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RESUMEN 
 
La coagulación-floculación es una etapa clave en el tratamiento de agua por su capacidad para remover partículas 
suspendidas y coloidales responsables de la turbidez. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de distintas con-
centraciones de extractos de Jatropha curcas y Moringa oleifera como coagulantes-floculantes naturales en la clarifica-
ción de agua del río Guatapurí (Cesar, Colombia) destinada al consumo humano. Se empleó un diseño completamen-
te al azar en el que se compararon diferentes dosis de ambos extractos con sulfato de aluminio en muestras con dis-
tinta turbidez inicial. El efecto de los tratamientos sobre la remoción de turbidez se evaluó mediante ANOVA y prueba 
de Tukey, encontrándose diferencias significativas (p < 0,05). En agua con turbidez inicial de 130 NTU, Moringa oleife-
ra presentó la mayor eficiencia entre los coagulantes naturales a 10 mg/L, con una remoción de 90.8 %, mientras que 
el sulfato de aluminio alcanzó la menor turbidez residual. Al incrementar la dosis a 30 mg/L, no se observaron diferen-
cias estadísticas entre los coagulantes evaluados. En agua con turbidez inicial de 500 NTU, todos los tratamientos pre-
sentaron remociones superiores al 98 % sin diferencias significativas entre ellos. En la caracterización microbiológica 
descriptiva de las soluciones coagulantes, el extracto de Moringa oleifera no presentó crecimiento detectable en los 
medios de cultivo evaluados, mientras que Jatropha curcas mostró crecimiento en agar MacConkey. En conjunto, los 
resultados indican que ambos extractos constituyen alternativas viables para la remoción de turbidez en aguas superfi-
ciales, particularmente en condiciones de turbidez media a alta. 
 
Palabras clave: Coagulante natural, prueba de jarras, remoción de turbidez. 
 
ABSTRACT 
 
Coagulation-flocculation is a key step in water treatment due to its ability to remove suspended and colloidal particles 
responsible for turbidity. The aim of this study was to evaluate the effect of different concentrations of Jatropha curcas 
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and Moringa oleifera extracts as natural coagulant-flocculants in the clarification of water from the Guatapurí River 
(Cesar, Colombia) intended for human consumption. A completely randomized design was used to compare different 
doses of both extracts with aluminum sulfate in water samples with different initial turbidity levels. The effect of the 
treatments on turbidity removal was evaluated by ANOVA and Tukey’s test, and significant differences were found (p 
< 0.05). In water with an initial turbidity of 130 NTU, Moringa oleifera showed the highest efficiency among the natural 
coagulants at 10 mg/L, with a turbidity removal of 90.8%, while aluminum sulfate achieved the lowest residual turbidi-
ty. When the dose was increased to 30 mg/L, no statistically significant differences were observed among the evaluat-
ed coagulants. In water with an initial turbidity of 500 NTU, all treatments showed turbidity removals higher than 98%, 
with no significant differences among them. In the descriptive microbiological characterization of the coagulant solu-
tions, the Moringa oleifera extract showed no detectable growth in the culture media evaluated, whereas Jatropha cur-
cas showed growth on MacConkey agar. Overall, the results indicate that both extracts are viable alternatives for tur-
bidity removal in surface waters, particularly under moderate to high turbidity conditions. 
 
Keywords: Natural coagulant, jar test, surface water, turbidity removal. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La necesidad de atender las demandas de una población 
mundial en crecimiento, junto con el uso eficiente de los 
recursos naturales y la reducción de los impactos ambien-
tales, exige la adopción de nuevos enfoques de desarrollo 
sustentados en modelos orientados a la sostenibilidad 
(Sachs et al., 2025; Van Zanten, 2025). En este contexto, 
la gestión integral del recurso hídrico se ha convertido en 
una prioridad, dado que la disponibilidad y la calidad del 
agua constituyen factores determinantes para la salud 
pública, la productividad y el bienestar social. 
 
En Colombia, se han desarrollado diversos esfuerzos 
orientados al manejo integral del agua y a la evaluación 
de alternativas ambientalmente sostenibles para su trata-
miento y aprovechamiento. Entre ellos se encuentran 
estudios sobre aguas residuales provenientes de la pro-
ducción de aceite de palma (Rodríguez-Jiménez, 2022), 
sistemas piscícolas (Rodríguez-Jiménez & Gallego-
Suárez, 2019) y reutilización de efluentes domésticos 
con fines de riego (Ibarra-Rondón et al., 2021). Asimis-
mo, estas alternativas se han extendido al tratamiento de 
aguas destinadas al consumo humano, con el propósito 
de mejorar su calidad mediante tecnologías de menor 
impacto ambiental (Méndez-Cantillo et al., 2022). 
 
