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Abstract

For the clar i fi ca tion of drink ing wa ter alu minium sul phate is used to re move colloids and or ganic
sub stances to im prove the wa ter qual ity. High con cen tra tions of re sid ual alu minium in the drink able wa -
ter can have im pli ca tions on hu man health, thus, it is nec es sary to de velop al ter na tive en vi ron men tally
ac cept able co ag u lants. The exudates gums from Samanea saman were stud ied as nat u ral co ag u lants, es -
tab lish ing op ti mum dose ac cord ing to the jar test and de ter min ing pa ram e ters such as: tur bid ity, col our,
pH, to tal, al ka lin ity, MPN and heterotrophic count; us ing syn thetic tur bid wa ter in oc u lated with pure cul -
ture of E. Coli and co ag u lant so lu tion on the vol ume range of 50 to 500 mg/L. The ini tial tur bid ity used
was be tween 10 to 100 NTU. The op ti mum co ag u lant dose was found to be be tween 10 to 25 mg/L, with
sig nif i cant re duc tion of tur bid ity and col our, i, e,: 1 NTU for tur bid ity and 5 U for col our. The pH and to tal
al ka lin ity did not pres ent sig nif i cant vari a tions. On the other hand, for fe cal coliforms a sig nif i cant re -
moval of 99.7%, and for to tal coliforms (99.8%) was found. And fi nally, the heterotrophic count was ob -
served with 0 UFC. The pa ram e ters eval u ated us ing the exudates gum from Samanea saman, com ply with 
the stan dard es tab lished to guar an tee the qual ity of wa ter for hu man con sump tion, show ing the ef fi ciency 
of this nat u ral co ag u lant.
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Uso del exu da do go mo so pro du ci do por Sa ma nea
sa man en la po ta bi li za ción de las aguas

Re su men

En la cla ri fi ca ción del agua po ta ble se uti li za sul fa to de alu mi nio para re mo ver ma te ria co loi dal y
sus tan cias or gá ni cas, me jo ran do la ca li dad del agua. Ele va das con cen tra cio nes de alu mi nio re si dual en el 
agua po ta ble tie nen im pli ca cio nes en la sa lud hu ma na, sien do ne ce sa rio el de sa rro llo de coa gu lan tes al -
ter na ti vos, am bien tal men te acep ta bles para reem pla zar los pro duc tos quí mi cos. En esta in ves ti ga ción se
es tu dió el exu da do go mo so de Sa ma nea sa man como coa gu lan te na tu ral, es ta ble cien do su do sis óp ti ma
me dian te la prue ba de ja rro y de ter mi nan do los pa rá me tros: tur bi dez, co lor, pH, al ca li ni dad to tal, nú me ro 
más pro ba ble y con teo de he te ró tro fos, usan do agua tur bia sin té ti ca ino cu la da con un cul ti vo puro de
Esche ri chia coli y so lu ción de coa gu lan te en do sis de 10-500 mg/L, con va lo res de tur bi dez ini cial en tre
10-100 NTU. La do sis óp ti ma del coa gu lan te re sul tó en tre 10-25 mg/L, ob te nien do dis mi nu cio nes sig ni fi -
ca ti vas en los va lo res de tur bi dez (1NTU) y co lor (5 UC), los va lo res de pH y al ca li ni dad to tal no pre sen ta ron 
va ria cio nes sig ni fi ca ti vas, los co li for mes fe ca les y to ta les tu vie ron re mo cio nes sig ni fi ca ti vas (99,7% y
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99,8% res pec ti va men te) y el con teo de he te ró tro fos de ob ser vó con 0 UFC. Los pa rá me tros eva lua dos cum -
plen con los es tán da res es ta ble ci dos para ga ran ti zar la ca li dad del agua para con su mo hu ma no, usan do
el exu da do go mo so de Sa ma nea sa man, de mos tran do la efi cien cia de este coa gu lan te na tu ral.

Pa la bras cla ve: Coa gu lan te, Exu da do go mo so, Sa ma nea sa man, Po ta bi li za ción.

