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POLVO DE LA SEMILLA Cassia fistula COMO
COAGULANTE NATURAL EN EL TRATAMIENTO
DE AGUA CRUDA

POWDER SEED OF Cassia fistula LIKE
NATURAL COAGULANT IN TREATMENT
OF RAW WATER

PO DE SEMENTES Cassia fistula COMO
COAGULANTE NATURAL NO TRATAMENTO
DE AGUA
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RESUMEN

Los extractos naturales de plantas se han usado para la purificacion de agua por
muchos siglos. La mayoria de estos se derivan de semillas, hojas, cortezas o
savia, raices y frutos de arboles y plantas. En este trabajo se estudio la utilizacion
del polvo de la semilla de la Cassia fistula como coagulante natural, estableciendo
su dosis optima mediante la prueba de jarras y determinando los parametros de
color, turbidez, alcalinidad total, y dureza total; utilizando agua del Canal del Dique.
La dosis optima del coagulante encontrada esta entre 15-25 mg/L, obteniendo
valores finales de turbidez y color de 6 NTU y 25 UC respectivamente. Los valores
de pH y alcalinidad total no presentaron mayores variaciones. Los valores de los
parametros turbidez y color al igual que el pH, alcalinidad total y dureza total se
encuentran cerca de los estandares establecidos por la norma colombiana que
garantizan la calidad del agua para consumo humano, demostrando la potencia-
lidad de uso de este coagulante natural como coagulante primario en tratamiento
de aguas crudas.
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ABSTRACT

Natural plant extracts have been used for water purification for many centu-
ries. Most of these was derived from seeds, leaves, bark or sap, roots and
fruits of trees and plants. In this paper, using seed powder of Cassia fistula
as natural coagulant, establishing their optimal dose through “jar tests”
and determining the parameters of color, turbidity, total alkalinity and total
hardness, using water from the “Canal del Dique”. The optimal effective
dose of coagulant is found between 15-25 mg/L, obtaining final values
of turbidity and color of 6 NTU and 25 UC respectively. The pH values no
major variations, as total alkalinity. The values of the parameters turbidity
and color are located near the standards set by the Colombian standard
to ensure the quality of water for human consumption, as well as the pH,
total alkalinity and total hardness, demonstrating the potential use of this
coagulant primary natural coagulant in water treatment.

RESUMO

Os extractos naturais de plantas usaram-se para a purificagdo de agua por
muitos séculos. A maioria destes se derivam de sementes, folhas, corte-
Zas ou savia, raizes e frutos de drvores e plantas. Neste trabalho estudou-
se a utilizagdo do po da semente da Cassia fistula como codgulo natural,
estabelecendo sua dose optima mediante a prova de jarras e determinando
0s parametros de cor, turbidez, alcalinidade fotal, e dureza total; usando
dgua do Canal do Dique. A dose efectiva optima do coagulante encontrada
estd entre 15-25 mg/L, obtendo valorizes finais de turbidez e cor de 6 UNT
e 25 UC respectivamente. 0s valores de pH nao apresentaram maiores
variages, ao igual que a alcalinidade total. Os valores dos pardmetros
turbidez e cor, encontram-se para perto de o0s standardes estabelecidos
pela norma colombiana para garantir a qualidade do agua para consumo
humano, ao igual que o pH, alcalinidade total e dureza total; demonstrando
a potencialidade de uso deste coagulante natural como coagulante prima-
rio em tratamento de dgua.

INTRODUCCION

La coagulacion es un proceso esencial en el tratamiento del agua turbia
superficial y de aguas residuales industriales y domésticas. La remocion
de la turbidez, color y materia organica natural es uno de los pasos mas
importantes en un proceso de tratamiento de agua, y se logra general-
mente utilizando coagulantes [1]. Muchos de ellos como el cloruro férri-
co, sulfato de aluminio, cloruro de polialuminio y carbonato de calcio se
han utilizado para eliminar las impurezas y las particulas coloidales de las
aguas naturales [2]. Sin embargo, existen desventajas asociadas al uso
de estos coagulantes, como altos costos de adquisicion, produccion de
grandes volimenes de lodos y el hecho de que afectan significativamente
el pH del agua tratada [3].

