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Resumen: El agua esta considerada como un recurso necesario para las actividades industriales y domésticas, su importancia radica
en que no es facil su renovacion, por esta razén, el tratamiento del agua residual es fundamental. Por lo que, en esta investigacién a
través de la metodologia de prueba de jarras se buscara definir la eficiencia de los coagulan-tes naturales, tomando como referencia
el coagulante quimico sulfato de aluminio en el tratamiento de aguas grises provenientes del lavado doméstico. Los resultados refie-
ren dosis dptima de 100 mgL"! para el coagulante a partir de Opuntia ficus-indica y de 50 mgL-! para el coagulante de semillas de
Moringa. Los resultados obtenidos del analisis de varianza y comparaciéon de medias por el método de Tukey expusieron la diferencia
significativa de los coagulantes quimicos y naturales, sin embargo, también determinaron que no existe diferencia significativa entre
las dosis y tipo de agua grises (agua detergente-agua suavizante) empleadas.
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1. Introduccion

En los ultimos afos, México ha enfrentado una crisis hidrica que ha afectado a todas las entidades del pais, como
consecuencia de fenémenos climaticos extraordinarios y la falta de estrategias eficaces de mitigacién del cambio clima-
tico (Martinez-Austria et al., 2019). Esta situacién provocd que, en el estado de Nuevo Leon, se registraran niveles criti-
camente bajos en sus tres principales presas y en la recarga de los mantos freaticos, afectando de manera severa tanto
las actividades industriales como las domésticas. De ahi surge la importancia de fomentar el ahorro de agua potable y
el retiso de aguas residuales (Hernandez et al., 2023).

En este contexto, el agua se consolida como uno de los recursos mas valiosos para la agricultura, la industria y el
uso doméstico. Sin embargo, su utilizacién genera aguas residuales con caracteristicas diversas que, al no ser adecua-
damente tratadas, impactan negativamente el medio ambiente (Gil-Mora et al., 2022). Para su retiso, estas aguas requie-
ren generalmente de procesos de postratamiento que eliminen los contaminantes presentes. Entre los métodos conven-
cionales se encuentran la coagulacion, la oxidacion o reduccion quimica, la filtracion y el uso de tecnologias de mem-
brana (Precious et al., 2021).

La coagulacion es un proceso destinado a desestabilizar las particulas coloidales presentes en el agua, promoviendo
la aglomeracion de contaminantes en particulas de mayor tamario (Kurniawan et al., 2022; Guzman et al., 2013). Los
coagulantes mas comunmente empleados son aquellos que generan cargas positivas, facilitando su interaccion con las
particulas suspendidas (Espinosa et al., 2016). Entre estos se encuentran sales de hierro, aluminio, cal hidratada, carbo-
nato de magnesio y polimeros sintéticos (Moran, 2018). No obstante, el uso de dichos coagulantes puede tener conse-
cuencias negativas tanto para la salud humana como para el medio ambiente, entre ellas, la afectacién del desarrollo
vegetal, del sistema radicular e incluso la inhibicién de la germinacidn de semillas al emplearse estas aguas para riego
(Ismail et al., 2020). Ademas, se ha demostrado que el uso excesivo de coagulantes a base de aluminio puede alterar la
calidad del agua y disminuir su pH (Kurniawan et al., 2020).

Recientemente, se ha promovido el uso de biocoagulantes o coagulantes naturales, los cuales estan compuestos
principalmente por extractos de plantas, microorganismos (bacterias, algas y hongos) o productos animales. Estos re-
presentan una alternativa sostenible frente a los coagulantes quimicos tradicionales, al ser considerados mas amigables
con el ambiente y menos perjudiciales para la salud humana (Lambis, 2015).

Entre las ventajas de los coagulantes naturales destacan la reduccion en la generacién de lodos, la posibilidad de
emplear los subproductos como biofertilizantes, la disminucion de costos, el bajo incremento en la carga iénica del agua
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tratada y su aplicabilidad en zonas rurales (Guzman et al., 2013). No obstante, también presentan algunas limitaciones,
como la necesidad de procesos de extraccion especificos, la variabilidad en su rendimiento segtin las caracteristicas del
agua y la obligatoriedad de pruebas de laboratorio para su estandarizacién (Kurniawan et al., 2020).