Intro duc ción

La con ta mi na ción de las aguas es una de
las cau sas de mi llo nes de muer tes in fan ti les cada 
año en el mun do en de sa rro llo [1], por lo que es
ne ce sa rio po ta bi li zar el agua con tra ta mien tos
ele men ta les como la cla ri fi ca ción, de sin fec ción,
acon di cio na mien to quí mi co y or ga no lép ti co [2].
La cla ri fi ca ción es una eta pa im por tan te en la po -
ta bi li za ción del agua que in clu ye el pro ce so de
coa gu la ción-flo cu la ción en el cual las par tí cu las
pre sen tes en el agua se aglo me ran for man do pe -
que ños grá nu los con un peso es pe ci fi co ma yor;
de esta for ma las par tí cu las se di men tan y ocu rre
la re mo ción de los ma te ria les en sus pen sión, lo
que per mi te que el agua al can ce la ca rac te rís ti -
cas fí si cas y or ga no lép ti cas idó neas para el con -
su mo hu ma no se gún las nor mas y es tán da res de
sa lud pú bli ca [3].

El coa gu lan te pri ma rio más em plea do en la
cla ri fi ca ción del agua es el sul fa to de alu mi nio
(alum bre). Otras sus tan cias, ta les como los exu -
da dos go mo sos, ex traí dos del ár bol de Sa ma nea
sa man pue den ser es tu dia dos para es ta ble cer la
ca pa ci dad de coa gu la ción-de sin fec ción en el tra -
ta mien to del agua. Re cien tes in ves ti ga cio nes han 
de mos tra do tam bién la efi cien cia de las sus tan -
cias or gá ni cas en cuan to a la re mo ción de tur bi -
dez, co lor y mi croor ga nis mos, ade más de que dar
de mos tra da la ino cui dad de es tos pro duc tos na -
tu ra les a la sa lud hu ma na en la pro duc ción de
agua lim pia y se gu ra, sin el uso del sul fa to de alu -
mi nio, pero usan do pro duc tos na tu ra les, am -
bien tal men te más acep ta bles y de bajo cos to [3,
4]. La me to do lo gía in clu ye la de ter mi na ción de la
do sis óp ti ma con el mé to do de prue ba de ja rro,
apli can do do sis pro gre si vas del coa gu lan te na tu -
ral, usan do agua tur bia sin té ti ca (cao li na) con
sus tan cia que ge ne ren las con di cio nes fí si co-quí -
mi cas si mi la res a las aguas cru das na tu ra les, de -
ter mi nan do los pa rá me tros fí si co-quí mi cos, bac -
te rio ló gi cos y la ca pa ci dad de re mo ción de tur bi -
dez, co lor y mi croor ga nis mos.

Esta in ves ti ga ción pre ten de con fir mar las
ba ses so bre el de sa rro llo sub se cuen te de di ver -

sos po lí me ros or gá ni cos como al ter na ti va que
per mi ta su pe rar mu chos de los pro ble mas in he -
ren tes al uso del sul fa to de alu mi nio en la po ta bi -
li za ción de las aguas [5].

Me to do lo gía Expe ri men tal

Se lec ción y toma de mues tras

La es pe cie in ves ti ga da fue Sa ma nea sa man
lo ca li za da en el sec tor Cum bres de Ma ra cai bo
(Cir cun va la ción No. 2), Esta do Zu lia, Ve ne zue la.
A tres (3) plan tas de Sa ma nea sa man se le hi cie -
ron he ri das en for ma de sur cos a ni vel del ta llo,
ob te nien do un to tal de 156 g de exu da do go mo so
con un ren di mien to pro me dio de 53,10 g/se ma -
na/es pé ci men [6] (Fi gu ra 1). El po lí me ro exu da -
do se co lec tó du ran te los me ses de se quía (No -
viem bre a Abril, 2003); otras in ves ti ga cio nes re -
fie ren que los ár bo les ex hi ben su ma yor pro duc ti -
vi dad de goma du ran te la es ta ción seca, dis mi nu -
yen do pro gre si va men te du ran te los pe río dos llu -
vio sos, has ta in hi bir su ac ti vi dad [7]. Una vez que 
la goma se co lec tó, se al ma ce nó en fras cos de vi -
drio, se cos y ce rra dos her mé ti ca men te para ser
tras la da dos al la bo ra to rio a una tem pe ra tu ra de
23°C [6].

