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R E S U M E N

Actualmente, la contaminación de los cuerpos de agua y su relación con los riesgos de la salud 
humana es uno de los principales problemas alrededor del mundo. Algunos procesos indus-
triales y la disposición inapropiada de aguas residuales han incrementado los niveles de conta-
minación de las fuentes de agua, depositando diferentes contaminantes (biomasas, pesticidas, 
fármacos residuales, iones de metales pesados). En México se descargan grandes cantidades de 
aguas residuales sin tratar. Relacionado con el tratamiento de aguas, la floculación es uno de los 
enfoques más usados para la remoción de sólidos suspendidos en el agua. Por ello, en este artí-
culo de revisión se aborda un panorama general sobre tratamiento de aguas usando floculantes 
ambientalmente amigables y se resumen algunos ensayos con muestras de agua de río y aguas 
residuales, los cuales se han llevado a cabo en México.

A B S T R A C T

Currently, the contamination of water bodies and its relationship with human health risks is one 
of the main problems around the world. Some industrial processes and the inappropriate dispo-
sal of wastewater have increased the contamination levels of water sources, depositing different 
pollutants (biomass, pesticides, residual drugs, heavy metal ions). In Mexico, large quantities 
of untreated wastewater are discharged. Regarding water treatment, flocculation is one of the 
most used approaches for the removal of suspended solids from water. Therefore, this review 
addresses a general overview on water treatment using environmentally friendly flocculants and 
summarizes some trials with samples of river water and wastewater, which have been carried 
out in Mexico.
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1. INTRODUCCIÓN

Durante la presente pandemia (COVID-19) se ha confirmado que el agua es 
la sustancia clave para la supervivencia de los seres humanos. La remediación 
y reúso del agua son de las grandes tareas a cumplir en la época actual. El au-
mento de la población y la falta de sustentabilidad en el manejo del agua han 
puesto a los recursos hídricos bajo la lupa a nivel mundial (Makarigakis y Jimé-
nez-Cisneros, 2019). Así, la demanda de agua limpia y la generación de aguas 
residuales aumenta continuamente. En algunas regiones, un volumen importante 
de aguas residuales sin tratamiento es depositado sobre las fuentes naturales de 
agua (SEMARNART, 2016). Además, las actividades humanas (como la agri-
cultura, minería, industria, entre otras) han originado la liberación de diversos 
contaminantes tóxicos sobre los cuerpos de agua subterráneos y superficiales 
(Makarigaki y Jiménez-Cisneros 2019). En años recientes, los resultados de in-
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vestigaciones han evidenciado la importancia del mo-
nitoreo y remoción de contaminantes emergentes (fár-
macos, pesticidas, productos químicos industriales y 
de cuidado personal, otros) (Vargas-Berrones y col., 
2020; Morin-Crini y col., 2021), pues su presencia en 
el agua superficial y subterránea ha sido tradicional-
mente considerada poco significativa en términos de 
distribución y/o concentración, por lo que los límites 
permisibles no están regulados por las leyes de los 
gobiernos. 

De acuerdo a la literatura, en el caso de los pes-
ticidas organoclorados, su persistencia y riesgo a la 
salud humana han sido comprobados (Rodríguez y 
col., 2017). Por otra parte, para los metales pesados 
es muy conocido que existe un riesgo considerable 
para la salud asociado a la bioacumulación de estas 
sustancias en los seres humanos (Stuart y col., 2012). 
El impacto ambiental y de salud pública de los con-
taminantes emergentes siguen siendo exhaustivamen-
te estudiados (Stuart y col., 2012; EPA, 2017). Lo 
anterior se debe a que estos compuestos residuales 
podrían afectar los ecosistemas y estar relacionados 
con problemas de salud humana graves (Bilal y col., 
2019). Tal es el caso de los fármacos que llegan a los 
cuerpo de agua, estos pueden afectar la capacidad de 
los microorganismos para metabolizar las fuentes de 
carbono, es decir, estos químicos afectan la diversidad 
metabólica de la comunidad del suelo (Pino-Otín y 
col., 2017). Similarmente, en los cuerpos de agua, el 
crecimiento de la población de algunas especies de 
peces puede verse mermado por los contaminantes 
emergentes (Pérez-Coyotl y col., 2019), y como con-
secuencia, la salud de los seres humanos puede ser 

afectada a través de la cadena alimentaria (Hermosi-
llo-Ochoa y col., 2021). 