Los extractos de plantas naturales tales como la Moringa oleifera, Jatropha
curcas, goma guar, Strychnos potatorum, Hibiscus sabdariffa y Clidemia
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angustifolia se han usado para la purificacion del agua
por muchos siglos. La mayoria de estos se derivan de
semillas, hojas, cortezas o savia, raices y frutos de
arboles y plantas o pueden extraerse de microorga-
nismos, animales o tejidos vegetales [4]; estos coa-
gulantes muestran ser biodegradables y se presume
que son seguros para la salud humana [5]. Ademas,
los coagulantes naturales producen lodos menos vo-
luminosos en cantidad y rapidamente biodegradables
que su contraparte el alumbre [6]. El uso de materia-
les naturales de origen vegetal para clarificar las aguas
crudas turbias no es una idea nueva. Los coagulan-
tes naturales se han usado en el tratamiento de aguas
para consumo doméstico tradicionalmente en dareas
rurales tropicales [7]. En particular, la Moringa oleife-
ra originaria de Sudan se ha clasificado como uno de
los mejores extractos de plantas para el tratamiento
del agua [8]. Este arbol es considerado mundialmente
como el arbol milagroso, debido a que cada parte del
arbol de Moringa puede usarse en la alimentacion, la
medicacion y para propositos industriales [9]. Algu-
nas personas usan sus hojas, flores y vainas frescas
como verduras, mientras otros lo usan como alimento
para el ganado [10].

La canafistula, carao o caiadonga es un arbol natural
de América Central y las zonas costeras de las Antillas,
perteneciente a la familia Fabaceae género Cassia. En
Colombia, México y probablemente en otros paises,
también se le conoce como lluvia de oro (Cassia fistu-
la Golden-Shower) [11]. Es un arbol pequerio de hasta
5 m de altura por 30 cm de didmetro, con la corteza
gris verdoso, hojas compuestas, pinnadas, con 4 a
8 pares de hojuelas. Las flores son de color amarillo
intenso y estan dispuestas en grandes racimos col-
gantes. Los frutos son vainas alargadas, delgadas,
cilindricas, negras, de aproximadamente 50 cm de lar-
go [12]. El nombre del género Cassia proviene de los
antiguos griegos, quienes lo aplicaban a una serie de
plantas con propiedades terapéuticas. El epiteto fistula
proviene del latin que significa “tubo”, en alusion a la
forma de los frutos [12].

Panorama Nacional

Para la Defensoria del Pueblo, en Colombia existen
segun los reportes del DANE un total de 1113 muni-
cipios; de ellos, solo el 4% suministra agua apta para
consumo humano, el 70% agua con “riesgo alto”
para la salud y el 21% agua “inviable sanitariamente”
[13]. A pesar de los grandes esfuerzos y avances lo-
grados en relacion con el aumento de la cobertura del

servicio de acueducto, los avances en términos de
calidad del agua han sido lentos. Entre los afos 2009
y 2010, el numero de municipios que distribuyeron
agua inviable sanitariamente aumento, al pasar de 76
a 100 [13], mientras que el nimero de municipios
que suministran agua apta para consumo humano
aumentd pasando de 347 a 400 municipios. En las
categorias ‘riesgo medio’, ‘riesgo alto’ e ‘inviable sa-
nitariamente’, también se not6 una gran mejoria; en
cada uno de estos niveles de riesgo disminuy6 el nd-
mero de municipios que distribuyen agua con algin
riesgo para la salud humana [13].

Ante este panorama, y conociendo que la utilizacion
de materiales de origen vegetal como el polvo de se-
millas de drboles y materiales comestibles entre otros,
han sido mencionados y utilizados como coagulantes
naturales para la clarificacion de aguas superficiales;
en este trabajo se plantea la posibilidad de sustituir los
agentes coagulantes de uso comdn por el polvo de
semillas de C. fistula como agente coagulante natural
asi como su aplicabilidad en el tratamiento de aguas
para consumo humano.

METODO

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizo agua
cruda tomada del Canal del Dique. El sitio elegido para
el muestreo se encuentra a la altura del corregimiento
Gambote (Bolivar) (N 10° 09" 47,98” - W 75° 17~
50,49”); la recoleccion de la muestra se realizo en el
séptimo mes del afio; correspondiente a una época
invernal, periodo en que el agua se caracteriza por
presentar una elevada turbidez y sus caracteristicas
iniciales se dan en la Cuadro 1.

Para la obtencion del agente coagulante se proce-
dio conforme al esquema propuesto por Yin [3].
Las semillas de C. fistula se recolectaron de for-
ma manual, desechando aquellas que presentaron
danos por insectos. Una vez recolectadas y selec-
cionadas, estas fueron expuestas al sol durante un

Cuadro 1. Parametros de calidad del agua cruda.