Pre pa ra ción del exu da do go mo so

El ma te rial exu da do se se pa ró ma nual men -
te de los pe da zos de ma de ra, se man tu vo a 35°C
du ran te 3 días, pro ce sa do en el la bo ra to rio con
un mo li no eléc tri co de ro ta ción (Grin ding 4E), a
una ve lo ci dad de 89 rpm has ta ob te ner un pol vo
muy fino, el cual se pasó a un ta miz me cá ni co
(Tho mas Scien ti fic J-IR); usan do una se rie de ta -
mi ces de me di das ASTM de es pe ci fi ca ción No. 11
y tipo 25 –30 con ma llas de 710 y 600 µm. Se to -
ma ron 2 g de la goma de Sa ma nea saman y se
agre ga ron en 1 L de agua de cho rro has ta su uso
como coa gu lan te [6, 7].

Pre pa ra ción de agua tur bia sin té ti ca

El agua tur bia sin té ti ca fue pre pa ra da me -
dian te la adi ción de 5 g de cao li na en 1 L de agua
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de cho rro, de acuer do con Oku da y col [8] y Oku -
da y col. [9]. Esta sus pen sión fue agi ta da por una
hora para lo grar una dis per sión uni for me de las
par tí cu las de cao li na, se es ta ble ció un pe rio do de
24 ho ras para la hi dra ta ción com ple ta de es tas
par tí cu las [9]. Lue go se efec tua ron su ce si vas di -
lu cio nes, has ta ob te ner los va lo res pre fi ja dos
para la tur bi dez, es tos son: 10, 15, 25, 50, 75 y
100 NTU, los cua les fue ron ve ri fi ca dos en un tur -
bi dí me tro (Orbe co-He lli ge).

Pre pa ra ción del inócu lo

El inócu lo uti li za do fue un cul ti vo puro de
la Ente ro bac te ria Esche ri chia coli, CAZ–085 (Ce -
pa rio Aní bal Zai den berg, FEC–LUZ). Esta bac te -
ria Gram ne ga ti va mos tró las si guien tes ca rac te -
rís ti cas mor fo ló gi cas en sus uni da des for ma do -
ras de co lo nias (UFC): co lor blan co, for ma es fé ri -
ca, con sis ten cia cre mo sa y bor de liso [10]. Las so -
lu cio nes de agua tur bia sin té ti ca fue ron ino cu la -
das con una alí cuo ta de este cul ti vo mi cro bia no,
an tes de la adi ción del agen te coa gu lan te y pos te -
rior men te se dio ini cio a la prue ba de ja rro.

Do sis óp ti ma

La do sis óp ti ma del coa gu lan te se de ter mi -
nó me dian te la Prue ba de Ja rro, mé to do que se
uti li za para la si mu la ción del pro ce so coa gu la -
ción-flo cu la ción [11]. El equi po uti li za do fue un
agi ta dor múl ti ple de ve lo ci dad va ria ble con seis
va sos de pre ci pi ta do, a los cua les se les agre gó un 
li tro de agua tur bia sin té ti ca con va lo res de tur bi -
dez fi ja dos pre via men te de: 10, 15, 25, 50, 75 y

100 NTU, me to do lo gía se gún Oku da y col. [9]. Di -
chas ja rras se agi ta ron a una ve lo ci dad que pro -
du jo un mez cla do rá pi do de 100 rpm du ran te 1
mi nu to, lue go usan do pi pe tas es té ri les, a cada
vaso de pre ci pi ta do se le aña dió 0,5 mL de cul ti vo
puro (inócu lo) de E. coli y 10 mL de exu da do go -
mo so de Sa ma nea sa man como coa gu lan te, en
do sis pro gre si vas de 10, 25, 50, 100, 250 y
500 mg/L. Una vez lo gra da la mez cla ho mo gé nea
con el coa gu lan te, se de ter mi na ron los pa rá me -
tros: tur bi dez, co lor, al ca li ni dad to tal, pH, nú me -
ro más pro ba ble (NMP) y con teo de he te ró tro fos
to ta les se gún la me to do lo gía es tán dar [11]. Des -
pués de fi na li za da la mez cla rá pi da se co men zó
una mez cla len ta con una agi ta ción de 30 rpm
por un tiem po de 30 mi nu tos, lue go de este mez -
cla do los va sos de pre ci pi ta do se de ja ron en re po -
so, has ta al can zar la fase de se di men ta ción por
un tiem po de 60 mi nu tos [11]. Pos te rior men te se
rea li zó el cálcu lo de la do sis óp ti ma, se lec cio nan -
do la me nor can ti dad de coa gu lan te que al can ce
la más alta re mo ción de tur bi dez y de co lor [12].