En los últimos años se ha detectado que las plantas 
tratadoras de agua residual, ineficientes en la remo-
ción de moléculas pequeñas, y los efluentes domés-
ticos y de hospitales no tratados son los principales 
distribuidores de fármacos residuales y productos de 
cuidado personal (Li y col., 2017). Por otra parte, la 
agricultura es uno de los principales responsables de 
la propagación de contaminantes debido a los estabili-
zantes, pesticidas y fertilizantes empleados excesiva-
mente, además del uso de aguas residuales para riego 
de cultivos (Evans y col., 2019). Mientras que la in-
dustria y minería son las principales fuentes de conta-
minación por metales pesados (Boamah y col., 2015). 
Entre los ejemplos de contaminación de cuerpos de 
agua en diferentes regiones del mundo está la con-
taminación por metales pesados en agua de río en la 
India (Patel y col., 2018) y Sudáfrica (Addo-Bediao y 
col., 2018), nutrientes en agua de río en China (Strokal 
y col., 2016), la presencia de fármacos y hormonas en 
agua de río en Brasil (Ide y col., 2017), contaminación 
del mar Mediterráneo por pesticidas (Novillo y col., 
2017), así como la presencia de micro plástico en agua 
de río en Sudáfrica (Reynolds y Ryan, 2018). En el 
caso de México, los altos niveles de turbidez en agua 
de río usada en plantas potabilizadoras y  las aguas 
residuales agrícolas no tratadas representan un gran 
problema (Pérez-Espejo y col., 2011), como se ilustra 
en la Figura 1. Existen ríos y arroyos notablemente 
afectados por fertilizantes y pesticidas acarreados por 
aguas residuales agrícolas que son producidas debido 
al uso descontrolado del agua en algunos sistemas de 

Figura 1. Imágenes del Río Humaya (imagen superior derecha) y aguas residuales agrícolas 
(imagen superior izquierda) y de granjas acuícolas (imagen inferior) en el estado de Sinaloa.
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riego (Picos-Corrales y col., 2020). En estudios es-
pecíficos en el sur del país, se ha relacionado el pa-
decimiento de cáncer en mujeres como resultado de 
las concentraciones de pesticidas en fuentes de agua 
(Rodríguez y col., 2017). Similarmente, el manejo in-
apropiado de aguas residuales domésticas ha llevado 
al deterioro de ecosistemas, teniendo como ejemplo la 
Presa Madín en el centro del país (Pérez-Coyotl y col., 
2019). Por ello, se ha incrementado el monitoreo de 
contaminantes en fuentes de agua, evaluando la pre-
sencia de sustancias orgánicas en agua superficiales 
y subterráneas (Félix-Cañedo y col., 2013; Lesser y 
col., 2018), fármacos en aguas residuales de hospita-
les (Calderón y col., 2018), y disruptores endocrinos 
en humedales (Díaz-Torres y col., 2013).  Particular-
mente para el estado de Sinaloa, se ha investigado los 
niveles de contaminación por pesticidas organoclora-
dos y organofosforados en drenajes agrícolas (García 
de la Parra y col., 2012), así como el efecto de estos 
compuestos tóxicos cuando son bioacumulados por 
roedores que habitan áreas agrícolas (Pérez-Gonzá-
lez y col., 2017.). Además, un estudio sobre la laguna 
Navachiste-Macapule (Culiacán, estado de Sinaloa) 
reportó la detección de metoxicloro, endrina y hepta-
cloro, los cuales son pesticidas organoclorados cuyo 
uso está prohibido en México (Montes y col., 2012). 
Por otra parte, en algunos estudios se han detectado niveles 
elevados de manganeso en agua del Río Humaya en Culia-
cán, estado de Sinaloa (Ruelas-Leyva y col., 2017), el cual 
es una fuente para plantas potabilizadoras. 

