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 Resumen

 
En el proceso de floculación-coagulación, tradicionalmente se adicionan sales de hierro y 
aluminio como coagulantes, los cuales generan residuos tóxicos en los lodos producidos, 
alteran el pH y aumentan la concentración de sales. Con el propósito de conocer alter-
nativas a estos productos, se presenta una revisión bibliográfica sobre polímeros naturales 
como coagulantes no tóxicos y eficientes en la desestabilización de partículas suspendidas. 
Para ello, se consultaron en diversas bases de datos artículos de investigación publicados 
entre 2010 y 2020, en los que se reporta la adición de coagulantes naturales en muestras 
de agua residual doméstica e industrial real. Los resultados indican que se emplean 25 
especies de plantas como coagulantes naturales, entre las cuales se destacan Moringa olei-
fera Lam, Solanum tuberosum, Opuntia ficus indica, Pisum sativum, Acacia mearnsii, Oryza 
sativa, Musa acuminate, Strychnos potatorum y Brachystegia eurycoma, con más del 75 % de 
eficiencia en la remoción de turbiedad. Se concluye que el empleo de polímeros natu-
rales mejora los procesos de coagulación, iguala o aumenta la eficiencia de remoción en 
comparación con los convencionales, no altera el pH y disminuye la toxicidad final.

Palabras clave: agua residual doméstica, agua residual industrial, biofloculantes, coagu-
lantes, origen vegetal.

 Abstract

 
In the flocculation-coagulation process, iron and aluminum salts are traditionally added 
as coagulants, which generate toxic residues in the sludge produced, alterations in pH 
and increase the concentration of salts. Therefore, the present bibliographic review aims 
to search for natural polymers as a non-toxic alternative, efficient in the destabilization 
of suspended particles. For this purpose, research articles published between 2010-2020 
were consulted in various databases, where natural coagulants are added in real domestic 
and industrial wastewater samples. The consultation carried out indicates the use of 25 
natural coagulants, including Moringa Oleifera Lam, Solanum tuberosum, Opuntia Ficus 
Indica, Pisum Sativum, Acacia Mearnsii, Oryza Sativa, Musa Acuminate, Strychnos Po-
tatorum and Brachystegia Eurycoma, which have a turbidity removal efficiency of over 
75 %. It is concluded that the use of natural polymers improves the coagulation processes, 
equals or increases the removal efficiency compared to conventional polymers, does not 
alter the pH and reduces the final toxicity.

Keywords: bioflocculants, coagulants, domestic wastewater, industrial wastewater,  
plant based.
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1. Introducción 

Las aguas residuales son el resultado de procesos domésticos y/o industriales. Dado que 
están compuestas por sólidos suspendidos, materia orgánica, metales, grasas y aceites, es 
necesario tratarlos antes de descargarlos a un cuerpo de agua superficial y/o a redes de 
alcantarillado sanitario, lo cual realizan plantas de tratamiento mediante procesos físicos, 
químicos y/o biológicos (Orjuela & Lizarazo, 2013). En todo el mundo las aguas residua-
les son una problemática social y medioambiental, debido a los efectos negativos sobre 
las fuentes hídricas, la salud y el bienestar de las comunidades, la diversidad biológica, 
los servicios ecosistémicos, la calidad del agua y su disponibilidad para los usuarios aguas 
abajo de donde son depositadas.

Uno de los tratamientos primarios más eficaces corresponde a la floculación-coagulación, 
la cual remueve un considerable porcentaje de turbiedad y contribuye a mejorar otros 
parámetros en la calidad del agua, como disminuir su color. En este proceso se utilizan 
productos químicos para desestabilizar las partículas en suspensión y la formación del floc, 
que posteriormente se decantan para facilitar su remoción; los más utilizados son las sales 
de aluminio y de hierro (Andía, 2000), debido a su bajo costo y efectividad en anular las 
cargas superficiales para facilitar la aglomeración y sedimentación de los flóculos, con lo 
cual se logra una mayor eficiencia en la remoción de los contaminantes. No obstante, el 
uso de estos productos químicos produce diversas afectaciones, como la alteración en los 
niveles de pH, mayor producción de lodo y generación de residuos de difícil degradación. 
Asimismo, debido a la modificación del pH, es necesario adicionar sustancias como cal y 
soda cáustica para neutralizar el pH de las aguas (Cogollo, 2011).

