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Resumen

El sulfato de aluminio es uno de los coagulantes quimicos mas comunmente utilizados en la potabilizacion
de agua para consumo humano. No obstante, se considera una amenaza para la salud humana debido a su
asociacion con enfermedades del sistema nervioso, lo que ha impulsado la investigacion de coagulantes
naturales como alternativas. Este estudio tiene como objetivo evaluar la efectividad del extracto de semillas
de tamarindo en la potabilizacion de aguas con un nivel de turbidez inicial alto (266 UNT). Se utiliz6 el ensayo
de jarras para simular los procesos de coagulacion, floculacidon y sedimentacion, y determinar la eficacia de
una solucién coagulante hecha con extracto de semillas de tamarindo, comparandola con un coagulante
quimico convencional (Sulfato de aluminio). Se preparé agua turbia sintética (5000 mg/L) utilizando caolin en
agua de grifo, y se midieron parametros como turbidez, pH y sélidos suspendidos totales (SST). Se aplicaron
diferentes dosis del extracto de semillas (30, 50 y 80 mg/L) en la solucion de agua turbia sintética. El extracto
de semillas de tamarindo removié la turbidez hasta un 77.69% (tratamiento a 30 mg/L de coagulante), aunque
el sulfato de aluminio fue mejor con una remocion maxima del 98.27% (tratamiento a 80 mg/L de coagulante).
En cuanto a los SST el extracto de semillas logré obtener una remocion del 34.9% (tratamiento a 50 mg/L de
coagulante), mientras que el sulfato de aluminio obtuvo una remocién del 92.94% (tratamiento a 50 mg/L de
coagulante). Los resultados obtenidos del extracto de tamarindo podrian mejorarse cambiando las variables
para optimizar y aumentar la remocion de turbidez. Por lo tanto, el extracto de semillas de tamarindo podria
ser una alternativa en el proceso de potabilizacién de aguas.
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Introduccion

A nivel mundial, se ha desarrollado una gran variedad de tecnologias para el tratamiento de agua y aguas
residuales, que pueden clasificarse en tres categorias principales: fisicas, quimicas y biolégicas. Ademas, se
han creado algunas tecnologias hibridas (Mohammad et., al 2015). Entre estas tecnologias, la coagulacion
es uno de los procesos mas antiguos y sigue siendo ampliamente utilizado en muchas plantas de tratamiento
de agua y aguas residuales. La coagulacion es un proceso que elimina impurezas en el agua (especialmente
particulas suspendidas y coloides) desestabilizando y aglomerando las particulas en agregados mas grandes
(Mohammad, 2020). Es comun el uso de productos quimicos en la coagulacién/floculacién del agua, sin
embargo, a menudo son costosos y poco amigables con el medio ambiente, lo que puede limitar su uso
(Asrafuzzaman., 2011). Debido a esto, los coagulantes de origen natural, como los obtenidos de plantas,
semillas, crustaceos marinos y biomasas de mariscos, estdn siendo ampliamente estudiados por la
comunidad cientifica (Saleem & Bachmann, 2019; Wei et al., 2018). Los coagulantes naturales tienen ventajas
significativas, como su renovabilidad, biodegradabilidad, no toxicidad y la rentabilidad relativa en el manejo
de lodos y sus costos asociados (Saleem & Bachmann, 2019). Ademas, las muestras tratadas con
coagulantes naturales no sufren alteraciones significativas en sus propiedades quimicas (Feria et al., 2016).

Uno de los coagulantes naturales de origen vegetal mas populares y extensamente investigados es la
Moringa oleifera. Se ha reportado una eficiencia de remocion de turbiedad superior al 98% utilizando extractos
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de la semilla de M. oleifera en el tratamiento de aguas Iéticas considerandose incluso una buena alternativa
para reemplazar parcialmente el sulfato de aluminio en el tratamiento de agua cruda de cuerpos lénticos como
ciénagas o embalses (Meza et al., 2018). Otros coagulantes de origen vegetal también han sido utilizados
para el tratamiento de aguas naturales crudas, como los extractos de cactus (Hylocereus cf. Trigonus),
exudado gomoso de Campano (Albizia saman), corteza de Guacimo (Guazuma ulmifolia) y extractos de
semilla de Cassia fistula, entre otros (Feria et al., 2016; Tarén et al., 2017). Las semillas de tamarindo
(Tamarindus indica) también han sido probadas como una alternativa para reducir diversos grados de turbidez
en aguas crudas y residuales (Effendi et al., 2017). Tamarindus indica, una fruta de la familia de las
leguminosas, subfamilia de las casias, es un arbol de gran tamafio y larga vida, nativo de los trépicos del viejo
mundo. Al igual que en la semilla de M. oleifera, las proteinas y aminoacidos de caracter acido y solubles en
agua en la semilla de tamarindo son los responsables de su capacidad coagulante (Gurdian & Coto, 2011).
PhaniMadhavi & Rajkumar (2013), usaron semillas de tamarindo pulverizadas para tratar aguas residuales
turbias, logrando reducir la turbidez hasta en un 78% en condiciones de pH optimos y con dosis 6ptimas
especificas.