En el norte del departamento del Cesar, el río Guatapurí 
constituye una fuente importante de abastecimiento de 
agua para la ciudad de Valledupar. Sin embargo, sus 
aguas pueden presentar condiciones de turbidez que 
representan un reto para los procesos de potabilización, 
debido a la presencia de partículas suspendidas y coloi-
dales que afectan su calidad. En este sentido, se requiere 
el desarrollo y la evaluación de alternativas tecnológicas 

que contribuyan al mejoramiento de la calidad del agua 
y a la reducción de la concentración de partículas res-
ponsables de la turbidez durante los procesos de trata-
miento (Ministerio de la Protección Social, 2007; Rodrí-
guez et al., 2015). 
 
Dentro de las etapas convencionales de potabilización, 
la coagulación-floculación es uno de los procesos más 
empleados para remover partículas suspendidas y coloi-
dales responsables de la turbidez. Para ello, es frecuente 
la adición de compuestos químicos como el sulfato de 
aluminio, cuya acción permite desestabilizar partículas 
con carga negativa, favorecer la formación de flóculos y 
facilitar su sedimentación y remoción (Méndez-Cantillo 
et al., 2022). No obstante, el uso de coagulantes a base 
de aluminio ha generado preocupación debido a la posi-
ble presencia de aluminio residual en el agua tratada 
(Villabona-Ortiz et al., 2025). Algunos estudios han aso-
ciado concentraciones elevadas de este elemento en 
agua destinada al consumo con un mayor riesgo de en-
fermedad de Alzheimer, aunque la relación causal aún 
no es concluyente (Soleimani et al., 2025). 
 
Frente a estas limitaciones, los coagulantes de origen natu-
ral han cobrado interés como alternativa a los coagulantes 
inorgánicos convencionales, debido a su bajo impacto 
ambiental y a su potencial eficacia en el tratamiento del 
agua (Méndez-Cantillo et al., 2022). En los últimos años, la 
evaluación de coagulantes naturales para la remoción de 
turbidez en procesos de potabilización ha ganado relevan-
cia, especialmente mediante el uso de biopolímeros obte-
nidos de especies vegetales como Moringa oleifera, Opun-
tia ficus-indica, Jatropha curcas y Musa paradisiaca, así co-
mo de derivados de la quitina (Méndez-Cantillo et al., 
2022; Rodríguez-Jiménez et al., 2022). 
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Moringa oleifera ha sido ampliamente estudiada por su 
potencial como coagulante natural. Su actividad coagu-
lante se atribuye principalmente a proteínas catiónicas 
presentes en la semilla, capaces de neutralizar partículas 
coloidales, promover la formación de flóculos y facilitar 
su posterior sedimentación. Además, se ha confirmado 
su eficacia en el tratamiento de agua destinada al consu-
mo humano, particularmente en la remoción de turbi-
dez, lo que respalda su aplicación como alternativa sos-
tenible a los coagulantes sintéticos (Silva et al., 2024; 
Monteagudo et al., 2022; Mosquera et al., 2020). 
 
Por su parte, Jatropha curcas también ha despertado inte-
rés por su capacidad coagulante y su posible uso en el 
tratamiento de agua. En esta especie se han identificado 
compuestos activos con capacidad coagulante, evidencia-
da en la remoción de turbidez en aguas residuales 
(Quintero-Yepes, 2019). De manera complementaria, Al-
Hanaktah et al. (2025), evaluaron extractos de hoja, cás-
cara y semilla, y reportaron eficiencias optimizadas de 
remoción de turbidez de 95.02 %, 92.66 % y 91.44 %, 
respectivamente, lo que refuerza el interés por esta espe-
cie como alternativa a los coagulantes convencionales. 
Asimismo, se ha descrito su potencial de aplicación en el 
tratamiento de agua, lo que ha contribuido al interés por 
evaluar su desempeño como coagulante natural en dife-
rentes matrices acuosas (Pritchard et al., 2009). 
 
A pesar de estos antecedentes, la mayoría de los estu-
dios se ha desarrollado de manera independiente para 
cada especie, en matrices acuosas específicas y bajo 
condiciones experimentales particulares. Esto dificulta 
establecer comparaciones directas entre sus eficiencias 
y limita la comprensión de su desempeño en aguas su-
perficiales con distintos niveles de turbidez, especial-
mente en contextos locales. En consecuencia, persiste 
un vacío de conocimiento respecto a la eficacia compa-
rativa de Moringa oleifera y Jatropha curcas en la clarifi-
cación de aguas destinadas al consumo humano. 
 