Caldera et al. (2011) utilizaron sulfato de aluminio como coagulante, determinando la dosis dptima mediante prue-
bas de jarras. El proceso consistidé en una mezcla rapida de 1 minuto a 100 rpm, seguida de una mezcla lenta de 20
minutos a 30 rpm y una fase de sedimentacion de 30 minutos. La temperatura promedio de las muestras fue de 25 °C,
obteniéndose una remocion de turbidez entre el 83 % y el 96 %, con una dosis 6ptima de 400 mg/L.

Por su parte, Coy Gomboa et al. (2023) evaluaron la viabilidad de coagulantes organicos para la remocién de tur-
bidez, destacandose el almidén de yuca, el mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) y la semilla de moringa. Esta tiltima
mostro una eficiencia del 99.09 % a una concentraciéon de 0.2 mg/L, mientras que el mucilago de nopal logré remociones
de entre el 95 % y el 99.09 %.

Asimismo, Jaco et al. (2022) evaluaron la eficiencia del mucilago de nopal como coagulante en el tratamiento de
aguas grises, encontrando una dosis 6ptima de 1.625 g/L, la cual logré una remocién de turbidez del 88.19 %, demos-
trando su potencial como coagulante natural.

Por lo anterior, se plantea que el uso de coagulantes naturales puede incorporarse de forma eficiente en el trata-
miento de aguas grises directamente en el hogar, con accesibilidad para toda la poblacion. En este sentido, el presente
estudio tiene como objetivo evaluar la eficiencia del mucilago de nopal y de la semilla de moringa en el tratamiento de
aguas grises generadas por el lavado de ropa, una de las actividades domésticas con mayor consumo de agua.

2. Materiales y Métodos

Las muestras de aguas grises se recolectaron en un domicilio particular ubicado en el municipio de Apodaca,
Nuevo Leon (Figura 1), utilizando botellas plasticas estériles de 1 L. Posteriormente, fueron trasladadas al Laboratorio
de Biotecnologia Microbiana de la Facultad de Agronomia, Campus Ciencias Agropecuarias.
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Figura 1.-Toma de muestra de aguas grises provenientes del lavado doméstico.

Determinacion de turbidez

La turbidez se midi¢ utilizando un turbidimetro HANNA HI-93703, siguiendo el procedimiento descrito por Me-
didor portdtil de turbidez compatible con 1SO (s.f.). La calibracion se realizé con soluciones estandar (HI-93703-0, HI-93703-
10, HI-93703-500), conforme al protocolo del fabricante. Las muestras fueron homogenizadas, colocadas en viales libres
de burbujas y analizadas en aproximadamente 25 s por lectura.

Medicion de pH

El pH se determiné con un potenciémetro Thermo Scientific Orion 4 Star, calibrado previamente con soluciones
tampon de pH 4, 7 y 10. Las lecturas se realizaron directamente en las muestras, tras el enjuague y secado del electrodo.

Ensayo de coagulacion

La eficiencia de los coagulantes se evalué mediante la prueba de jarras (Balda, 2021), empleando 250 mL de agua
gris por tratamiento. Se ensayaron dosis de 50, 100 y 150 mg/L de coagulante. La mezcla rapida se efectud durante 1
min a 100 rpm, seguida de una fase de sedimentacién estatica de 30 min.

Preparacion de coagulantes naturales

Mucilago de Opuntia ficus-indica
Las pencas fueron lavadas, desinfectadas y despespinadas mediante cortes laterales. Posteriormente, se extrajo el mu-
cilago mediante cortes paralelos, y se licu6é con agua destilada en proporcion adecuada. La solucién se utilizé en un
plazo no mayor a 24 h (Figura 2).
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Proceso de extraccion del mucilago de Opuntia Ficus Indica.