Ante la limitada información que se encontró en otras investigaciones de revisión bi-
bliográfica, en las cuales solo se abarca un reducido número de coagulantes naturales y 
las muestras experimentales que emplean son en su mayoría de agua residual sintética, la 
presente revisión bibliográfica tiene el objetivo de hacer una búsqueda más amplia en la 
literatura sobre los diferentes coagulantes de origen vegetal que han sido utilizados en 
muestras de agua residual real, tanto doméstica como industrial.

Los principales resultados de la investigación se refieren a la extracción de los coagulan-
tes de origen vegetal, los casos de aplicación, su uso como coayudante y las desventajas, 
ventajas y limitaciones que tienen para sustituir productos convencionales. Asimismo, se 
sugiere la aplicación de algunos de estos coagulantes naturales en Colombia, ya que se 
encuentran de manera nativa en el país por sus condiciones tropicales.

2. Materiales y métodos 

La metodología de investigación que se empleó para hacer la revisión constó de tres fases, 
que se describen en los siguientes apartados.

2.1 Búsqueda de la información 
Se seleccionaron como fuentes de información las bases de datos ScienceDirect, Scopus, 
SpringerLink, Redalyc, Scielo, ProQuest y Google Académico. Además, se utilizaron las 
siguientes palabras clave para realizar la búsqueda: “Bioflocculants”, “Wastewater”, “Natu-
ral coagulant” y “Plant-based”.
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2.2 Recolección de la información 
Posteriormente, se realizó una revisión de títulos y resúmenes de artículos para seleccio-
nar los que formarían parte de la investigación de acuerdo con los siguientes criterios: 

• Criterios de inclusión: artículos publicados en el ámbito global que analizaran el tratamien-
to de agua residual industrial y doméstica aplicando sustancias de origen vegetal como 
coagulantes en los procesos de coagulación y floculación. El período contemplado fue 
de 2010 a 2020.

• Criterios de exclusión: artículos relacionados con el tratamiento de agua sintética, aguas 
superficiales, procesos de clarificación, agua potable o que utilicen coagulantes de ori-
gen animal. No se tuvo en cuenta trabajos de grado, tesis de maestría ni comentarios de 
editoriales de revistas.

2.3 Organización de la información 
Después de seleccionarlos, se caracterizó los artículos en relación con los diferentes coagu-
lantes naturales implementados y se diferenciaron según el agua residual doméstica e indus-
trial, el país o región donde se usaron, las dosis óptimas y la eficiencia de remoción obtenida.

3. Resultados y discusión 

3.1. Coagulantes naturales usados en la 
remoción de contaminantes de aguas 
residuales domésticas e industriales 

De acuerdo con la revisión bibliográfica, 25 coagulantes naturales fueron reportados para 
la remoción de contaminantes en aguas residuales domésticas e industriales (tabla 1).

Tabla 1. Identificación de coagulantes naturales

Nombre común 
del coagulante Nombre científico

En cuántos 
artículos se 

encontró
1 Plátano Musa acuminata 4

2 Papaya Carica papaya 1

3 Neem Azadirachta indica 1

4 Ipomoea Ipomoea incarnata 1

5 Moringa oleífera Moringa oleífera 21

6 Caña fístula Cassia fistula 1

7 Papa Solanum tuberosum 1

8 Tamarindo Tamarindus indica 1

9 Yuca Manihot esculenta 2

10 Cardón guajiro Lemaireocereus griseus 1

11 Garbanzo Cicer arietinum 3

12 Arveja Pisum sativum 1

13 Chayote Sechium edule 1
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Nombre común 
del coagulante Nombre científico