El uso potencial de estos coagulantes naturales represen-
ta una alternativa prometedora para el tratamiento de 
agua, especialmente en contextos donde la implementa-
ción de plantas de tratamiento convencionales se ve 
limitada (Shahzadi et al., 2024). En este sentido, avanzar 
hacia tecnologías de bajo impacto ambiental y con po-
tencial de aplicación local constituye un desafío impor-
tante para la gestión del recurso hídrico. 
 
Por lo anterior, el presente estudio tuvo como objetivo 
evaluar el efecto de extractos de Jatropha curcas y Moringa 
oleifera como coagulantes-floculantes naturales en la clarifi-
cación de aguas del río Guatapurí, Cesar, Colombia. Con 
ello, se busca aportar evidencia experimental útil para la 

valoración de alternativas sostenibles en el tratamiento de 
aguas superficiales destinadas al consumo humano. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Extracción del coagulante 
 
La preparación de los coagulantes naturales se realizó 
con base en metodologías previamente reportadas para 
Moringa oleifera y Jatropha curcas, las cuales incluyen el 
uso de semillas secas, molidas y posteriormente suspen-
didas o extraídas en medio acuoso para su aplicación en 
procesos de coagulación-floculación (Beltrán-Heredia & 
Sánchez-Martín, 2007). En este estudio, las semillas de 
Moringa oleifera y Jatropha curcas se secaron en un seca-
dor de bandejas a 60 °C durante 30 min. Posteriormen-
te, se molieron y el material obtenido se tamizó hasta un 
tamaño de partícula de 200 µm. El polvo resultante se 
almacenó en recipientes estériles a 25 °C y se utilizó 
para la preparación de soluciones madre al 5 % p/v. 
 
Caracterización fisicoquímica y microbiológica del 
agua cruda extraída del río Guatapurí 
 
La caracterización fisicoquímica y microbiológica del 
agua cruda del río Guatapurí se realizó con el fin de 
describir las condiciones iniciales del afluente durante 
las épocas seca y lluviosa, considerando el régimen cli-
mático bimodal característico del Caribe seco colom-
biano. Las muestras de agua se recolectaron en recipien-
tes plásticos de 20 L, se transportaron y conservaron a 4 
°C hasta su análisis. 
 
Los parámetros fisicoquímicos iniciales evaluados fueron 
turbidez, pH, conductividad eléctrica, temperatura, alca-
linidad, sólidos suspendidos totales (SST) y sólidos sus-
pendidos volátiles (SSV), los cuales se determinaron me-
diante métodos estandarizados (American Public Health 
Association, 2017) y con los equipos descritos en la Ta-
bla 1. Cada determinación fisicoquímica se realizó por 
triplicado. Los resultados obtenidos permitieron estable-
cer las características del agua cruda del río en ambas 
temporadas y sirvieron como referencia para la selec-
ción de condiciones experimentales de turbidez. 
 
De manera complementaria, se realizó una caracteriza-
ción microbiológica descriptiva del agua cruda y de las 
soluciones coagulantes obtenidas a partir de Moringa 
oleifera y Jatropha curcas. Para ello, se empleó la técnica 
de recuento en placa con siembra en profundidad, utili-
zando 1 mL de muestra. Se utilizaron agar MacConkey y 
agar violeta cristal-rojo neutro-bilis (VRB) como medios 
de cultivo. Las placas se incubaron a 37 ± 2 °C durante 
24 a 48 h y, posteriormente, se efectuó el recuento de 
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las colonias desarrolladas. La caracterización microbioló-
gica se realizó una sola vez para cada muestra evaluada, 
por lo que sus resultados se consideraron de carácter 
descriptivo. Los resultados se expresaron como unida-
des formadoras de colonia por 100 mL (UFC/100 mL). 
 
Determinación de la eficiencia de los coagulantes na-
turales durante el proceso de coagulación-floculación 
en muestras de agua turbia sintética 
 
Para evaluar la eficiencia de los coagulantes, se prepara-
ron muestras ATS con valores de turbidez inicial de 130 
NTU y 500 NTU, definidos como condiciones experi-
mentales representativas de menor y mayor carga de 
sólidos, respectivamente, con base en la caracterización 
fisicoquímica del río Guatapurí durante las temporadas 
seca y lluviosa. Para ello, se añadieron cantidades varia-
bles de caolín a 15 L de agua de grifo, siguiendo la me-
todología descrita por Okuda et al. (2001), y Asrafuzza-
man et al. (2011). En particular, se utilizaron 15 g de 
caolín para obtener la ATS de 130 NTU y 55 g para la 
ATS de 500 NTU. 
 