P
T

2. Preparar ¢l coagulante a una concentracion 1:1

1. Extraccion del mucilago de la penca de
mucilago de nopal y agua destilada.

Opuntia Ficus Indica

Figura 2.-Proceso de extraccion del mucilago de Opuntia Ficus Indica.

Semilla de Moringa ofelia.
Se pesaron 53.12 g de semillas y se secaron a 40 °C durante 12 h en estufa. Luego, se trituraron hasta obtener un

polvo fino (Figura 3), utilizado como coagulante en el tratamiento de aguas grises.

Proceso de preparacion: Semilla de Moringa Ofelia.

1. Pelar y desidratar las semillas de 2. Triturar las semillas en un mortero para
Moringa Ofelia a 40°C durante un su posterior uso en el tratamiento de aguas.
periodo de 12 horas.

Figura 3.-Proceso de preparacion: Semilla de Moringa oleifera para su uso como coagulante.

Calculo de la eficiencia en remocion de turbidez.
La eficiencia de remocion se calculé mediante la siguiente ecuacion:

100

Ci—C
Cn:i.f*

i
Ec. 1

donde Ci es la turbidez inicial y Cfla turbidez final (NTU).

Analisis de datos.
El analisis de datos se realizd con el software Minitab, aplicando ANOVA unifactorial y prueba de comparacion

multiple de medias (p < 0.05), a fin de identificar diferencias significativas entre tratamientos.

3. Resultados

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza (ANOVA) con el objetivo de identificar diferen-
cias significativas entre los tipos de coagulante, las dosis aplicadas y el tipo de agua evaluada. Se observaron diferen-
cias estadisticamente significativas (p < 0.05) iinicamente entre los tratamientos con coagulantes, mientras que la dosis
y el tipo de agua (agua con detergente vs. agua con suavizante) no mostraron efectos significativos sobre la eficiencia

del tratamiento (Tabla 1).
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Tabla 1 Analisis de varianza de los coagulantes evaluados.

FV SC GL CM F Sig.
Coagulante 17035.6 2 8517.82 51.92 0.000
Dosis 66.9 33.43 0.20 0.818
Tipo de Agua 303 1 302.99 1.85 0.199
Error 1968.6 12 164.05
Total 19374.1 17

Posteriormente, se aplicd la prueba de comparaciéon multiple de medias mediante el método de Tukey para

identificar diferencias entre los coagulantes evaluados. El sulfato de aluminio present6 una eficiencia significativamente

superior respecto a los coagulantes naturales (mucilago de nopal y semilla de moringa), los cuales no mostraron

diferencias estadisticas entre si (Tabla 2).

Tabla 2 Comparacion de medias de los tipos de coagulantes por el método de Tukey.

Coagulante Media Grupo
Sulfato de aluminio 68.54
Mucilago de nopal 4.08 B
Semilla de moringa 2.50 B

La Tabla 3 muestra la disminucién del pH posterior al tratamiento. En el caso del coagulante quimico sulfato de

aluminio, se observo una reduccién del pH con respecto a los valores iniciales de 7.35 para el agua con detergente y 7.46

para el agua con suavizante, alcanzando valores minimos de 6.39 y 6.34, respectivamente, a la dosis mas alta evaluada

(150 mg/L). En contraste, el uso de coagulantes naturales no produjo alteraciones significativas en el pH, manteniéndose

en un rango cercano a 8 para el agua con detergente y a 7 para el agua con suavizante.

Tabla 3 pH de las muestras evaluadas postratamiento.

Coagulantes (E;ilj) Agua con detergente. Agua con suavizante.
50 6.74 7.02
Sulfato de aluminio. 100 6.91 6.52
150 6.39 6.34
50 8.86 7.64
Mucilago de nopal. 100 8.92 7.68
150 8.90 7.66
50 8.84 7.56
Semilla de moringa. 100 8.84 7.62
150 8.88 7.65

Los coagulantes naturales mostraron una menor eficiencia en la remocién de turbidez. La Tabla 4 presenta los

resultados obtenidos para cada coagulante y dosis, considerando turbideces iniciales de 159 FTU para el agua con

detergente (proveniente del primer ciclo de lavado) y de 14.2 FTU para el agua con suavizante (correspondiente al

segundo ciclo de lavado).
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Tabla 4 Eficiencia de la remocion de la turbidez de las muestras evaluadas (%).