En cuántos 
artículos se 

encontró

14 Acacia negra
Acacia melanoxylon

Acacia mearnsii
4

15 Goma guar Cyamopsis tetragonoloba 2

16 Lenteja de agua Spirodela polyrhiza 1

17 Ciruela india Ziziphus mauritiana 1

18 Árbol nuez de tala Strychnos potatorum 1

19 Quimbombó / okra Abelmoschus esculentus 1

20 --- Brachystegia eurycoma 1

21 Guarumo Cecropia obtusifolia 2

22 Almidón de arroz Oryza sativa 1

23 Llantén de la India Plantago ovata 1

24 Nopal Opuntia ficus-indica 2

25 Mezquite Prosopis laevigata 1
 
Fuente: elaboración propia.

Las propiedades de coagulación de estas especies se les atribuyen a los polisacáridos y 
proteínas que contienen.

3.2 Extracción del principio activo 
Para que los coagulantes naturales sean aprovechados en su máximo potencial para la 
floculación-coagulación es necesario extraer el compuesto activo.

Proceso primario

Plantas o semillas

Eliminación de las 
partes no deseadas

Secado

Pulverización manual 
o mecánica

Proceso secundario 
(Extracción) 

Extracción con solventes 
orgánicos y/o de alcohol

Extracción con 
agua destilada

Extracción con 
soluciones salinas

Proceso terciario 
(Puri�cación)

Diálisis

Lio�lización

Intercambio de 
iones

Precipitación

Extracto 
activo

Figura 1. Extracción general de coagulantes naturales.
Fuente: adaptado de Yin (2010).
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Al respecto, cabe señalar que algunos estudios muestran que la eficiencia en la coagulación 
de las semillas de M. oleifera aumenta considerablemente si sus agentes activos se extraen 
con una solución como NaCl o KCl. Así mismo, encontraron que una semilla extraída 
con NaCl al 1M mejoró el proceso de coagulación 7,4 veces más que si la extracción se 
hubiera realizado con agua destilada, lo cual se debe a que estos compuestos contienen 
sales que aumentan la solubilidad de las proteínas (Boulaadjoul et al., 2018).

3.3 Efectividad del uso de coagulantes naturales 
La efectividad de los coagulantes se comprobó en diferentes tipos de agua (doméstica e 
industrial) y en distintos sectores, como se describe a continuación.

El agua residual doméstica se caracteriza por que tiene considerables concentraciones de 
demanda biológica de oxígeno (DBO5), demanda química de oxígeno (DQO), sólidos 
suspendidos totales (SST), aceites y grasas. En Rosmawanie et al. (2018), la turbiedad fue 
reducida en el 80,02 % usando C. arietinum y el 86,24 % utilizando Moringa oleifera con una 
dosis óptima de 180 mg/L. Además, después de compararlos con dos coagulantes químicos, 
se concluyó que las dosis de los coagulantes naturales pueden ser más altas que las requeri-
das por los coagulantes químicos, pero superan los porcentajes de remoción de turbiedad.

Menkiti et al. (2018) reportan el uso de Brachystegia eurycoma para tratar el agua residual 
proveniente de la producción de pintura en Nigeria, que se realiza de pequeña a mediana 
escala. El agua residual de esta industria no es biodegradable, presenta alta coloración y 
turbidez, además contiene sustancias tóxicas, aceites y solventes. Específicamente, al utili-
zar una dosis óptima de 5000 mg/L de Brachystegia eurycoma se logró remover el 96,5 % 
de la turbiedad (Menkiti et al., 2018).