Con el fin de determinar la dosis óptima de los coagu-
lantes evaluados, se realizaron ensayos de prueba de 
jarras sobre las ATS, de acuerdo con los lineamientos 
descritos por Rodríguez et al. (2019). El proceso experi-
mental se llevó a cabo en un equipo de prueba de jarras 
modelo PB-700, previamente calibrado. En cada uno de 
los seis vasos de precipitados de 2000 mL se adiciona-
ron 500 mL de ATS. Posteriormente, se incorporaron las 
soluciones coagulantes correspondientes y se realizó 
una etapa de mezcla rápida a 120 rpm durante 2 min. 
Durante esta fase se evaluaron dosis de 10, 20, 25, 30, 

50, 75, 100, 150 y 200 mg/L de extractos de Moringa 
oleifera, Jatropha curcas y sulfato de aluminio. A conti-
nuación, se efectuó una etapa de mezcla lenta a 50 rpm 
durante 20 min, seguida de una fase de sedimentación 
de 40 min. Como parámetros de evaluación del proceso 
se midieron la turbidez y el pH antes y después de cada 
ensayo, utilizando los métodos y equipos indicados en 
la Tabla 1. A partir de los resultados obtenidos, se selec-
cionaron las dosis que presentaron la mayor eficiencia 
de remoción de turbidez en las ATS, las cuales se consi-
deraron como las dosis óptimas bajo las condiciones 
experimentales evaluadas. 
 
Diseño experimental 
 
Se utilizó un diseño experimental completamente al azar 
para evaluar el efecto de diferentes dosis de Moringa 
oleifera y Jatropha curcas, comparadas con sulfato de 
aluminio, sobre la remoción de turbidez en muestras de 
ATS. Las condiciones experimentales de 130 NTU y 500 
NTU se definieron como representativas de menor y 
mayor carga de sólidos, respectivamente, con base en la 
caracterización fisicoquímica del agua cruda del río 
Guatapurí, departamento del Cesar, Colombia. 
 
El diseño experimental incluyó tres coagulantes (Moringa 
oleifera, Jatropha curcas y sulfato de aluminio) y un trata-
miento control correspondiente a la prueba de jarras sin 
adición de coagulante. Para las muestras con turbidez 
inicial de 130 NTU se evaluaron dos dosis por coagulan-
te, mientras que para las muestras con turbidez inicial de 
500 NTU se evaluaron tres dosis por coagulante. En am-
bos casos se realizaron tres réplicas por tratamiento. En 
consecuencia, para la turbidez inicial de 130 NTU se esta-
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blecieron 9 tratamientos, equivalentes a 27 unidades ex-
perimentales; para la turbidez inicial de 500 NTU se esta-
blecieron 12 tratamientos, correspondientes a 36 unida-
des experimentales. La variable dependiente analizada 
fue la turbidez residual final, a partir de la cual se determi-
nó la eficiencia de remoción de cada tratamiento. 
 
Análisis estadístico 
 
Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) para evaluar 
el efecto de las dosis y del tipo de coagulante-floculante 
sobre la turbidez residual del agua turbia sintética (ATS) 
tratada. El análisis se efectuó por separado para cada 
condición de turbidez inicial (130 NTU y 500 NTU), 
utilizando el software R (R Core Team, 2025). Se consi-
deraron diferencias estadísticamente significativas cuan-
do p < 0,05. La comparación de medias entre tratamien-
tos se realizó mediante la prueba de Tukey. La elabora-
ción de los gráficos se llevó a cabo con el software 
GraphPad Prism versión 6.07. 

RESULTADOS  
 
Los resultados de la caracterización fisicoquímica del 
agua cruda del río Guatapurí se presentan en la Tabla 2, 
correspondientes a los períodos seco y lluvioso. En am-
bas temporadas, el pH del agua mostró valores prome-
dio cercanos a la neutralidad, con 7.03 ± 0.2 en el perío-
do seco y 7.02 ± 0.01 en el período lluvioso. 
 
La turbidez presentó valores promedio de 150 ± 14.1 
NTU en época seca y 576 ± 53.7 NTU durante la época 
lluviosa. Por su parte, la conductividad eléctrica osciló 
entre 58.9 ± 0.5 µS/cm en el período seco y 130.3 ± 4.5 
µS/cm en el período lluvioso. La temperatura del agua 
se mantuvo relativamente estable, con valores entre 
25.3 ± 1.2 °C y 26.2 ± 1.9 °C. 
 