Coagulantes DOSI_S Agua con detergente. Agua con suavizante.
(mgL)

50 55.24% 87.05%

Sulfato de aluminio. 100 47.10% 86.87%

150 49.85% 85.13%
. 50 5.66% 0%*
Mucilago de nopal. 100 18.87% 0%
150 0%* 0%*

Semilla de moringa. >0 11.74% 3:26%
100 0%* 0%*
150 0%* 0%*

Unidad de medida FTU. . * Muestras que aumentaron su turbidez inicial después de pasado el tiempo de sedimentacion.

La Figura 4 muestra la eficiencia en la remocién de turbidez del coagulante natural mucilago de nopal en compa-
racion con el coagulante quimico sulfato de aluminio.

A
.
Agua detergente- Mucilago de Agua detergente- Sulfato de
nopal-100 mg/L. aluminio-50 mg/L.

a pretratamiento:

e e
s 4

AgualsuavizanteA Sulfato de  Agua suavizante-Mucilago de
aluminio-50 mg/L. nopal-100mg/L.

Agua Detergente- Agua Suavizante.

Figura 4.-Efecto de los coagulantes en el tratamiento de aguas residuales: Dosis optima de los coagulantes con
mayor eficiencia.

4. Discusion

La eficiencia de un coagulante se relaciona directamente con su capacidad para inducir la formacién de floculos
(Capitillo et al., 2023). En la presente investigacion, se observé que los coagulantes naturales, mucilago de Opuntia ficus-
indica y semilla de Moringa oleifera, poseen una capacidad apreciable de floculacion, lo que respalda su potencial para
ser utilizados en el tratamiento de aguas residuales. A diferencia de los coagulantes quimicos, su aplicacién no genero
alteraciones significativas en las propiedades fisicoquimicas del agua tratada.

Este comportamiento coincide con lo reportado por Ismail et al. (2020), quienes describen la disminucion del pH
asociada al uso de coagulantes a base de aluminio. En concordancia, en este estudio se registraron reducciones consi-
derables del pH tras el tratamiento con sulfato de aluminio (Tabla 3), mientras que los coagulantes naturales mantuvie-
ron el pH dentro de rangos estables. Dado que el pH es un parametro critico en la coagulacion, su control es esencial,
ya que influye en la especiacién de los coagulantes y en la estabilidad de los floculos. En general, el rango éptimo de
pH para la coagulacion se encuentra entre 5.0 y 8.0, siendo mas especifico de 6.5 a 8.0 para sales de aluminio.

En cuanto a la dosificaciéon, Guzman et al. (2013) sefialan que los requerimientos de dosis estan sujetos a multiples
variables, entre ellas la concentracion del coagulante y la turbidez inicial del agua. En este estudio, las muestras presen-
taron turbideces iniciales de 159 FTU (agua con detergente) y 14.2 FTU (agua con suavizante). Para la semilla de mo-
ringa, se identificé una dosis éptima de 50 mg/L, que resultd en una eficiencia de remocién del 11.74 % y 3.26 %, respec-
tivamente. Estos resultados contrastan con los obtenidos por Coy Gomoboa et al. (2023), quienes reportaron una efi-
ciencia del 99.09 % a una dosis de solo 0.2 mg/L, lo que sugiere que la efectividad de este coagulante puede depender
fuertemente del tipo de agua, método de extraccién o condiciones experimentales.
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Asimismo, Manrique (2019) report¢ eficiencias de remocién de turbidez de hasta 74.14 % para mucilago de nopal
a una dosis de 60 mg/L. En el presente estudio, este coagulante mostrd su mayor eficiencia a una dosis de 100 mg/L en
una preparacion 1:1 (Figura 4), aunque con rendimientos considerablemente inferiores a los descritos en la literatura.
Estas diferencias podrian atribuirse a factores como la calidad del mucilago, su preparacion o la baja turbidez inicial del
agua con suavizante.