Las aguas residuales de textiles y lavanderías contienen altas concentraciones de sales, 
sólidos suspendidos, DBO, DQO y otros compuestos tóxicos que son el resultado de los 
tintes u otros productos usados en estas industrias, los cuales pueden ser cancerígenos y/o 
mutagénicos. Si estas aguas no reciben el debido tratamiento y son vertidas, pueden causar 
grandes afectaciones al medio ambiente y alterar los sistemas biológicos, especialmente 
la fotosíntesis. En una investigación de Almeida et al. (2017), las aguas residuales de una 
textilería de jeans localizada en Paraná, Brasil, fueron tratada con una dosis óptima de 15 
mg/L de extracto vegetal de chayote, con lo cual se removió el 97,95 % de la turbidez y 
el 83,84 % de la DQO (Almeida et al., 2017).

Las características de las aguas residuales producidas por la agroindustria dependen del 
tipo de materia prima y los productos que se utilicen, pero en general suelen tener una 
alta DQO y SST, los cuales pueden causar problemas de contaminación. Por ejemplo, en 
Malasia se producen cada año aproximadamente cincuenta millones de toneladas de aguas 
residuales al extraer aceite de palma. Como alternativa de tratamiento, Teh et al. (2014) 
encontraron que una dosis óptima de 740 mg/L de almidón de arroz reduce el 92,50 % 
de los SST y el 30,91 % de la DQO.

Los efluentes industriales procedentes de las fábricas de papel contienen altos niveles de 
DBO y DQO, debido a la presencia de lignina y otros derivados de sus materias pri-
mas, como los celulósicos, compuestos clorados y sólidos en suspensión (fibras, fibrillas, 
CaCO

3
, arcillas). En Argelia, se encontró que una dosis óptima de 150 mg/L de Moringa 

oleifera permite remover el 96,02 % de la turbidez y el 97,28 % de DQO de estas aguas 
residuales (Boulaadjoul et al., 2018).
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En las plantas de sacrificio animal en el municipio de Popayán, Colombia, en donde men-
sualmente se sacrifican un aproximado de noventa animales, entre bovinos y porcinos, las 
aguas residuales contienen sangre, estiércol, pelos, huesos, grasas, proteínas, contaminantes 
solubles, elementos patógenos, valores altos de parámetros como temperatura, concentra-
ción de compuestos orgánicos y nitrógeno. Para tratar estas aguas se usaron semillas de 
Moringa oleifera con una dosis óptima de 7 500 mg/L, lo cual permitió remover el 86,7 % 
de turbidez y el 93 % del color (Arias-Hoyos et al., 2017).

3.4 Coagulantes naturales como coayudantes
Freitas et al. (2015) encontraron que emplear Abelmoschus esculentus como ayudante de 
un coagulante inorgánico de hierro disminuye la dosis del coagulante químico de 320 
mg/L a 88 mg/L, a partir de lo cual ajustaron una nueva dosis de coagulante natural de  
2,4 mg/L a 3,2 mg/L. Esto quiere decir que al usar en combinación una dosis baja de 
coagulante, tanto químico como natural, se removió el 92,24 % de la turbiedad, el 85,69 % 
de DQO y el 93,57 % de color a un pH de 6. Asimismo, reportaron que añadir el mucí-
lago extraído del okra permitió reducir el coagulante químico en 72,5 %.

Por su parte, Teh et al. (2014) compararon el tratamiento de efluentes de una fábrica de 
aceite de palma usando almidón de arroz y almidón de arroz-alumbre. Sus resultados 
indican que esta combinación reduce la dosis requerida si solo se emplea alumbre, se pasa 
de 730 mg/L a 380 mg/L y se aumenta el porcentaje de remoción de DQO, aunque se 
obtienen mejores resultados en la remoción de SST al utilizar solo almidón.

Finalmente, la literatura consultada reporta que las plantas de concreto utilizan grandes 
cantidades de agua, que se convierten en residuos líquidos con altas cantidades de sólidos 
en suspensión, de manera que tienen una turbiedad elevada. Al utilizar 80 % de sulfato de 
aluminio y 20 % de Moringa oleifera, De Paula (et al., 2014) lograron remover el 99,5 % de 
la turbiedad y redujeron la alta alcalinidad que tenía el agua residual tratada.