Eva lua ción Esta dís ti ca

La data ob te ni da se ana li zó usan do el pro -
gra ma Sta tis ti ca (Stat sopt®, ver sión 4.3 para
Win dows).

Re sul ta dos y Dis cu sión

La Fi gu ra 2 mues tra las va ria cio nes del pH
en los di fe ren tes ni ve les de tur bi dez. El pH, en re -
la ción a la do sis del coa gu lan te apli ca do pre sen tó 
una ten den cia ge ne ral ha cia la dis mi nu ción con
el in cre men to de la do sis del coa gu lan te y con
res pec to a los va lo res de tur bi dez fi ja dos. Se ob -
ser vó que para el ni vel de tur bi dez de 10 NTU el
va lor de pH se man tie ne con di fe ren cias sig ni fi ca -
ti vas (p<0,05; con un ni vel de sig ni fi ca ción ex pre -
sa do en tér mi nos de pro ba bi li dad de 5%), des de
6,72; 7,00 y 7,02 apli can do do sis de Sa ma nea sa -
man de 10, 25 y 50 mg/L; p<0,05 [13], in di ca que
el mar gen de error es del 5%, lo que evi den cia que
exis te un 95% de con fia bi li dad para que el pH de
la mues tra se man ten ga cons tan te. Pos te rior -
men te se ob ser vó una dis mi nu ción sig ni fi ca ti va
(p<0.05), de 6,3; 5,75 y 5,2 co rres pon dien do a las 
do sis apli ca das de 100, 250 y 500 mg/L. Res pec -
to al ni vel de tur bi dez de 15 NTU se ob ser vó una
dis mi nu ción sig ni fi ca ti va (p<0.05), en el va lor del
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pH con re la ción a la con cen tra ción de las do sis,
de 6,08 has ta 4.99 para con cen tra cio nes de 10
has ta 500 mg/L de exu da do go mo so de Sa ma nea
sa man. Con una tur bi dez de 25 NTU se re gis tró
una dis mi nu ción sig ni fi ca ti va (p<0.05) del pH,
des de 6,07 has ta 5,02 to man do en cuen ta las di -
fe ren tes do sis apli ca das del coa gu lan te. Para la
tur bi dez de 50 NTU se ob ser va ron di fe ren cias sig -
ni fi ca ti vas (p<0.05) en el va lor del pH, des de 6,17
has ta 4,76; un com por ta mien to si mi lar se re gis -
tró para la tur bi dez de 75 NTU (p<0.05), des de
6,03 has ta 4,92 uni da des de pH; mien tras que
para el ni vel de tur bi dez de 100 NTU se ob ser vó
una dis mi nu ción sig ni fi ca ti va (p<0.05), des de
5,00 has ta 4,41 para con cen tra cio nes de coa gu -
lan te Sa ma nea sa man des de 10 has ta 500mg/L.
La dis mi nu ción sig ni fi ca ti va del pH (p<0.05) co -
rres pon dien te a la do sis de 100, 250 y 500 mg/L
se jus ti fi có, ya que du ran te el pe rio do de agi ta -
ción se pro du jo la li be ra ción de áci dos or gá ni cos
(glu cu ró ni cos) pre sen tes en el exu da do go mo so,
lo que evi den cia la dis mi nu ción del pH.

Para es ta ble cer las di fe ren cias en tre las
me dias o va lo res pro me dios de los di fe ren tes va -
lo res de tur bi dez se uti li zó el mé to do DUNCAN
[14]. La nor ma ti va vi gen te ve ne zo la na [15] para
aguas de con su mo hu ma no es ta ble ce va lo res de
pH de 6,5-8,0 por lo que los re sul ta dos ob te ni dos
en esta in ves ti ga ción de mues tran que las do sis
de coa gu lan tes de 10-50 mg/L man tie nen los va -
lo res de pH en un mar gen óp ti mo o acep ta ble
para ni ve les de tur bi dez de 10 has ta 75 NTU.

