o ISm necesitar tratar_nlentc:j, el cz;tlés l;ogra .
30 min. Ensayos de remocion en 00 U 98.69 % - as rréejo_re§ rgmocdlones e IL/JI’ iedad con [17]
médulos cilindricos de polietileno. mg/L una dosis éptima de 100 mg/L.
Tras la agitacion, las particulas
Prueba de jarras con mucilago de tuna inmersas en el agua se Dado que la temperatura afecta los
Opuntia ficus- utilizando agitador de paleta a 100 rpm y 160 UNT 04.76 % desestabilizan y se facilita el resultadqos se recopmienda el uso de 7
indica “Tuna" muestra de agua turbia residual de 1 L en mg/L (T choque lento de particulas para y o
. - - pencas de tuna a 22-25 °C.
vasos de precipitados. la coagulacion y floculacion de
macroparticulas.
Proceso de clarificacién por prueba de El pH entre 7 y 10 influye en el | Opuntia ficus-indica removié la turbidez
jarras con mucilago de tuna a velocidad o proceso de clarificacién del agua | del agua del rio Magdalena con un
de agitacion de 1 minuto. Luego, se dejo 35 mg/L UNT 93.25% ya que permiti6 la formacién de | porcentaje de remocion de turbidez (24
sedimentar los fléculos durante 1 hora. fléculos capaces de precipitar. superior a 70%.
Extraccion de cladodios de cactus por Metales 93.02 % rl;]aa T)C;Iugégnult.j’;{eclgacrlnep:)erzenrgg Alta capacidad de coagulaciéon por
ebullicion de cladodios frescos para 0.04-8 pesados ’ la {a acida?d neutré\lizaéora de presencia de carbohidratos complejos en [18]
obtener una muestra de cactus en polvo. g/L 91% can as superficiales en las los cladodios de cactus con capacidad de
Test de jarras convencional. UNT 0 g pert o retener agua.
particulas en disolucion.
Se evalué el poder coagulante de la penca 50 75 UNT 2% Alta actividad como coagulante debido a
de tuna por prueba de jarras con agitacion 90’ /{ - capacidad para remover mas del 50% del [25]
de 30 rpm. mg Color 54% color y méas de 70% de turbidez
Presencia de  solidos no
. ; . UNT o sedimentarios. Las sustancias
Musa \Fl’gtrjggaege VJ:Srgzs dceonrceisic?tr:dgs gleat]a-lnﬁ 87% coagulantes tienen actividad | Baja actividad coagulante, por la baja
paradisiaca utilizando el agua cfuda Eon agitacion a 50 - 200 Color 9% coagulante deficiente o nula, | turbidez del agua cruda, presentaron [26]
“pld ,. 100 rom durante 1 min v sedimentacion e para ensayos de turbidez baja | actividad floculante al combinarse con
platano duran’t)e 30 min Y . 96% dado que no hay suficientes | sulfato de aluminio.
: Coliformes particulas para crear la accion de
barrido.
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Aplicacion de la prueba de jarras con la
médula de banano en vasos de

La médula de banano se carga
positivamente en la superficie y
adsorbe especies contaminantes