En base a lo anterior y con el objetivo de divul-
gar los esfuerzos de grupos de investigación, en este 
artículo se revisan estudios de biofloculación usando 
muestras de agua de río y agua residual realizados en 
zonas diferentes de México. Para ello, se presentan re-
sultados de experimentos usando quitosano, almidón, 
goma guar, mucilago de nopal y Moringa Oleífera. 
Principalmente, se reporta la remoción de turbidez, 
color y metales del agua. 

2. MÉTODOS DE REMOCIÓN DE CONTA-
MINANTES: FLOCULACIÓN

El tratamiento de aguas se logra mediante la com-
binación de métodos que permiten la remoción de los 
contaminantes, procesos tales como la coagulación, 
la floculación, filtración, oxidación, la adsorción con 
carbón activado, intercambio iónico, ósmosis inversa, 
entre otros (Renault y col., 2009; Ruelas-Leyva y col., 
2017). Cada metodología es distinta y permite remo-

ver diferentes tipos de contaminantes, por ejemplo: 
en base a las normas oficiales mexicanas (NOM-127-
SSA1-1994), el intercambio iónico y ósmosis inversa 
permiten remover metales (Pb, Al, Cu, Cr, Fe, Mn), 
cloruros, sulfatos, cianuros; los métodos de oxidación 
suelen remover Fe y Mn, materia orgánica y com-
puestos fenólicos; la adsorción por carbón activado se 
utiliza en la remoción de As, materia orgánica, com-
puestos fenólicos y algunos plaguicidas; el método 
convencional, que involucra la coagulación-flocula-
ción y la posterior precipitación y filtración,  remueve 
contaminantes que producen turbiedad, color y olor, 
además de metales como As, nitratos y nitritos, entre 
otros.

La coagulación-floculación convencional se des-
taca por su simplicidad tecnológica y un tiempo corto 
de proceso, de fácil control y mantenimiento, lo cual 
lo hace un método económicamente ventajoso; asi-
mismo, es adaptable a diferentes formatos de trata-
miento como la clarificación primaria, pretratamiento, 
y/o tratamiento final y a elevadas cargas de contami-
nantes. Dicho proceso permite la remoción de conta-
minantes usando sustancias coagulantes [por ejemplo, 
Fe2Cl3 o Al2(SO4)3] y floculantes [poli(cloruro de alu-
minio) o productos de poliacrilamida] (Lichtfouse y 
col., 2019). En la etapa de coagulación, el coagulante 
neutraliza las fuerzas que mantienen separadas a las 
partículas suspendidas en el agua, lo cual promueve 
la aglomeración (Andía-Cárdenas, 2000; Nharingo y 
Moyo, 2016). Posteriormente, se adiciona el floculan-
te para aumentar la eficiencia del proceso, llevando a 
la formación de flóculos. De manera consecuente, los 
flóculos más pequeños colisionan entre sí aumentando 
su tamaño y peso, desencadenando una sedimentación 
rápida de las partículas (Prakash y col., 2014; Nha-
ringo y Moyo, 2016). Actualmente, mediante el uso 
de floculantes poliméricos, principalmente polímeros 
catiónicos, es posible llevar a cabo la floculación di-
recta. Los floculantes poliméricos poseen funciones 
duales de coagulación y floculación, es decir, neutra-
lizan cargas negativas y unen las partículas desestabi-
lizadas para formar flóculos. Así, con el uso de estos 
materiales se evita el uso de coagulantes inorgánicos 
(Lichtfouse y col., 2019). Es importante remarcar 
que, durante el proceso de floculación, la remoción de 
contaminantes puede ser conducida a través de cuatro 
mecanismos diferentes: adsorción y neutralización 
de la carga, floculación de barrido, compresión de la 
doble capa, y puente de adsorción. El mecanismo de 
adsorción y neutralización de la carga, el floculante se 
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une a las partículas coloidales con carga opuesta y las 
neutraliza llevando a la floculación. Este mecanismo 
depende de la cantidad estequeimétrica de la concen-
tración de coloides y la cantidad óptima de floculan-
te, es decir se requiere una dosis óptima de floculante 
para evitar la redispersión (Nharingo y Moyo, 2016). 
En la floculación de barrido las partículas coloidales 
desestabilizadas pueden ser atrapadas y barridas en 
un precipitado amorfo; en este caso, la remoción de 
partículas evoluciona progresivamente con el incre-
mento del floculante (Andía-Cárdenas, 2000). El me-
canismo de compresión de la doble capa resulta de 
la adición de un electrolito en un sistema coloidal, lo 
que causa un incremento en de la fuerza iónica en la 
capa difusa y disminuye la influencia que ejercen las 
partículas entre sí, lo cual origina la desestabilización 
de los coloides seguido de la floculación. Este mode-
lo no aplica para el tratamiento de aguas residuales 
(Andía-Cárdenas, 2000; Nharingo y Moyo, 2016). 
En el mecanismo del puente de adsorción, cuando se 
agregan pequeñas dosis de floculante a los coloides, 
las cadenas de polímero se adsorben en las partícu-
las y una cadena individual se une a varias partículas 
formando agregados complejos de contaminantes, es 
decir el polímero favorece la formación del flóculo; en 
este mecanismo de floculación se requiere una dosis 
óptima de polímero para alcanzar la eficiencia máxi-
ma (Nharingo y Moyo, 2016). 