En relación con los sólidos suspendidos, los SST registra-
ron valores más elevados durante la temporada lluviosa 
(410 ± 8.4 mg/L) en comparación con la época seca 
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(224 ± 53 mg/L). En contraste, los SSV presentaron ma-
yores concentraciones durante el período seco (144 ± 
12 mg/L) que en el período lluvioso (66 ± 9.8 mg/L). Por 
su parte, la alcalinidad mostró valores relativamente ba-
jos, con promedios de 22 ± 3.5 mg/L de CaCO₃ en épo-
ca seca y 16 ± 1.1 mg/L de CaCO₃ en época lluviosa. 
 
Así mismo, en la Tabla 3 se presentan los resultados de la 
caracterización microbiológica descriptiva del agua cruda 
del río Guatapurí y de las soluciones coagulantes natura-
les, mediante el recuento de unidades formadoras de 
colonia (UFC) en medios selectivos MacConkey y VRB. 
 
En el agua cruda se evidenció crecimiento microbiano 
en ambos medios de cultivo y en ambas épocas evalua-
das. Durante la época seca se registraron valores de 13 
UFC/100 mL en medio MacConkey y 18 UFC/100 mL 
en medio VRB, mientras que en la época lluviosa los 
recuentos aumentaron a 25 UFC/100 mL en MacCon-
key y 32 UFC/100 mL en VRB, lo que sugiere una ma-
yor presencia microbiana en el período lluvioso. 
 
En cuanto a los coagulantes naturales evaluados, la solu-
ción preparada a partir de Moringa oleifera no presentó 
crecimiento detectable (0 UFC/100 mL) en ninguno de los 
medios de cultivo utilizados. Por el contrario, el extracto 
de semilla de Jatropha curcas mostró crecimiento en el 
medio MacConkey (120 UFC/100 mL), mientras que no 
se registró crecimiento en el medio VRB (0 UFC/100 mL). 
Por otra parte, el control del medio no presentó creci-
miento microbiano en ninguno de los ensayos, validando 
las condiciones del procedimiento experimental. 

Finalmente, en la Tabla 4 se presentan los valores de 
turbidez residual (NTU) obtenidos tras la aplicación de 
diferentes dosis de coagulantes (Jatropha curcas, Morin-
ga oleifera y sulfato de aluminio) en ATS con turbidez 
inicial de 130 y 500 NTU, así como el análisis de varian-
za realizado para evaluar el efecto del tipo de coagulan-
te y de la dosis aplicada sobre la turbidez residual. 
 
Para la ATS con turbidez inicial de 130 NTU y una dosis 
de 10 mg/L, el tratamiento con Moringa oleifera presen-
tó los menores valores de turbidez residual entre los 
coagulantes naturales, con un promedio de 11.9 ± 5.7 
NTU, en comparación con el control (56.1 ± 1.9 NTU). 
Este resultado correspondió a una eficiencia de remo-
ción superior al 90 %, tal como se observa en la Figura 
1A. No obstante, el sulfato de aluminio mostró los valo-
res más bajos de turbidez residual (2.7 ± 1.5 NTU; Tabla 
4), alcanzando una remoción de turbidez del 97.8 %. 
 
En contraste, Jatropha curcas registró valores de turbidez 
residual más elevados (42.5 ± 20.9 NTU) a la misma 
dosis, evidenciando una menor eficiencia de remoción a 
bajas concentraciones. Este comportamiento también se 
refleja en la Figura 1A, donde se observa un porcentaje 
de remoción cercano al 67.3 %. 
 
Al incrementar la dosis a 30 mg/L, los valores de turbi-
dez residual disminuyeron considerablemente para to-
dos los coagulantes, sin observarse diferencias estadísti-
cas significativas entre tratamientos (p > 0.05; Tabla 4), 
alcanzándose valores inferiores a 5 NTU en todos los 
casos. Por su parte, el tratamiento control presentó valo-
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res de 62.2 ± 1.8 NTU. Este comportamiento se refleja 
en la Figura 1A, donde se observa una mayor remoción 
de turbidez a la dosis de 30 mg/L, con eficiencias supe-
riores al 90 % para Moringa oleifera, Jatropha curcas y el 
sulfato de aluminio. 
 