En general, la extraccion y purificacion de todos los coagulantes naturales de origen vegetal se basan en tres
etapas. La primera etapa implica el preprocesamiento de la muestra, donde se limpia y se convierte en una
forma adecuada (normalmente en polvo fino) para la segunda etapa. En la segunda etapa, los compuestos
con actividad coagulante se extraen utilizando agua, solucién salina o un disolvente apropiado. La tercera
etapa es la purificacion, donde se obtienen solo los compuestos que realmente contribuyen al proceso de
coagulacién (Ang & Mohammad, 2020. El propodsito de este trabajo fue determinar la efectividad de las
semillas de tamarindo como coagulante natural para disminuir la carga contaminante en el tratamiento de
agua sintética de alta turbidez con relacion a un coagulante comercial.

Metodologia

Procesamiento de las semillas de tamarindo

Las vainas fueron adquiridas en un supermercado de la ciudad de Guanajuato, en laboratorio se procedio a
descascarillar y despulpar manualmente el fruto, ya separadas las semillas se lavaron y se dejaron hidratar
en agua destilada por 24 horas a temperatura ambiente. Pasado el tiempo, se eliminé la testa de la semilla
que rodea al cotileddn. Las semillas se colocaron en estufa de secado por 12 h a 60°C. Posteriormente, se
procedié a moler las semillas de tamarindo en un molino para café, obteniéndose producto harinoso de color
blanquecino.

Preparacion de la solucion coagulante

La solucién coagulante de semillas de tamarindo se preparé tamizando aproximadamente 15 gramos de
semillas secas molidas por el cedazo No. 60 (0,250 mm diametro de poro). Estas semillas se secaron en una
estufa a una temperatura de 60°C.para evitar la desnaturalizacién de las proteinas (Martinez et al. 2012).
Posteriormente, se pesaron 5 g de la muestra de semillas previamente molidas y tamizadas. Se tomé un
balén aforado limpio y seco, se le afiadieron los 5 g de semillas y se procedié a enrasar con agua destilada.
Se coloco en bafio ultrasonico por 20 min hasta obtener una mezcla homogénea. Luego se filtré al vacio con
papel Whatman estandar y se procedié a guardar la solucién a 4°C hasta su uso.

Preparacion del agua turbia sintética (ATS)

El agua turbia sintética (ATS) fue preparada empleando la metodologia sugerida por Asrafuzzaman et al.
(2011). Se adicionaron 5 g de caolin en 1000 mL de agua de grifo. Dicha suspension se mezcl6 vigorosamente
durante 15 min, transcurrido el tiempo, se dejo reposar durante 24 horas para la completa hidratacion del
material arcilloso. Por ser una suspension estable, es utilizada para estudiar el mecanismo de coagulacion.
Al transcurrir el periodo de hidratacion de 24 horas, se procedi6é a agitar nuevamente la mezcla y se dejé
reposar por 30 min para su uso en los tratamientos y para la elaboracion de la curva de estabilidad de agua
turbia sintética.

Evaluacion del coagulante natural
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La efectividad de las semillas como coagulante natural se determindé a través de la prueba de jarras, mediante
un equipo floculador portatil marca VELP Scientifica, modelo FP4, evaluando la solucién coagulante mediante
ensayos exploratorios en un rango de dosis que incluy6 5, 10, 50, 80, 100 y 150 mg/L, con un mezclado
rapido a 100 rpm durante 1 minuto, un mezclado lento a 40 rpm durante 20 minutos, y se finaliz el proceso
con la fase de sedimentacion, en la cual se dej6 el agua en reposo por un lapso de 30 minutos (Laksmi et al.
2017).

Después del periodo de sedimentacion, se procedio a recolectar una muestra del sobrenadante en un punto
situado aproximadamente 2 cm por debajo de la parte superior del nivel de liquido de cada vaso de
precipitado, para la determinacién de los parametros de turbidez, SST y pH, de acuerdo con lo descrito en el
método estandar de analisis de aguas y liquidos residuales (APHA et al. 2005). Los ensayos exploratorios se
realizaron en agua sintética con una turbidez promedio de 266.67 + 7.02 UNT. Se procedié a hacer pruebas
con sulfato de aluminio como coagulante comercial. De acuerdo a los resultados obtenidos por la cinética de
clarificacién se decidio trabajar con concentraciones de 30, 50 y 80 mg/L para ambos coagulantes. Para SST,
todas las muestras obtenidas fueron filtradas en un equipo de filtracién con bomba de vacio, en el cual fue
colocado papel filtro (Whatman) de 12.5 um, el pH se medié con un pHmetro Ecotester pH2, Oakton, modelo
35423-10. Cada muestra se midio por triplicado, la turbidez fue medida con un turbidimetro ORION AQ3010,
siguiendo los protocolos de mediciéon establecidos en los métodos normalizados para el andlisis de agua
potable y residual segun la American Public Health Association (APHA, 2012). Se utilizdé un testigo para
verificar la actividad coagulante del extracto y la remocion de la turbidez los cuales se calcularon con la
siguiente ecuacion:

% Actividad coagulante = Tt;gm * 100 (1)

Donde Tt es la turbidez residual del testigo y Tm es la turbidez de la muestra.

Cabe destacar, que la solucién madre a partir de la cual fueron preparadas las dosis fue de 5,000 mg/L. Los
resultados de las remociones de los parametros fisicoquimicos, utilizando las dos soluciones coagulantes;
semillas de tamarindo y sulfato de aluminio como coagulante quimico, se realiz6 un disefio experimental 23,
que consta de dos factores (coagulantes) y tres niveles (30, 50 y 80 mg/L), la turbidez, SST y pH fueron las
variables de respuesta, los resultados se compararon mediante un analisis de varianza y separacién de
medias a través de la prueba de Tukey, utilizando el programa estadistico Minitab versién 18.0.

Resultados y discusiones

Estabilidad del agua turbia sintética

El andlisis de la estabilidad del agua turbia sintética preparada se llevé a cabo mediante la medicion de la
turbidez cada 10 minutos durante una hora. Los resultados mostraron que la turbidez se mantuvo
practicamente constante a lo largo del experimento. Las caracteristicas del agua turbia preparada se detallan
en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del agua sintética.

Parametro Medicién

pH 8.18 £ 0.11
Turbidez (UNT) 266.67 +7.02
SST (mg/L) 85+6

Nota: SST: Sélidos suspendidos totales; + Desviacion estdndar. n=3, n: Numero de muestras realizadas a cada pardmetro.

Efectividad de las semillas de Tamarindus indica como agente coagulante

En este estudio se pudo observar que al aplicar una dosis de 30 mg/L se obtuvo una mayor remocion en agua
de alta turbidez (tratamiento CNT30), disminuyendo la turbidez residual hasta 59.50 UNT, lo que representa
un porcentaje de remocioén del 77.69% (Fig. 1). Cabe recalcar que la mayor remocion de turbidez la obtuvo
el sulfato de aluminio con una dosis de 80 mg/L (tratamiento Csa80), disminuyendo la turbidez a 98.27%.
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Figura 1. Disminucion de la turbidez en funcion de los tratamientos de los coagulantes.
Nota: CNT; Semillas de tamarindo; CSA: Sulfato de aluminio.

En cuanto a la parte de los solidos suspendidos totales (SST) se aprecié una remocion de hasta 34.9% con
una dosis de 50 mg/L de coagulante natural. Mientras tanto, el coagulante quimico mostro mayor remocion
de SST con un porcentaje de 92.94% (Fig. 2).
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Figura 2. Disminucién de los Sélidos Suspendidos Totales (SST) en funcién de los tratamientos de los coagulantes.
Nota: CNT; Semillas de tamarindo; CSA: Sulfato de aluminio.

Comparacion de dosis 0ptima de los diferentes tratamientos con coagulantes

En la tabla 2, se muestra la comparacion entre los diferentes tratamientos para agua sintética de alta turbidez.
El analisis de varianza con una significancia de a= 0.05 resulté altamente significativo para las variables de
respuesta de turbidez y SST, mientras que para la variable de respuesta de pH no hubo significancia alguna.
La prueba de Tukey con un nivel de significancia de a= 0.05 mostré que, si hay diferencias significativas entre
los porcentajes de remocion obtenidos por el coagulante natural y el coagulante quimico, por lo que el
coagulante quimico fue mas efectivo en la remocién de turbidez (98.27%). El rango de remocion de turbidez
para ambos coagulantes oscilé entre 72.46-77.69% y 90.86%-98.27%. Mismo para los SST en donde la
remocion de los SST fue favorecida por el coagulante quimico con el 92.94%, la prueba de Tukey con un
nivel de significancia de a= 0.05 revel6 diferencias significativas entre los tratamientos de remocion de SST
con rangos de remocion para el coagulante natural y quimico de 15.29-34.90 y 85.55-92.94 respectivamente.
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Tabla 2. Comparacion entre los tratamientos con semillas de tamarindo y sulfato de aluminio.