Por su parte, el coagulante quimico sulfato de aluminio, empleado como control positivo, alcanz¢ eficiencias ma-
ximas de remocion del 55.24 % para el agua con detergente y del 87.05 % para el agua con suavizante. En ambos casos,
se considerd que la dosis 6ptima fue de 50 mg/L, en funcién del equilibrio entre remocion efectiva y estabilidad del pH.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos en esta investigaciéon permiten concluir que la eficiencia de los coagulantes naturales esta
influenciada por diversos factores, entre los que destacan el tipo de agua tratada, la turbidez inicial de la muestra, la
concentracion del extracto y la dosis aplicada durante el proceso de coagulacién-floculacion. En este sentido, la evalua-
cion de dosis entre 50 y 150 mg/L, empleando preparaciones al 50 %, permiti6 identificar dosis dptimas de 100 mg/L
para el mucilago de Opuntia ficus-indica y de 50 mg/L para la semilla de Moringa oleifera. Sin embargo, es importante
sefialar que a concentraciones mas elevadas se observaron incrementos en la turbidez postratamiento, lo que evidencia
la necesidad de ajustar cuidadosamente la dosificacion para evitar efectos contraproducentes. Por otro lado, los coagu-
lantes naturales demostraron ser mas compatibles con la calidad fisicoquimica del agua, ya que no provocaron altera-
ciones significativas en parametros como el pH. En contraste, el coagulante quimico sulfato de aluminio generd una
reduccién considerable en el pH de las muestras tratadas, lo cual podria limitar su aplicacion en contextos donde se
requiere preservar la estabilidad de este parametro. Considerando lo anterior, se recomienda la implementacion del
mucilago de nopal para el tratamiento de aguas grises con detergente, debido a su mayor rendimiento en ese tipo de
muestra. De manera complementaria, la semilla de moringa podria representar una alternativa mas adecuada para el
tratamiento de aguas con suavizante, ya que mostrd niveles aceptables de remocion aun cuando se utilizaron dosis
bajas.

6. Agradecimientos

Se agradece a los responsables de los laboratorios de la Facultad de Agronomia de la UANL, en particular a los de
Biotecnologia Microbiana y Remediacion Ambiental, por todas las facilidades brindadas para la realizacion de esta
investigacion.

7. Conflictos de intereses

Los autores declaran que no existe ningtin conflicto de intereses relacionado con la realizacion y publicacion de
este estudio.

Referencias

1. APHA/AWWA/WPCE. (2005). Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 21* ed. American Public Health
Association, Washington, D.C., EE.UU.

2. Balda, R. (2021). Guia de laboratorio: test de jarras. Universidad de La Salle.

3. Caldera, J., Onate, J., Rodriguez, M., y Gutiérrez, D. (2011). Eficiencia del sulfato de aluminio durante el tratamiento de
aguas residuales de una industria avicola. Centro de Investigacion del Agua, Facultad de Ingenieria, Universidad de Zulia.

4. Coy Gomoboa, J., y Martinez Ballén, C. (2023). Coagulantes organicos, una alternativa sostenible para el tratamiento de
aguas residuales domésticas en areas rurales. Ingenieria Ambiental y de Saneamiento, Instituto Universitario de la Paz.

5. Gil-Mora, J.E., Boza, A H.F., Ramos, KJ.O., y Oviedo, N.A.V. (2022). Determinacién de la pérdida de la calidad de un rio
urbano en Cusco: Caso Saphy. Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, 6(1), pp. 3722-3748.

6. Guzmadn, L., Villabona, A., Tejada, C., y Garcia, R. (2013). Reduccion de la turbidez del agua usando coagulantes naturales:
una revision. Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacién Cientifica, 16(1), pp. 241-250.