Del mismo modo, para una turbidez inicial de 500 NTU, 
los resultados indican que, independientemente del tipo 
de coagulante y de la dosis evaluada (20, 30 y 200 mg/
L), se alcanzaron valores de turbidez residual muy bajos, 
comprendidos entre 2.4 y 8.5 NTU. El análisis estadístico 
mostró que no se observaron diferencias significativas 
entre los tratamientos (p > 0.05; Tabla 4). La Figura 1B 
evidencia que, incluso a la dosis más baja evaluada (20 
mg/L), todos los coagulantes lograron porcentajes de 
remoción superiores al 98 %. 
 
DISCUSIÓN 
 
Los valores de pH cercanos a la neutralidad encontrados 
en época seca y lluviosa son comparables con los repor-
tados en otros cuerpos de agua de la región. En el río 
Casacará, durante la temporada de lluvias, se ha infor-
mado una media de pH de 7.6, mientras que en el río 
Manaure se reportaron valores promedio cercanos a 8.5 
en ambas temporadas (Castillo et al., 2018). De igual 
forma, Ramírez et al. (2019) registraron valores prome-
dio de pH de 6.6 en diferentes puntos del río Frío, en el 
departamento de Cundinamarca. 
 

En cuanto a la turbidez, los valores obtenidos en este 
estudio superan ampliamente los reportados para otros 
ríos de la región andina, como el río Yanuncay en Cuen-
ca, Ecuador, donde se han registrado valores cercanos a 
163 NTU (Pauta et al., 2019). De acuerdo con la Resolu-
ción 2115 de 2007 (Ministerio de la Protección Social, 
2007), las aguas evaluadas no cumplen con el valor má-
ximo permitido para agua destinada al consumo hu-
mano, lo que evidencia la necesidad de un tratamiento 
previo. El incremento significativo de la turbidez durante 
la época lluviosa puede asociarse al aumento en la con-
centración de sólidos suspendidos totales y sedimentos, 
producto del arrastre de material del suelo y sedimentos 
aluviales por efecto de la escorrentía superficial 
(Rodríguez et al., 2015). 
 
Para la conductividad eléctrica, los valores registrados 
en ambos períodos se encuentran dentro del límite má-
ximo permisible establecido por la normativa colombia-
na para agua de consumo humano. Sin embargo, estos 
valores fueron inferiores a los reportados en otros cuer-
pos hídricos, como los ríos Tomebamba, Yanuncay y 
Tarqui, donde se han informado conductividades de 
240, 213 y 336 µS/cm, respectivamente (Pauta et al., 
2019). Resultados similares también se han observado 
en el río Bogotá, donde la conductividad varió entre 202 
y 520.5 µS/cm según el punto de muestreo (Meneses 
Campo et al., 2019). 
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La dinámica observada en los SST y SSV refleja el efecto 
de la estacionalidad hidrológica. Durante la época lluvio-
sa, el incremento de los SST puede atribuirse al mayor 
arrastre de material particulado hacia el cauce del río, 
mientras que los mayores valores de SSV en época seca 
sugieren una mayor proporción de sólidos orgánicos, 
asociados al caudal base y a la resuspensión de materia-
les sedimentados en menores volúmenes de agua (García 
Alzate et al., 2007). Resultados similares fueron reporta-
dos por Rodríguez et al. (2015), quienes encontraron va-
lores promedio de 266.6 mg/L de SST en época seca. 
 
Finalmente, para el parámetro de alcalinidad, los valores 
registrados se encuentran dentro del límite normativo 
establecido para agua destinada al consumo humano. 
No obstante, los valores relativamente bajos de alcalini-
dad, especialmente en época lluviosa, sugieren una me-
nor capacidad amortiguadora del sistema, lo cual podría 
favorecer cambios de pH ante la adición de sustancias 
químicas. Valores similares han sido reportados previa-
mente para este mismo afluente, lo que ha sido atribui-
do a las condiciones geográficas y a la baja presencia de 
sistemas rocosos que aporten carbonatos al agua 
(Rodríguez et al., 2015). 
 
Desde el punto de vista microbiológico, los resultados 
obtenidos en este estudio y presentados en la Tabla 3 
deben interpretarse con cautela. La ausencia de creci-
miento detectable en la solución coagulante de Moringa 
oleifera y el crecimiento observado para Jatropha curcas 
en agar MacConkey describen únicamente el comporta-
miento microbiológico de los extractos evaluados bajo 
las condiciones del ensayo. Dado que no se realizaron 
recuentos microbiológicos en el agua tratada después 
del proceso de coagulación-floculación, estos hallazgos 
no permiten inferir un efecto desinfectante ni una reduc-
ción de coliformes en el agua tratada. En consecuencia, 
su alcance debe limitarse a la caracterización descriptiva 
de las soluciones coagulantes empleadas. Adicionalmen-
te, el hecho de que el extracto de Jatropha curcas pre-
sentara crecimiento bacteriano en agar MacConkey, 
pero no en agar VRB, sugiere un comportamiento de-
pendiente del medio de cultivo. El agar MacConkey per-
mite el crecimiento de un espectro más amplio de bac-
terias Gram negativas, mientras que el agar VRB es más 
selectivo (American Public Health Association, 2017). 
 