Los re sul ta dos de esta in ves ti ga ción de -
mos tra ron la efi cien cia de los exu da dos go mo sos
como coa gu lan tes pri ma rios sin la adi ción de
sus tan cias quí mi cas, las cua les son re que ri das

cuan do se usa el sul fa to de alu mi nio para evi tar
el in cre men to de la aci dez del agua, que la hace
pe li gro sa men te co rro si va [16]. Sin em bar go, se
ob ser va ron va lo res de pH que no cum plen con los 
es tán da res de ca li dad para el agua po ta ble,
cuan do se in cre men ta la do sis del coa gu lan te
(100-500 mg/L) para to dos los ni ve les de tur bi -
dez; este com por ta mien to in di ca que el exu da do
go mo so de Sa ma nea sa man es con ve nien te como
coa gu lan te pri ma rio cuan do se apli ca en do sis
ba jas, me no res de 50 mg/L. Estos re sul ta dos
fue ron com pa ra dos con los re por ta dos en el es tu -
dio con Alum bre y se mi lla Mo rin ga olei fe ra [17],
en don de se ob ser vó que el va lor de pH per ma ne -
ció casi cons tan te a 7,6 para to das las do sis en sa -
ya das mien tras que con la uti li za ción del alum -
bre el pH dis mi nu yó des de 7,6 has ta 4,2. Esto
sig ni fi ca que con el alu mi nio es ne ce sa ria la adi -
ción de sus tan cias quí mi cas para co rre gir el pH
del agua tra ta da has ta va lo res en tre 6,5-8,5 se -
gún la nor ma vi gen te ve ne zo la na [15]. De bi do a
los pro ble mas de co rro sión en las re des de dis tri -
bu ción del agua; para la co rrec ción de este des -
ba lan ce es ya una prác ti ca co mún la adi ción de
bi car bo na to o lima el cual in cre men ta el vo lu men 
del lodo así como los cos tos de tra ta mien to [16].

Mu yi bi y Evi son, [17] rea li za ron un es tu dio
de coa gu la ción uti li zan do para ello la Mo rin ga
olei fe ra y en con tra ron que el va lor del pH se man -
tie ne cons tan te con la apli ca ción del coa gu lan tes
en tre va lo res de 6,7-7,2. Este com por ta mien to
pue de ser con ve nien te en paí ses tro pi ca les en
vías de de sa rro llo (como Ve ne zue la) en don de se
pue den ha cer aho rros en las sus tan cias quí mi -
cas usa dos para el ajus te del pH en el tra ta mien to 
de po ta bi li za ción con ven cio nal [16].
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Alca li ni dad to tal en el agua tur bia
sin té ti ca con di fe ren tes do sis 
de Sa ma nea sa man

La Fi gu ra 3 mues tra que el au men to pro -
gre si vo de las do sis del coa gu lan te Sa ma nea sa -
man (10, 25, 50, 100, 250 y 500 mg/L) con du ce a
una dis mi nu ción de la al ca li ni dad to tal, para los
va lo res de tur bi dez fi ja dos en esta in ves ti ga ción
de 10, 15, 25, 50, 75 y 100 NTU. Con el va lor de
25 mg/L de coa gu lan te se ob ser vó un alto va lor
de al ca li ni dad (354 mgCaCO3/L) y a me di da que
la do sis del coa gu lan te au men ta, el va lor de la al -
ca li ni dad to tal dis mi nu ye. Este má xi mo va lor de
al ca li ni dad to tal es tu vo por de ba jo del lí mi te
per mi si ble fi ja do por las Nor mas Sa ni ta rias de
Ca li dad del Agua Po ta ble [15] para aguas de con -
su mo hu ma no, el cual es de 400 mgCaCO3/L.
Algu nos in ves ti ga do res ma ni fies tan que una ven -
ta ja po ten cial de los coa gu lan tes na tu ra les es que
la al ca li ni dad pro vee la ca pa ci dad de amor ti gua -
ción ne ce sa ria del pH [18] y di cho com por ta mien -
to pue de ser de bi do a la pre ci pi ta ción de pro duc -
tos in so lu bles de la reac ción que ocu rre en tre el
coa gu lan te na tu ral y los io nes pre sen tes en el
agua, sien do el coa gu lan te na tu ral usa do Mo rin ga
olei fe ra [17] el cual es re co no ci do como un po lie -
lec tro li to ca tió ni co y flo cu lan te na tu ral que pro du -
ce só li dos o flócu los de baja se di men ta ción, que se 
for ma ron du ran te la reac ción de pre ci pi ta ción que 
con du ce a la con ver sión de io nes so lu bles que
cau san du re za. La al ca li ni dad to tal de ter mi na da
en el pro ce so de coa gu la ción-flo cu la ción se uti li zó
como agen te amor ti gua dor para re sis tir los cam -
bios re pen ti nos del pH y ga ran ti zar que el agua
des ti na da al con su mo hu ma no este en con di cio -
nes óp ti mas de pH de 6,5-8,5 [19].