3.5 Desventajas del uso de coagulantes químicos 
Los coagulantes inorgánicos y compuestos sintéticos pueden producir cambios en el pH 
del agua, de manera que es necesario adicionar estabilizadores para cumplir con los rangos 
permisibles de este parámetro, según la normatividad de vertimientos de cada país (Cabrera 
et al., 2018). Además, los lodos que generan producen una contaminación secundaria, pues 
se caracterizan por tener baja biodegradabilidad y potencial limitado para un uso posterior.

Los coagulantes químicos se encuentran en el mercado a bajo precio y son eficaces para 
el tratamiento de aguas, pero tienen impactos negativos en el ambiente y en la calidad del 
agua, no son biodegradables y pueden tener efectos toxicológicos en la fauna acuática 
(Pandey et al., 2020). Además, sustancias como el alumbre pueden dejar altas concentracio-
nes de aluminio residual en el agua tratada (Freitas et al., 2015), las cuales pueden estar re-
lacionadas con la aparición de enfermedades como el Alzheimer (Arias-Hoyos et al., 2017).

3.6 Ventajas del uso de coagulantes naturales 
En los diferentes artículos consultados para esta revisión se menciona en repetidas ocasio-
nes que los coagulantes naturales son una alternativa de bajo costo, son biodegradables y 
tienen poca toxicidad, además se encuentran de manera abundante para extraerlos (Freitas 
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et al., 2015). Los coagulantes naturales forman flóculos más fuertes debido al efecto puen-
te, en comparación con los coagulantes químicos como el alumbre (Yin, 2010). Además, 
se reduce la concentración de sustancias químicas en los vertimientos, lo que a su vez 
genera un impacto positivo porque mejora los ecosistemas y las condiciones sanitarias 
aguas abajo del punto de descarga (Arias-Hoyos et al., 2017).

A continuación, se sintetizan algunos de los estudios identificados en la búsqueda bi-
bliográfica. Nonfodji et al. (2020) reportaron que el uso de Moringa oleifera en el agua 
residual obtenida del Centro Hospitalario de Benín tuvo una eficiencia del 76,82 % para 
eliminar la bacteria Escherichia coli. También respecto a estas semillas, Villaseñor-Basulto et 
al. (2018) describieron que tienen actividad antibacteriana frente a gram negativas y gram 
positivas, además de que han mostrado actividad antimicótica.

Además, también se debe señalar que los coagulantes naturales no alteran de forma consi-
derable los parámetros del agua. Al respecto, Ramavandi y Farjadfard (2014) concluyeron 
que al utilizar el Plantago ovata la relación DBO5 / DQO aumentó de 0,19 (agua sin 
tratamiento) a 0,48 en las condiciones óptimas, por lo que la biodegradabilidad del agua 
textil aumentó y, en consecuencia, se puede tratar de manera biológica.

3.7 Limitaciones en la sustitución  
de coagulantes convencionales 

En la información obtenida en la literatura recolectada solo se reporta la aplicación de 
coagulantes naturales a escala de laboratorio, es decir, no se evidencia que se implementen 
a escala real en plantas piloto de agua residual doméstica ni industrial, pese a encontrar 
un número considerable de artículos de investigación con argumentos y demostración 
experimental de la efectividad de estas especies vegetales.

Según Ang y Mohammad (2020), los retos que tienen los coagulantes naturales para ser 
aceptados son: la producción en masa, cuestiones técnicas, suministro continuo de una 
cantidad de coagulante con las propiedades requeridas, sin que se vean afectadas por dife-
rencias en la extracción y la purificación.

Asimismo, se destaca que si bien los coagulantes naturales se encuentran a un menor 
precio, no se evidencian estudios en los cuales se puedan entrever los costos de la materia 
prima, la extracción, la purificación y la operación, de modo que sea posible realizar una 
comparación económica entre estas sustancias y los coagulantes químicos convencionales 
usados en la actualidad (Ang & Mohammad, 2020). Tampoco se localizaron investigacio-
nes sobre los impactos ambientales y la sostenibilidad de los coagulantes químicos, por lo 
cual se necesitan más estudios sobre el tema.