Aunque los coagulantes y floculantes convencio-
nales son productos químicos baratos, eficientes, dis-
ponibles y fáciles de usar, su utilización produce cier-
tos inconvenientes como la contaminación del agua 
por metales y la producción de grandes cantidades de 
lodos tóxicos (Lichtfouse y col., 2019). Esto se debe 
a que las sustancias comúnmente empleadas son inor-
gánicas y orgánicas no biodegradables (Renault y col., 
2009). Por ello, en la última década ha aumentado sig-
nificativamente el número de estudio sobre floculan-
tes ambientalmente amigables (quitosano, alginato de 
sodio, almidón, celulosa, mucílagos, Moringa oleífe-
ra, otros) obtenidos a partir de fuentes renovables, los 
cuales podrían ser opciones viables para el tratamien-
to de aguas (Nharingo y Moyo, 2016; Crini y col., 
2019; Picos-Corrales y col., 2020). 

3. MATERIALES AMBIENTALMENTE AMI-
GABLES COMO FLOCULANTES

Los floculantes ambientalmente amigables, prin-
cipalmente biopolímeros, son de gran interés por su 

biocompatibilidad y biodegradabildad, además que no 
producen contaminantes secundarios y los sedimen-
tos generados en el proceso de floculación pueden ser 
tratados como biomasa (Renault y col., 2009; Lee y 
col., 2014; Liu y col., 2020). Estos floculantes am-
bientalmente amigables son capaces de remover di-
versos contaminantes por mecanismos diferentes ya 
que este tipo de macromoléculas poseen una variedad 
de grupos funcionales tales como amino, carboxilos e 
hidroxilos (Özacar y Şengil, 2003). A continuación se 
presentan las estructuras químicas relacionadas con 
los siguientes materiales: quitosano, almidón, Morin-
ga oleífera, alginatos y celulosa (ver Figura 2).