Se gún es tu dios rea li za dos con se mi lla de
Mo rin ga olei fe ra como coa gu lan te na tu ral [18] se
de mos tró que la al ca li ni dad to tal per ma ne ció
casi cons tan te (63 mg CaCO3/L) con una do sis
óp ti ma de 10 mg/L, la cual se con si de ra in fe rior
en com pa ra ción con la de ter mi na da en esta in ves -
ti ga ción para el exu da do go mo so (10-25 mg/L) de
Sa ma nea sa man la cual se man tu vo en un va lor
su pe rior a 100 mg CaCO3/L (Fi gu ra 3).

Co lor en el agua tur bia sin té ti ca 
con di fe ren tes do sis de Sa ma nea sa man

En la Fi gu ra 4 pue de ob ser var se que las
uni da des de co lor se in cre men tan para las do sis
del coa gu lan te su pe rio res a 25 mg/L, re por tán -
do se una ma yor con cen tra ción para este pa rá -
me tro cuan do las con cen tra cio nes su pe ran los
500 mg/L; para lo cual el co lor al can za has ta 30
uni da des. Esto ocu rre pro ba ble men te a que la do -
sis ex ce si va del coa gu lan te or gá ni co con du ce a la
dis per sión de las par tí cu las co loi da les que pro -
por cio nan co lor al agua, re por tan do que este com -
por ta mien to pro du ce una pér di da en la efi cien cia
de la coa gu la ción. Tam bién se ob ser va que para
va lo res de tur bi dez de 50 y 75 NTU los va lo res de
uni da des de co lor re sul ta ron si mi la res.

Para los va lo res de tur bi dez de 10 a 75 NTU
se man tu vo una re la ción del in cre men to del co lor 
de 5 a 10 UC, mien tras que para va lo res de tur bi -
dez de 100 uni da des, el co lor pasó de 10 a 30 UC,
de bi do po si ble men te a la dis per sión de las par tí -
cu las co loi da les pro du ci da por la do sis ex ce si va
del coa gu lan te or gá ni co, el cual pro por cio nan co -
lor al agua [20], re por tan do que este com por ta -
mien to pro du ce una pér di da en la efi cien cia en la
coa gu la ción. En la Fi gu ra 4 se ob ser va el va lor
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ini cial de 5 UC para el agua tur bia sin té ti ca, cum -
plien do es tos va lo res con los lí mi tes es ta ble ci dos
como acep ta bles para la ca li dad or ga no lép ti ca
del agua po ta ble; cuyo va lor má xi mo acep ta ble es 
de 15 UC [15]. Con el alum bre, el co lor de cre ce
pro por cio nal men te a me di da que au men ta la do -
sis de este agen te quí mi co (90-120 mg/L) [20].
Sin em bar go, la eli mi na ción del co lor has ta va lo -
res de 15 UC, ocu rre a un pH áci do, en el or den de 
4 a 6 uni da des. Estas con di cio nes con du je ron a
la eli mi na ción del co lor, en for ma ina de cua da,
pues to que el pH re sul tan te no se ajus ta a los cri -
te rios es ta ble ci dos en la nor ma ti va vi gen te ve ne -
zo la na [19]; mien tras que se re qui rió una do sis de 
10-25 mg/L de exu da do go mo so de Sa ma nea sa -
man has ta al can zar los ni ve les re que ri dos para la 
re mo ción del co lor.