Se destaca capacidad coagulante del

precipitados, Cada muestra se someti6 a 10 - 100 UNT 67.57 % de cargas negativas, siendp platano en la remocién. de turbidez dgl [27]
una mezcla répida de 120 rpm durante 60 mg/L esta§ en su mayoria | agua cruda proveniente del rio
segundos y sedimentacién por 15 min. particulas c_olmdales Magdalena.
responsables de la turbidez en el
agua.
Presencia de sélidos no
Prueba de jarras con pectina de cascara SEd'mfnta”OS‘ . Las SUStfm.Z'ag . wvidad d | |
) ) ) de naranja en vasos de precipitados de 1 coagulantes tienen  activida Baja actividad de coagulante natural, por
Citrus sinensis L utilizando el agua cruda muestreada 50 - 200 UNT 92% coagulante deflt:lente_ 0 nul_a, la baja turbidez d_el_ agua cruda, se [26]
“naranja” con agitacion a 100 rpm durante 1 minuto uL para ensayos de turbldgz_ baja presenta mayor actividad roct_JIgnte al
y sedimentacion durante 30 minutos dado que no hay suflc_lentes combinarse con sulfato de aluminio.
. particulas para crear la accion de
barrido.
Presencia de sélidos no
Prueba de jarras con semilla de sedimentarios. . Las sustgan_cias . L .
Tamarindus tamarindo en vasos de precipitados de 1 5 coagulantes tienen actividad Bajq actividad coagulante, por la bajg
A - a 200 coagulante deficiente o nula, | turbidez del agua cruda, se presentd
indica L utilizando el agua cruda muestreada UNT, 96% de turbidez bai . tividad floculante al bi [26]
B mdo” con agitacién a 100 rpm durante 1 minuto uL para ensayos de turbidez baja | mejor actividad floculante al combinarse
tamarindo sedimentacién durante 30 minutos dado que no hay suficientes | con sulfato de aluminio
y . particulas para crear la accién de
barrido.
Se seleccionaron tres sustratos; donde se
Ipomoea obtuvieron semillas de la Ipomoea Al usar el polvo de la semilla Ipomoea
incarnata incarnata. Para evaluar los coagulantes, | 50 mg/L UNT 99.18 %. - incarnata se alcanza una gran eficiencia [28]
“campanita” se procedié a realizar una prueba de en la clarificacion del agua residual.
jarras.
La actividad floculante aumenta
con el incremento de la
Echinopsis Se vertié coagglante natural del zumo concentracié_n de coqg_u!ante en | El “cactus de San Pedro” presenta
pachanoi "cactus filtrado del cactaceo al 1% en suspension 0.25 mL UT™ 99.44% el_ agua reS|duaI_ artificial. Del | mejores resultados como floculante 23]
" de caolin y solucién de hierro al 1%y se ) : mismo modo, existe un descenso | cuando es extraido usando etanol como
de San Pedro homogeneizo. de la actividad floculante con el | solvente
incremento de concentracion de
pectina.
: : Se vertié coagulante natural del zumo o s
Neoraimondia . ” 3.08 - . - El “giganton” aporta DBO al agua
A . filtrado del cactaceo al 1% en suspension Mejor  actividad  floculante e " .
a:egwpe,nsLs de caolin y solucién de hierro al 1%y se 3.34 utm 92.79 % cuando es extraido con etanol. artificial debido a su alto contenido de (23]
‘giganton homogeneize, mg/L proteinas y sacarosa.
Se realizé en un equipo de test de jarras
Mangifera indica con el polvo de la almendra del mango, 5.60 UNT 95.23% Se ide:'ntificé que un valor_ muy bajo de la
b " en el cual se llevd a cabo 9 tratamientos Color 92.14% - velocidad de mezcla répida no logra la [29]
mango con 3 repeticiones de 800 ml para cada mg/L SST 49.58% turbulencia necesaria.
uno.
Prueba de jarras con almidén de yuca en
vasos de precipitados de 1500 mL con 600 - Los mejores resultados de remocion
agitacion rapida durante 1 minuto a 120 750 UNT 89.7% - corresponden a los con proporcién de [20]
rpm, luego se dej6é reposar por 15 mg/L 80:20, 60:40 y 50:50 de yuca - moringa
minutos.
Las biomasas por almidéon de yuca
fueron analizadas con y sin pre- 60 - 100 El coagulante demostré su eficiencia
Manihot esculenta | tratamientos quimicos (Ca(OH), CaClz, ma/L UNT 79.73 % - para el tratamiento de aguas, con menor [18]
“Suca” NaOH y NaCl). Se efectuaron pruebas 9 generacion de lodos.
- mediante coagulacion y floculacion.
Almidén de yuca influye en el
Se llenaron 6 vasos de Griffin con 1000 tamafio de los fléculos. Coloides
mL del agua y se suministraron 10 - 100 presentes en el agua sin tratar se | La mezcla sulfato de aluminio - almidén
diferentes dosis de la mezcla coagulante UNT, 71.06 % unen contribuyendo a un mejor | de yuca redujo mayor turbidez que el [30]
(almidén de yuca) con el método sobre mg /L proceso de coagulacién, | coagulante quimico sulfato de aluminio.
ensayo de Jarras. floculacién y sedimentacion de
estas particulas.
ﬁglizr:\lc;éo Iacsonhofz:\s r;etgg: a(:;eitajdaor;: 5.15 Se logra mejor eficiencia de remocion de
Aloe “sabila” magnéticos en vasos de precipitacién de mg/L UNT 76.34% - arsénico utilizando el floculante Praestol [31]
un volumen de 1 L (8 vasos) y a 400 rpm. 85L.
Prueba de jarras con polvo de semilla, en
una mezcla rapida por minuto a 200 rpm, 60 - UNT 95 % R Se alcanzan valores minimos de 25 UPC [32]
después se dejé sedimentar por un | 100mg/L Color 87,5% para el color y 6 UNT para turbidez.
tiempo de 30 minutos.
C?ZZ';Z?:{I&‘ Prueba de_jarras con polyo de la semilla Se obser\{a aumento en la | Tras _Ia coagulaci(?n con hojasén se
- de la Cassia fistula de estandar en 7 vasos DBO 63% concentracién de sdlidos al | obtuvieron valores finales de 30.25 UNT
precipitados de 500 mL de agua residual, | 120- 200 Color 70% aumentar la dosis de coagulante | en la turbidez y 84 UPC en color. No se [33]
con agitacion rapida (100 rpm) y lenta mg/L UNT 69.75% debido a la restauracién del | evidencian cambios en la DQO debido a