Los resultados de la Tabla 4 confirman que la eficiencia 
del proceso de coagulación-floculación dependió de la 
turbidez inicial del agua, de la dosis aplicada y del tipo 
de coagulante. En el agua con turbidez inicial de 130 
NTU, Moringa oleifera presentó el mejor desempeño 
entre los coagulantes naturales a 10 mg/L, con una tur-
bidez residual de 11.9 ± 5.7 NTU, equivalente a una 

remoción de 90.8 %, mientras que el sulfato de aluminio 
alcanzó la menor turbidez residual. Cuando la dosis au-
mentó a 30 mg/L, no se observaron diferencias estadísti-
cas entre los tratamientos, lo que sugiere que, bajo de-
terminadas condiciones operativas, los coagulantes ve-
getales pueden aproximar su comportamiento al del 
coagulante químico convencional. Este patrón coincide 
con lo reportado por Shahzadi et al. (2024), quienes 
señalaron que la remoción de turbidez con coagulantes 
vegetales depende en gran medida de la optimización 
de variables como el pH y la dosis. 
 
La elevada eficiencia observada para Moringa oleifera 
puede explicarse por la presencia de proteínas catióni-
cas solubles en agua, capaces de neutralizar las cargas 
negativas de las partículas suspendidas y coloidales y 
favorecer la formación de flóculos sedimentables 
(Rondón Macías et al., 2017). Este comportamiento ha 
sido ampliamente descrito para esta especie y continúa 
siendo respaldado por estudios recientes. Silva y Olivei-
ra (2024), por ejemplo, documentaron altas eficiencias 
de remoción de turbidez en sistemas alternativos de 
bajo costo que emplean semillas de Moringa oleifera y 
destacaron que la preparación del coagulante influye de 
manera importante en su desempeño. De forma com-
plementaria, Oliveira et al. (2024), propusieron un méto-
do económico y sostenible para producir coagulante 
natural de Moringa oleifera mediante filtración en papel, 
subrayando su potencial de aplicación en contextos con 
infraestructura limitada. 
 
En este estudio, el desempeño de Moringa oleifera a 30 
mg/L en agua con turbidez inicial de 130 NTU concuerda 
con estudios previos que reportan la alta efectividad de 
este coagulante natural bajo condiciones similares 
(Oliveira et al., 2018). La mayor remoción de turbidez 
observada a esta dosis, con porcentajes superiores al 90 
% y estadísticamente equivalentes a los obtenidos con 
sulfato de aluminio, puede atribuirse a una combinación 
de factores bioquímicos, estructurales y ambientales. Des-
de el punto de vista estructural y funcional, este coagulan-
te presenta grupos con capacidad para favorecer los me-
canismos de neutralización de cargas y agregación inter-
particular. En términos comparativos, Kamani et al. 
(2024), también reportaron que un coagulante natural de 
origen vegetal puede alcanzar remociones de turbidez 
iguales o incluso superiores a las del alumbre cuando se 
ajustan adecuadamente las condiciones del sistema, espe-
cialmente la dosis y la composición del extracto. 
 
Adicionalmente, factores fisicoquímicos del sistema —
como un pH cercano a la neutralidad (Shahzadi et al., 
2024), una alta concentración de sólidos suspendidos y 
una fuerza iónica adecuada— favorecen de manera si-
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multánea la acción de los coagulantes químicos y los 
biocoagulantes naturales. En estas condiciones, el au-
mento en la dosis de Moringa oleifera permite reducir la 
variabilidad propia del extracto vegetal y alcanzar efi-
ciencias de remoción de turbidez elevadas, comparables 
a las obtenidas con coagulantes químicos convenciona-
les (Okuda et al., 2001). 
 
Por su parte, Mercado Martínez et al. (2018), reportaron 
que el sulfato de aluminio puede reducir la turbidez has-
ta en un 96 %, mientras que Moringa oleifera alcanza 
reducciones de hasta el 64 %, dependiendo de las con-
diciones del sistema. Sin embargo, los resultados obteni-
dos en el presente estudio evidencian que, a dosis ade-
cuadas, Moringa oleifera puede alcanzar eficiencias de 
remoción comparables a las del coagulante químico 
convencional. Resultados concordantes fueron reporta-
dos por Verbel et al. (2017), quienes lograron remocio-
nes superiores al 90 % mediante el empleo de mezclas 
de Moringa oleifera y Opuntia ficus. De igual manera, 
Kamani et al. (2024), informaron altas eficiencias de re-
moción de turbidez al utilizar extractos vegetales de 
Thymus vulgaris, lo que respalda el potencial de los coa-
gulantes de origen vegetal en el tratamiento de aguas. 
 