3.8 Coagulantes sugeridos para Colombia 
De acuerdo con los resultados de la revisión bibliográfica, se sugiere que en Colombia 
se usen los siguientes coagulantes naturales como sustitutos en las plantas de tratamiento 
de aguas residuales doméstica e industrial: Ipomoea incarnata, Solanum tuberosum (papa), 
Lemaireocereus griseus (Cardón guajiro), Musa acuminata (plátano), Pisum sativum (arveja), 
Acacia melanoxylon (acacia negra), Spirodela polyrhiza (lenteja de agua), Ziziphus mauritiana 
(ciruela india), Cecropia obtusifolia (guarumo), Oryza sativa (arroz) y Moringa oleifera, debi-
do a que estas especies obtuvieron porcentajes de remoción de turbiedad, DQO y sólidos 
suspendidos totales por encima al 70 %.
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4. Conclusiones 

La revisión de literatura sobre el uso de coagulantes naturales para tratar aguas residuales 
domésticas e industriales en procesos de floculación-coagulación arrojó 25 productos ex-
traídos de semillas, hojas, tallos de árboles y plantas. El uso de estos coagulantes se reportó 
en quince países, de los cuales solamente diez se hicieron en la zona intertropical, que 
es donde se encuentra la mayor diversidad de especies vegetales. Por lo tanto, se puede 
afirmar que el uso de los coagulantes naturales depende de las condiciones geográficas del 
país o la región y de la disponibilidad de las plantas en los territorios donde fueron usados.

Los artículos seleccionados reportaron la aplicación de coagulantes naturales en muestras 
de aguas residuales obtenidas de diferentes industrias (sector textil, agroindustrial, ali-
mentos, concreto, refinería, hospitales) y recolectadas de plantas de tratamiento de agua 
residual doméstica. De acuerdo con la información analizada, 18 de los 25 coagulantes 
encontrados obtuvieron remociones de turbidez por encima al 75 %. Además, se debe 
destacar que Moringa oleifera Lam, Solanum tuberosum, Opuntia ficus indica, Pisum sativum, 
Acacia mearnsii, Oryza sativa, Musa acuminate, Strychnos potatorum y Brachystegia eurycoma 
obtuvieron un porcentaje de remoción de contaminantes mayor al 90 %, al igual que lo 
hacen los coagulantes convencionales de aluminio o hierro.

Respecto a las dosis óptimas que establecieron los artículos analizados en la revisión, se 
halló que estas pueden variar dependiendo de varios factores, tales como el tipo de coa-
gulante usado y su proceso de extracción y purificación. De igual manera, la información 
muestra que los contaminantes difieren en la muestra que se va a tratar dependiendo de si 
es doméstica o industrial. No se evidencia un patrón en las dosis óptimas halladas experi-
mentalmente, por lo tanto no es posible establecer un rango de aplicación.

De otra parte, se registra que los coagulantes naturales no producen cambios significativos 
en el pH final, por lo cual no es necesario adicionar sustancias estabilizadoras, en com-
paración con las sales de hierro o aluminio. Antes bien, mejoran parámetros como la de-
manda química de oxígeno (DQO) y los sólidos suspendidos totales (SST), al tiempo que 
remueven entre el 90 % y 100 % de coliformes, lo cual se atribuye a las propiedades anti-
bacterianas que algunos contienen. Además, los autores reportan que el uso de coagulantes 
naturales disminuye de forma considerable el volumen de los lodos generados y proponen 
que estos sean utilizados como fertilizantes o biomasa, dependiendo de su composición.

Finalmente, se concluye que, de acuerdo con las condiciones tropicales de Colombia, es 
posible implementar en el país coagulantes naturales en las plantas de tratamiento de agua 
residual doméstica o industrial, debido a que alrededor de dieciséis especies del total de 
los coagulantes identificados son cultivadas o se encuentran de manera nativa.
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