(40 rpm); tiempo de sedimentacién de 60
minutos.

sistema por la disolucion de los
fléculos formados.

la presencia de compuestos organicos no
biodegradables
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Pruebas de jarras con semillas de los Tras la agitacién, las particulas .
o roductores artesanales de jugos con inmersas  en el agua se | Se demos!ro que este coagu_lgnte es
Prunus pérsica P - A . 7.59 mg UNT desestabilizan y se facilita el | menos eficaz en comparacién con
“di 7 duraznos utilizando agua turbia residual /L 89.87% choque lento de particulas para | Solanum tuberosum “papa” y Opuntia [
urazno de 1 L en vasos de precipitados a 100 q 0 de p as p olanum tuberosum “papa y Op
. s . la coagulacién y floculacion de | ficus-indica “tuna”.
rpm, y sedimentacion por 30 minutos. .
macroparticulas.
Pruebas de jarras con cascara de papa Tras la agitacién, las particulas Comparado con otros tipos de
o . : inmersas en el agua se .
utilizando agua turbia residual de 1 L en - - coagulantes vegetales, el que mejores
Solanum tuberosum . 3.04 UNT desestabilizan y se facilita el d . L
P ” vasos de precipitados a 100 rpm, luego 95.78 % . cualidades mostré fue el almidén de [7]
‘papa . . i mg/L choque lento de particulas para .
por 15 minutos a 40 rpm y sedimentacién I ” ” céscara de papa a una temperatura de
. a coagulacion y floculacién de o
por 30 minutos. . 19°C.
macroparticulas.
Abelmoschus Zg‘l“??a ‘.’e deszgtfbl{lfﬁcmrj c;?nuell f;uto/ 200/ - El floculante provocé wuna | Después de 30 minutos de reposo se
esculentus _ quingombo - previamente seca 00 Y g UNT 68.4% reduccion de turbidez temporal | observé un aumento en la turbidez de la [34]
“ tamizado a temperatura ambiente (25°C), 100 g/L - i
quingombo S - " de la emulsién. emulsion.
con agitacion mecanica de 5 minutos.
Las muestras de agua para el test de Al usar el coagulante, las
. h L 3,6,9, 12 . o i i
Quitosano jarras se disolvieron donde fueron 15 UNT 88% particulas en suspension | Buena opcion en la remociéon de [35]
(Biopolimero) tomadas del tanque de produccion en r¥1 L SST 78.2% precipitan a mayor velocidad de | turbiedad del agua.
recipientes de 1 L 9 sedimentacion.

Notas:

CE: Conductividad eléctrica

CF: Coliformes fecales

CT: Coliformes totales

DBO: Demanda bioquimica de oxigeno
DQO: Demanda quimica de oxigeno
pH: Potencial de hidrégeno

OD: Oxigeno disuelto

ST: Sélidos totales

STS: Sélidos totales suspendidos

STD: Sélidos totales disueltos

Te: Temperatura

UNT: Unidad nefelométrica de turbidez.
UPC: Unidades de platino-cobalto

IV. DISCUSION

Durante la revision sistemética se plasmaron 60 articulos,
donde solo se seleccionaron 50 ya que cumplian con los
criterios correspondientes de la investigacion, siendo 10
articulos desfavorables ya que no se encontraban en el periodo
de tiempo establecido, ni se encontraban en el area de estudio
seleccionada y no responden al objetivo de investigacion
planteado en la revision sistematica

Acerca de las limitaciones, dado que el area de estudio se
centra en Sudamérica, se encontraron limitados articulos
relacionados a floculacion y coagulacion natural, reduciéndose
a poco mas de 60, de los cuales se seleccionaron 50 para la
presente revision sistematica, a diferencia del resto del mundo
del que se tiene mas de 1000 resultados.