Parametro Valor Unidad
Turbidez 120 NTU
Color 200 UPC
Alcalinidad Total |40 mg/L (CaC03)
Dureza Total 72 mg/L (CaC03)
pH 6,53
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periodo aproximado de 8 dias. Las semillas secas,
fueron molidas en un molino mecanico helicoidal
Marca Pulvex Modelo 95. Esta operacion se repitio
varias veces hasta obtener un polvo de consistencia
fina 0 agente coagulante. La solucion del coagulante
se preparo disolviendo 25 g de polvo de semilla en
100 mL de agua destilada.

Prueba de coagulacion

Para determinar las propiedades coagulantes del ex-
tracto de semillas de C. fistula se utilizo la prueba
de jarras estandar descrita entre otros por Satterfield
[14]. El procedimiento consistio en tomar siete vasos
de precipitados en los cuales se vertieron 500 mL de
agua cruda obtenida en el Canal del Dique, utilizando
uno como control; los otros seis se dosificaron con
los extractos de semilla de C. fistula con concentra-
ciones de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 ppm respectiva-
mente. El agua cruda y la mezclada con el agente
coagulante fueron sometidas inicialmente a una agi-
tacion rapida a 100 rpm durante 1 minuto, seguida
de agitacion lenta a 40 rpm durante 30 minutos; por
Gltimo, se permitio un tiempo de sedimentacion de
60 minutos. Finalmente se tomaron con ayuda de una
pipeta graduada, 20 mL del agua clarificada sobre-
nadante para su analisis. Los ensayos se realizaron
a temperatura ambiente y el equipo utilizado fue el
Floculador digital E&Q F6-300.

Los parametros fisicoquimicos de color, turbidez,
pH, alcalinidad y dureza se evaluaron por triplicado
en el agua cruda y en el agua tratada con el agente
coagulante utilizando la metodologia propuesta por la
AWWA [15]. El color se evalu6 por comparacion vi-
sual de la muestra utilizando un colorimetro Lovibond
PFX 195 aplicando el método 2120B y los resultados
de la evaluacion de color se expresaron en unidades
de platino-cobalto (UPC). La turbidez se determino
por el método nefelométrico (método 2130B); el cual
mide la turbidez en unidades de turbidez nefelomé-
tricas (UTN) utilizando como solucion estandar un
polimero de formalina. El equipo utilizado fue el tur-
bidimetro Turbiquant 3000 IR. Para la medicion del
potencial de hidrogeno se utilizd un pHmetro digital
(Bench pH/Conductivity meter PC 510), expresando
los resultados en unidades de pH (método 4500-H+
B). La alcalinidad se determind por titulacion y es ex-
presada en mg/L de CaC03 (método 2320 B). La du-
reza se realizo por titulacion utilizando como agente
titulante una solucion EDTA y es expresada en mg/L
de CaCO3 (Método 2340 C).

RESULTADOS

En diferentes escritos se sugiere que las proteinas pre-
sentes en los materiales vegetales utilizados, son los
ingredientes activos responsables de la coagulacion
[15]. Al comparar el contenido de proteina del polvo de
semilla de la C. fistula (5,91%) con los contenidos de
proteina de los materiales vegetales: Castario (Aescu-
lus hyppocastanum), Roble comun (Quercus robur),
Roble turco (Quercus cerris) y Castarno europeo (Cas-
tanea sativa) utilizados por Sciban [7], se encuentra
que son similares en sus contenidos de proteinas las
cuales varian entre 5,1% y 6,0%.

En la Figura 1 se muestran las variaciones del color
en relacion a la dosis del coagulante aplicado. Como
se puede observar las unidades de color disminuyen
con el incremento de la dosis del coagulante, alcan-
zando un valor minimo de 25 UPC para una dosis entre
20 y 25 ppm. La normativa colombiana vigente para
aguas de consumo humano [18] establece valores
para el color de 15 unidades expresada como UPC por
lo que los resultados obtenidos en esta investigacion
demuestran que la dosis de coagulante de 20 ppm re-
duce los valores de color hasta 25 unidades, siendo la
remocion de color del 87,5% de su valor inicial.