Tur bi dez en el agua tur bia sin té ti ca 
con di fe ren tes do sis de Sa ma nea sa man

En la Fi gu ra 5, se ob ser va una ten den cia
ge ne ral ha cia el au men to de la tur bi dez re ma -

nen te de acuer do a la do sis apli ca da del coa gu -
lan te or gá ni co na tu ral Sa ma nea sa man (10, 25,
50, 100, 250 y 500 mg/L) y para to dos los ni ve les
de tur bi dez em plea dos (10, 15, 25, 50, 75 y 100
NTU). Para las do sis de 10 y 25 mg/L del coa gu -
lan te uti li za do, se ob ser va ron di fe ren cias sig ni fi -
ca ti vas (p<0,05) [13] para los va lo res de tur bi dez
de 10-75 NTU, ob ser ván do se de igual for ma para
las do sis de 50-500 mg/L di fe ren cias sig ni fi ca ti -
vas (p<0,05); sin em bar go, al com pa rar las con
do sis de 10 y 25 mg/L se ob ser va ron va lo res di fe -
ren tes. En re la ción al va lor de 100 NTU, se ob ser -
vó una sig ni fi ca ti va va ria ción en los va lo res para
to das las do sis del coa gu lan te apli ca das, de
10-500 mg/L, para un va lor de p<0,05. Esto pue -
de ex pli car se por la rein ver sión del flócu lo, lo cual
con sis te en la re ge ne ra ción del co loi de, en con se -
cuen cia, no se pro du ce una bue na coa gu la ción y
la tur bi dez tien de a au men tar. La nor ma ve ne zo la -
na vi gen te [19] es ta ble ce como va lor má xi mo acep -
ta ble 5 NTU; a par tir de este va lor se se lec cio na rá
la do sis más apro pia da del coa gu lan te es tu dia do, 
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que re sul tó 10 mg/L para 75 NTU y 25 mg/L para 
50 NTU, ob te nien do va lo res de tur bi dez re ma -
nen te de 4,33 y 1,67 NTU res pec ti va men te.

Pue de ob ser var se que el in cre men to de la
do sis del coa gu lan te con du ce al des cen so de la
re mo ción de tur bi dez (Fi gu ra 6), así mis mo, la do -
sis de coa gu lan te de 10 mg/L re mue ve un 94%,
para una tur bi dez ini cial de 75 NTU; mien tras
que con 25 mg/L se al can zó un por cen ta je de re -
mo ción de 97%, con lo que se es ta ble ce un ran go
de do sis óp ti ma para el exu da do go mo so de Sa -
ma nea sa man de 10-25 mg/L; este ran go pue de
con si de rar se bajo, com pa rán do lo con la do sis de
alum bre, la cual esta en tre 8-15 mg/L, para su
efec to en la re mo ción de tur bi dez.

Inves ti ga do res han de mos tra do que la uti li -
za ción de los coa gu lan tes na tu ra les con du cen a
la re mo ción de tur bi dez en un 90% [17], esto im -
pli ca un va lor de tur bi dez ex ce si vo, con si de ran do 
que la nor ma ti va ve ne zo la na vi gen te re fie re que
la tur bi dez en el agua po ta ble debe en con trar se
en un ran go de 1 a 5 NTU [19].

Pa rá me tros mi cro bio ló gi cos

Los re sul ta dos ob te ni dos en la de ter mi na -
ción de mi croor ga nis mos co li for mes to ta les y fe -
ca les me dian te la téc ni ca de fer men ta ción de tu -
bos múl ti ples per mi tió de ter mi nar la den si dad
bac te ria na, la cual re sul tó ser 2 N.M.P./100 mL
(nú me ro más pro ba ble), va lor que se con si de ra
acep ta ble se gún la ga ce ta ofi cial vi gen te [15], di -
cho va lor co rres pon de a una com bi na ción de 5
tu bos múl ti ples [11].