7. Guzmdn, L., Villabona, A., Tejada, C., y Garcia, R. (2013). Reduccién de la turbidez del agua usando coagulantes naturales:
una revision. Ciencias Exactas y Naturales, (2), pp. 1-7.

8. Hernandez, H.V,, Blanco, Y.C,, y Diaz, J.AJ. (s.f.). Capitulo 10. Retos que enfrenta la gestién del agua en Nuevo Ledn,
México. En: Libro colectivo de divulgacion cientifica, Organizacion Internacional. pp. 233.



Scientia Agricolis Vita 2025, 1 7 of 7

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Ismail, M.R., Abdullah, S.R.S., Idris, M., Kurniawan, S.B., Halmi, M.LE., Sbani, N., y Hasan, H.A. (2020). Applying rhizo-
bacteria consortium for the enhancement of Scirpus grossus growth and phytoaccumulation of Fe and Al in pilot con-
structed wetlands. Environmental Management, 267, 110640.

Jaco, L., Gémez, S., Lorofia, M., Zamora, R., y Human, J. (2022). Eficiencia de Opuntia ficus-indica como coagulante para el
tratamiento de aguas grises y su aplicacion en un sistema piloto. Universidad Politécnica de Valencia.

Kurniawan, S.B., Abdullah, S.R.S., Imron, M.F., Said, N.S.M., Ismail, N.I., Hasan, H.A., y Purwanti, LF. (2020). Challenges
and opportunities of biocoagulant/bioflocculant application for drinking water and wastewater treatment and its potential
for sludge recovery. International Journal of Environmental Research and Public Health, 17(3), pp. 1-14.

Kurniawan, S.B., Imron, M.F., Chik, CM.I,, Owodunni, A.A., Ahmad, A., Alnawajha, M.M., y Hasan, H.A. (2022). Which
compound in biocoagulants/bioflocculants contributes most to coagulation and flocculation processes? Science of The Total
Environment, 806, 150523.

Manrique, J. (2019). Andlisis comparativo de la disminucioén de sélidos suspendidos utilizando Opuntia ficus-indica y cloruro férrico
en las aguas del rio Lurin. Tesis de licenciatura. Universidad Tecnoldgica de Lima Sur.

Martinez-Austria, P.F., Diaz-Delgado, C., y Moeller-Chavez, G. (2019). Seguridad hidrica en México: diagndstico general
y desafios principales. Ingenieria del Agua, 23(2), pp. 107-121.

Medidor portatil de turbidez compatible con ISO. (s.f.). HANNA Instruments. [Consultado el 16 de enero de 2025]. Dis-
ponible en: https://hannainst.com.mx/medidor-port%C3%A1til-de-turbidez-con-registro-hi93703

Moran, S. (2018). An Applied Guide to Water and Effluent Treatment Plant Design. Elsevier.

Precious, N., Rathilal, S., y Kweinor, T. (2021). Coagulation treatment of wastewater: Kinetics and natural coagulant eval-
uation. Molecules, 26(18), 5563.

Descargo de responsabilidad/Nota del editor: Las declaraciones, opiniones y datos contenidos en todas las publicaciones son res-
ponsabilidad exclusiva de los autores y colaboradores individuales y no de SAV y/o el/lo editor/es declinan toda responsabilidad
por dafos personales o materiales derivados de ideas, métodos, instrucciones o productos a los que se haga referencia en el contenido.

Cita: Cortés-Luna, A. G. (2025) «Evaluacion de la eficiencia de coagulantes naturales en el tra-tamiento de aguas grises provenientes del lavado doméstico», Scien-

tia Agricolis Vita, 2(1), pp. 34—40. doi: 10.29105/agricolis.v2i1.25.

Editor Académico: Nombre Apellido

Recibido: fecha

Revisado: fecha

Aceptado: fecha
Publicado: 31 de enero de 2025

Copyright: © 2025 por los autores. Presentado para su posible publicacion en acceso abierto bajo los terminos y condiciones de la licecia Creative Commons

Attribution (CC BY) license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).


https://hannainst.com.mx/medidor-port%C3%A1til-de-turbidez-con-registro-hi93703