La Figura 2 muestra que el aumento progresivo de
las dosis del coagulante elaborado con el polvo de
semilla de la C. fistula (5, 10, 15 y 20 ppm) condu-
ce a una disminucion de la turbidez. Con una dosis
de 20 ppm de coagulante se alcanza un valor minimo
para la turbidez de 6 UNT, para una remocion de 95%
respecto de su valor inicial. El valor de la turbidez se
encuentra por encima del limite permisible (2 UNT) y
fijado por la norma para aguas de consumo humano.
Igualmente en las Figuras 1y 2 se observa que cuando

Figura 1. Comportamiento del Color en relacion a la dosis de Polvo de
Semilla de Cassia fistula.
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Figura 2. Remosion de Turbidez (%) Vs dosis de coagulante.
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la dosis de coagulante es de 25 y 30 ppm, los valo-
res de la turbidez y de color tienden a aumentar. La
razon de tal comportamiento obedece a que una des-
estabilizacion maxima es lograda cuando la ddsis de
coagulante compensa exactamente las cargas de las
particulas (punto isoeléctrico), razon por la cual existe
una relacion estequiométrica entre la concentracion
de particulas y la dosis de coagulante requerida. Con
dosis mayores de coagulante, se vuelve a obtener una
re-estabilizacion de la dispersion traduciéndose en un
aumento del color y la turbidez.

En la Figura 3 se muestran las variaciones del pH para
las diferentes dosis de coagulante. El pH, en relacion
con la dosis del coagulante aplicado present6 una ten-
dencia general a mantenerse con el incremento de la
dosis del coagulante y con respecto a los valores de
turbidez. La normativa vigente para aguas de consu-
mo humano establece valores de pH de 6,5-9,0 por lo
que los resultados obtenidos en esta investigacion de-
muestran que las dosis de coagulantes de 5-30 mg/L

Figura 3. Comportamiento del pH en relacion a la dosis de
coagulante.
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Figura 4. Comportamiento de la dureza y la alcalinidad con respecto a
la dosis de coagulante.
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mantienen los valores de pH en un margen Optimo o
aceptable para niveles de turbidez de 6 hasta 25 NTU.

La Figura 4 muestra las variaciones de la alcalinidad
total expresada como mg/L de CaCO, y la variacion de
la dureza total en mg/L de CaCQ,. La alcalinidad total
y la dureza total no tienen variacion significativa con
respecto a la dosis de coagulante aplicado. Los resul-
tados arrojados muestran que a una dosis de 20 mg/L
los valores de la alcalinidad total se encuentran dentro
de los limites establecidos por la normativa al igual
que la dureza total (200 y 300 mg/L respectivamente).

En el Cuadro 2 se muestran los resultados de esta in-
vestigacion los cuales evidencian la eficiencia del pol-
vo de semilla de la C. fistula como coagulante primario
sin la adicion de sustancias quimicas, las cuales son
requeridas cuando se usa el sulfato de aluminio para
evitar el incremento de la acidez del agua, que la hace
peligrosamente corrosiva.

El agente coagulante utilizado en esta investigacion es
capaz disminuir los niveles de turbidez y color a nive-
les permisibles.

Cuadro 2. Resumen de los resultados obtenidos para las diferentes
dosis de coagulante

D c T | pH AT DT | ST
AC - 200 120 |65 (40 |72 [432
5 |80 27 |72 |66 64
10 160 26 |72 |62 60
15 140 10 |72 |64 |62
20 |25 6 72 |42 |58 110
25 |25 8 72 |60 |60
30 |30 12 |72 |60 |58

DD OB |WIN =
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AC: Agua cruda; D: Dosis (mg/L); Color (UPC); T: Tur-
bidez (NTU); AT: Alcalinidad total (mg/L CaC03); DT:
Dureza total (mg/L CaCQ3); ST: Solidos totales (mg/L)

Utilizando dosis de 20 ppm de polvo de semilla de C.
fistula se logra una coagulacion efectiva. El polvo de
semilla de la C. fistula no afecta de mayormente los
valores de pH, alcalinidad total y dureza total para la
dosis optima de 20 mg/L del coagulante, por encon-
trarse estos dentro de los rangos establecidos en la
Resolucion 2115 de 2007 [16]; por lo que no requiere
la adicion de sustancias quimicas para ajustar estos
valores segun lo establecido por la norma colombiana
vigente para agua de consumo humano.

CONCLUSIONES

El presente estudio propone el uso del polvo de la
semilla de la C. fistula como un coagulante natural
alternativo para el tratamiento de aguas crudas. Las
pruebas de jarras realizadas confirman su poder coa-
gulante encontrando que con una dosis de 20 mg/L del
agente coagulante, se alcanzan valores minimos de 25
UPC para el colory 6 NTU para turbidez; demostrando
que la C. fistula es un coagulante natural, prometedor
y eficaz para la sustitucion de coagulantes inorganicos
nocivos tales como el alumbre en el proceso de coa-
gulacion de aguas crudas.
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