Una vez es ta ble ci da la do sis óp ti ma del exu -
da do go mo so de 10-25 mg/L, se rea li za ron al gu -

nas prue bas mi cro bio ló gi cas para eva luar el gra -
do de de sin fec ción po ten cial de este exu da do, uti -
li zan do 5 mg/L de cul ti vo puro de E. coli con un
ín di ce de N.M.P. de 920/100 mL para una com bi -
na ción de tu bos múl ti ples po si ti vos de co li for mes 
to ta les igua les a 5-5-3 y para co li for mes fe ca les
con va lo res ini cia les de 540/100 mL, con una
com bi na ción de tu bos po si ti vos 5-5-2. Lue go de
ser apli ca do 10 mL de la pre pa ra ción de exu da do
go mo so a 0.5 mg/L de cul ti vo puro de E. coli re -
sul tó una com bi na ción de tu bos po si ti vos de
0-0-0; esta com bi na ción in di ca una can ti dad mí -
ni ma de mi croor ga nis mos en el so bre na dan te al
fi nal de la se di men ta ción, con un va lor fi nal de
NMP me nor de 2/100 mL [11], lo que re por ta un
por cen ta je de re mo ción de 99,7% para co li for mes 
fe ca les y de 99,8% para co li for mes to ta les,
demos tran do es tos re sul ta dos la efi cien cia del
exu da do go mo so de Sa ma nea sa man para de sin -
fec tar el agua.

Al com pa rar los re sul ta dos de esta in ves ti -
ga ción con los re por ta dos por otros in ves ti ga do -
res, se ob ser va que en las pri me ras dos ho ras de
tra ta mien to, el por cen ta je de re duc ción bac te ria -
na usan do el exu da do go mo so de Sa ma nea sa man
re sul tó si mi lar al ob te ni do con las se mi llas de Mo -
rin ga olei fe ra (90-99,9%) [17]. Estu dios re por ta -
dos por Ro drí guez y col. [3] mues tran al tos ni ve les
de re mo ción de mi croor ga nis mos (99%) con el uso
de Mo rin ga olei fe ra como coa gu lan te na tu ral.

Con res pec to al re cuen to to tal de he te ró tro -
fos (HTR) an tes del pro ce so de coa gu la ción se ob -
ser va ron co lo nias re la ti va men te pe que ñas y
com pac tas en for ma de pun tos, al can zan do va lo -
res pro me dio de 79 UFC; des pués del pro ce so de
coa gu la ción con el exu da do go mo so, se ob ser vó
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que no hubo cre ci mien to de or ga nis mo via bles
(pre sen cia de UFC) [21], con los va lo res de tur bi -
dez fi ja dos en un ran go de 10-100 NTU para esta
in ves ti ga ción. Los re sul ta dos ob te ni dos en es tas
prue bas de NMP y HTR, evi den cian que el exu da -
do go mo so usa do en esta in ves ti ga ción jue ga un
pa pel muy im por tan te en la re mo ción de los mi -
croor ga nis mos eva lua dos (cul ti vo puro de E. coli). 
Así mis mo, la tur bi dez se ha se ña la do como un
pa rá me tro im por tan te en la ca li dad bac te rio ló gi -
ca del agua, la cual es me di da por me dio del con -
teo to tal de he te ró tro fos [11].

Con clu sio nes

Con los re sul ta dos ob te ni dos en esta in ves ti -
ga ción se pre sen ta ron las si guien tes con clu sio nes:

El exu da do go mo so em plea do para el pro ce -
so de coa gu la ción fue ca paz de re mo ver ni ve les de 
tur bi dez y co lor has ta al can zar los va lo res acep -
ta bles del agua po ta ble con una do sis óp ti ma de
10-25 mg/L del coa gu lan te para las do sis de tur -
bi dez 10-100 NTU.

El exu da do go mo so Sa ma nea sa man no
afec tó los va lo res de pH y al ca li ni dad to tal para la
do sis óp ti ma de 10-25 mg/L del coa gu lan te, por
en con trar se es tos en el ran go per mi ti do de pH y
al ca li ni dad; por lo que no re quie re la adi ción de
sus tan cias quí mi cas para ajus tar es tos va lo res
se gún lo es ta ble ci do en la nor ma ti va ve ne zo la na
vi gen te para el agua de con su mo hu ma no.

Las prue bas bac te rio ló gi cas (NMP y HTR)
de mues tran la efi cien cia del exu da do go mo so
como de sin fec tan te, pro du cien do agua se gu ra y
con fia ble para el con su mo hu ma no des de el pun -
to de vis ta mi cro bio ló gi co, lo que re pre sen ta una
al ter na ti va via ble en el pro ce so de po ta bi li za ción.
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