To Coagulante Dosis Turbidez Remocion de pH SST Remocion de

turbidez (%) SST
(UNT) (mg/L) (UNT) (mg/L)

(%)

CNT 30 59.50° + 3.25 77.69 +1.22 8.34 +£0.21 62°+3 27.06 + 4.08

CNT 50 60.43° + 8.00 77.34 +3.00 8.42+0.11 55+ 13 34.90 + 15.67

266.67 +7.02 CNT 80 73.43°+5.78 7246 +2.17 8.41+0.08 725+ 2 15.29 £ 2.35

CSA 30 24.37°+7.95 90.86 + 2.98 8.19 £ 0.09 122+5 85.55 + 6.23

CSA 50 7.092 +2.01 97.38+0.75 8.16 £ 0.07 623 92.94 + 4.08

CSA 80 4.612+1.22 98.27 + 0.46 8.08 + 0.05 722 92.16 + 2.72

Nota: SST: Sélidos suspendidos totales; UNT: unidades nefelométricas de turbidez; CNT: coagulante natural de tamarindo; CSA: Coagulante de sulfato
de aluminio; + Desviacion estdndar. n=3, n: Numero de muestras realizadas a cada pardmetro.

Los resultados obtenidos del coagulante natural de tamarindo (CNT) son inferiores a los reportados por
Asrafuzzaman et al. (2011), donde reportaron eficiencias de remocion de turbidez hasta el 94.1% aunque con
aguas sintéticas de turbidez inicial de 90-120 UNT consideradas, medias esto hace deducir que se podria
seguir con la experimentacion de CNT para turbidez media y baja para estudiar su eficiencia. Los resultados
obtenidos de CNT son mayores a los reportados por Ahmad et al. 2022, utilizaron dosis de 5 g/L de Piper
sarmentosum y Melastoma malabathricum llegando a remover 24.2 y 22.2% de turbidez respectivamente en
aguas sintéticas de 353 UNT. Jung et al. (2018), demostraron que el contenido de lipidos puede inhibir el
contacto entre los coagulantes y los contaminantes coloidales, haciendo que la formacién de los floculos sea
ineficaz, mientras que los carbohidratos pueden aumentar el nivel de materia organica en la solucion lo que
dificulta también la formacion del floculo.

La baja efectividad coagulante encontrada para la harina de semillas de Tamarindus indica puede explicarse
por su composicién bioquimica. La semilla de tamarindo contiene generalmente entre 50-60% de
polisacaridos, 18-20% de proteinas, 6-10% de lipidos y una pequefia cantidad de fibras, azucares, y otros
compuestos secundarios (Daud et al. 2023). Esto significa que el contenido de polisacaridos es mucho mayor
que el de proteinas en las semillas. Como muchos otros polisacaridos, los de las semillas de tamarindo son
solubles en agua, pero sus moléculas tienden a no hidratarse completamente, por lo que los agregados
supramoleculares persisten incluso en soluciones muy diluidas. Esto se debe a las interacciones entre las
cadenas poliméricas, lo que hace que el polimero muestre un equilibrio entre caracter hidréfobo e hidrdfilo,
dificultando su extraccion (Pal et al. 2009). Ademas, son las proteinas en las semillas de muchos coagulantes
naturales, como en el caso de las semillas de Moringa oleifera, las responsables del efecto coagulante mas
que los compuestos polisacaridos (Martinez et al. 2017).

Conclusiones

Se determiné que la dosis 6ptima de las semillas de tamarindo para la remocion turbidez en el proceso de
coagulacién-floculacion fue de 30 mg/L para un agua sintética considerada de alta turbidez, obteniendo
porcentajes maximos de remocioén de turbidez de 77.69% y de SST de 34.9%. La evaluacion de las semillas
de tamarindo como coagulante en la clarificacion de aguas evidencié efectividad en la remocion de la turbidez,
adecuacion de SST y poca variacién en los niveles de pH

Al comparar la efectividad de las semillas de tamarindo con el sulfato de aluminio en la remocion de SST y
turbidez, se obtuvieron diferencias significativas entre los porcentajes de remocién de turbidez obtenidos del
coagulante quimico y el coagulante natural en agua con nivel de turbidez inicial alta. En consecuencia, de lo
antes, las semillas de tamarindo podrian ser usadas con éxito en el proceso de potabilizaciéon de aguas, o
cual tiene excelentes perspectivas a través de un desarrollo de innovaciones que permitan aplicar el
concomimiento obtenido en el medio real.

Se recomienda continuar esta investigacion, evaluando su efecto sobre los microorganismos existentes vy,
ademas, trabajar con aguas crudas tomadas de fuentes reales en una planta de potabilizacién del sistema
de aguas de la ciudad, pues los resultados obtenidos y los métodos utilizados permiten proyectar un
comportamiento favorable en el proceso de coagulacion-floculacion de estas.
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