Para Jatropha curcas, los resultados mostraron una me-
nor eficiencia relativa a bajas dosis en agua con turbidez 
inicial de 130 NTU, pero un mejor desempeño en condi-
ciones de alta turbidez. Esta tendencia es consistente 
con la idea de que el rendimiento del coagulante depen-
de de la matriz de agua y de las condiciones operativas. 
En estudios recientes, se ha observado que extractos de 
diferentes fracciones de Jatropha curcas pueden alcanzar 
remociones superiores al 90 % cuando se optimizan 
variables como dosis, pH y temperatura. En particular, 
un estudio de optimización de extractos de hoja, cásca-
ra y semilla reportó eficiencias entre 91.4 % y 95.02 %, 
lo que confirma el potencial de esta especie como coa-
gulante natural, aunque con una respuesta fuertemente 
dependiente de las condiciones de operación (Al-
Hanaktah et al., 2025). 
 
En el agua con turbidez inicial de 500 NTU, todos los 
tratamientos alcanzaron remociones superiores al 98 % 
sin diferencias estadísticas significativas. Este resultado 
sugiere que, en condiciones de alta carga de partículas, 
la mayor disponibilidad de material suspendido favorece 
la colisión, agregación y sedimentación de flóculos, in-
dependientemente del coagulante utilizado. En conjun-
to, estos hallazgos respaldan el uso de Moringa oleifera 
y Jatropha curcas como alternativas promisorias para la 
remoción de turbidez en aguas superficiales. Sin embar-
go, se requieren estudios adicionales que incluyan eva-

luación microbiológica antes y después del tratamiento, 
así como una optimización más detallada de las condi-
ciones operativas, para definir con mayor precisión su 
alcance en procesos de potabilización. 
 
Del mismo modo, aunque el tratamiento control presen-
tó reducciones apreciables de turbidez, este comporta-
miento se asocia principalmente a la sedimentación na-
tural de partículas suspendidas sedimentables presentes 
en el agua. Esto sugiere que, previo al tratamiento fisico-
químico, puede ser conveniente permitir una etapa de 
sedimentación inicial para eliminar sólidos sedimenta-
bles (Rodríguez-Jiménez & Gallego-Suárez, 2019). 
 
CONCLUSIONES 
 
El agua superficial proveniente del río Guatapurí presen-
tó altas concentraciones de sólidos suspendidos, tanto 
sedimentables como no sedimentables, especialmente 
durante la temporada de lluvias, lo que se reflejó en va-
lores elevados de turbidez y evidenció la necesidad de 
implementar procesos de clarificación previos para su 
uso como agua destinada al consumo humano. 
 
En la evaluación microbiológica de las soluciones coagu-
lantes, Moringa oleifera no presentó crecimiento detec-
table en los medios de cultivo evaluados, mientras que 
Jatropha curcas mostró crecimiento en agar MacConkey. 
Sin embargo, estos resultados describen únicamente el 
comportamiento microbiológico de los extractos bajo 
las condiciones del ensayo y no permiten inferir un efec-
to desinfectante ni una reducción de coliformes en el 
agua tratada. 
 
Para una turbidez inicial de 130 NTU, Moringa oleifera 
mostró la mayor eficiencia de remoción entre los coagu-
lantes naturales a una dosis de 10 mg/L, con un valor de 
90.8 %. Al incrementar la dosis a 30 mg/L, no se obser-
varon diferencias estadísticas significativas entre Moringa 
oleifera, Jatropha curcas y el sulfato de aluminio. En 
aguas con turbidez inicial de 500 NTU, todos los trata-
mientos alcanzaron remociones superiores al 98.2 % sin 
diferencias estadísticas significativas. 
 
En conjunto, los resultados indican que Moringa oleifera 
y Jatropha curcas constituyen alternativas viables para la 
remoción de turbidez en aguas superficiales bajo las 
condiciones evaluadas. No obstante, se requieren estu-
dios complementarios que incluyan evaluación micro-
biológica del agua tratada y validación de las condicio-
nes operativas antes de extrapolar su aplicación a proce-
sos de potabilización a mayor escala. 
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