Con relacion a la pregunta de investigacion se decidié
analizar la metodologia y resultados segun el méaximo
rendimiento del uso de los floculantes y coagulantes naturales
de los articulos escogidos. De esta manera se determiné que
coagulantes naturales como las Cactaceas presentan un alto
porcentaje de remocion de sdlidos, siendo la especie Echinopsis
pachanoi una de las mas efectivas dado que presenta resultados
mayores al 99% [22]. Ademads, en otra investigacion, al
momento de utilizar semillas de moringa de La Yarada, Los
Palos, lograron una eficiente remocion de turbidez como
consecuencia de la eliminacion de las particulas en suspension
contenidas en el agua del rio Sama, donde se obtuvo niveles de
reduccion de la turbidez de 97.04 %; 92.37 % y 98.88% [17].

Por otro lado, pese a que el uso de Musa paradisiaca
“platano” por si solo no presentd actividad coagulante, en
combinacion con sulfato de aluminio si obtuvo resultados

favorables [26] y [27]. Por lo tanto, se recomienda el uso de
almidén de platano como coadyuvante en la floculacion tal
como lo respaldan algunos estudios [36].

Asimismo, cabe hacer la observacion que, pese a que se
menciond en la seccién anterior la gran viabilidad de la Moringa
y otros coagulantes naturales para la remocién de
contaminantes, existen casos que demostraron una mayor
eficiencia para la descontaminacion de aguas residuales con
coagulantes quimicos como polimeros como el Tanfloc [37],
Superfloc [38], poliacrilamida [39] y quitosano [40],
compuestos inorganicos como el sulfato de aluminio [41], [42],
[43], [44], cloruro de calcio [42], hidroxido de calcio [45],
cloruro de hierro [46] asi como otros tipos de tratamientos
como electrocoagulacion [47] o incluso la bioadsorcion con
componentes naturales como aserrin, bagazo y estopa de coco
[48]. Cabe mencionar que el agua termal es una alternativa
técnica que podria reemplazar el sulfato de aluminio, como
coagulante natural para el tratamiento de agua residual [49].

IV. CONCLUSIONES

La revision sistematica se llevé a cabo con el objetivo de dar
respuesta a la siguiente pregunta de investigacion: ;Cuales son
los floculantes y coagulantes naturales mas eficientes para la
remediacién de aguas residuales en Sudamérica de acuerdo con
las revistas de investigacion publicadas en bases de datos
cientificas, en los ltimos diez afios?

De acuerdo con esto se concluye que la Opuntia ficus-indica
“Tuna” como coagulante natural presenta altos niveles de
porcentajes de remocion de turbidez en aguas superficiales, lo
cual puede ser utilizada como tratamiento preliminar de las
aguas residuales por su efectividad.

En funcién al objetivo de investigacion se puede concluir
que la utilizacion de la Moringa oleifera “Moringa” como
coagulante natural para remover la turbidez en aguas
superficiales varia entre 64% - 99.29% lo cual hace que sea una
alternativa para reducir el uso de coagulantes sintéticos que
pueden llegar a los lodos y asi afectar la salud de las personas;
también es un menor costo que puede brindar.

Cabe resaltar que tanto la coagulacion tanto quimica como
natural en ciertos casos no remueven completamente la materia
organica, sin embargo, la coagulacién natural permite el
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tratamiento de efluentes industriales con valores de pH por
encima de 12, altas concentraciones de salinidad, metales
pesados y alcalinidad. Ademas, la produccién de lodos
mediante coagulacién natural es de alta calidad debido a su
biodegradabilidad, compactacion y estabilidad mecanica [50],
ademas de representar una opcion de bajo coste y amigable con
el medio ambiente cuya aplicacion esta cobrando relevancia en
paises donde las plantas de tratamiento tecnificadas y
automatizadas todavia no forman parte del manejo integral de
contaminantes [51].
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