3.1. Quitosano
El quitosano es un polímero lineal compuesto 

aleatoriamente por D-glucosamine y N-acetil-D-glu-
cosamina unidas por un enlace glucosídico β-(1-4) 
(grupos funcionales –NH2 y -OH), es derivado de la 
desacetilación parcial de la quitina, la cual es el segun-
do biopolímero natural más abundante en el planeta y 
su fuente principal de obtención es de crustáceos (ej. 
camarón y cangrejo) (Szyguła y col., 2009). El quito-
sano es insoluble en agua o en disolventes orgánicos 
pero es soluble en ácidos diluidos (ej. CH3COOH y 
HCl), pues los grupos amino libres se protonan vol-
viéndolo completamente soluble (Szyguła y col., 
2009). Algunos experimentos han demostrado la alta 
eficiencia del quitosano en la remoción de turbidez y 
iones de metales pesados produciendo un sedimento 
más compacto (menor porcentaje de agua retenida) 
en comparación con floculantes comerciales (Rue-
las-Leyva y col., 2017; Picos-Corrales y col., 2020).

3.2. Almidón
El almidón es un polisacárido, formado por uni-

dades de glucosa, que se encuentra presente en vege-
tales, frutas y granos (ej. papa, arroz y plátano). Este 
polímero natural consiste en una mezcla de glucanos 
(grupo funcional -OH), ya que cada partícula de al-
midón involucra principalmente amilosa (fracción 
menor) y amilopectina, donde la amilosa es un polí-
mero lineal [enlace glucosídico α-(1,4)], mientras que 
la amilopectina es un polímero altamente ramificado 
[enlaces glucosídicos α-(1,4) y α-(1,6)] (Ortega-Do-
mínguez y col., 2010). En tratamiento de aguas, se 
ha observado que el uso del almidón modificado es 
una alternativa que permite disminuir el consumo de 
polímeros sintéticos comúnmente utilizados en el pro-
ceso de coagulación y floculación (polielectrolitos), 
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reduciendo así los costos en plantas tratadoras (Lai-
nes-Canepa y col., 2008). Además, el almidón y sus 
derivados han resultado eficientes en la floculación de 
partículas minerales ultrafinas e iones de hierro (Dogu  
y  Arol, 2004) 

3.3. Moringa oleífera
La Moringa oleífera es un árbol originario del 

Himalaya, el cual alcanza una altura de hasta 12 m. 
Es resistente a climas secos y de fácil adaptabilidad, 
lo que permite aprovechar su potencial agronómico. 
Esta planta ha presentado múltiples aplicaciones en 
áreas como la alimenticia, medicina botánica, trata-
miento de aguas, entre otros (Sánchez-Peña y col., 
2013). Para tratamiento de aguas, se ha observado 
que del proceso de extracción de aceites de las se-
millas de Moringa oleífera se obtiene una proteína 

catiónica con la particularidad de tener propiedades 
coagulantes y floculantes. Aproximadamente, un 40% 
del peso de la semilla corresponde a grasas que no 
poseen propiedades coagulantes. Cabe señalar que di-
chos residuos lipídicos no resultan tóxicos para los 
seres humanos (Mendoza y col., 2000). Este material, 
además de ser amigable con el medio ambiente y tener 
una alta eficiencia en la etapa de clarificación del agua, 
presenta propiedades desinfectantes capaces de elimi-
nar eficazmente algunos microorganismos presentes 
en agua como coliformes totales y fecales (Dogu  y  
Arol, 2004).

3.4. Alginatos
El alginato es un polisacárido hidrofílico aniónico 

extraído de las algas pardas y es uno de los materiales 
naturales biosintetizados más abundantes. Este biopo-

Figura 2. Unidades repetitivas de algunos polímeros ambientalmente 
amigables.
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límero está compuesto por ácido β-D-manurónico y 
unidades de ácido α-L-gulurónico unidas mediante 
enlaces β(1-4) que puede formar hidrogeles fácilmen-
te por simple mezcla con cationes divalentes. El algi-
nato de sodio (SA) es un polielectrolito lineal soluble 
en agua (Helmiyati y Aprilliza, 2017), pues el ácido 
algínico contiene los grupos funcionales –COOH y 
–OH (Ikeda y col., 2000). Los hidrogeles de alginatos 
cuando se mezclan con cationes multivalentes me-
diante la generación de puentes iónicos entre las ca-
denas  de polímero temperatura ambiente, resultando 
excelentes candidatos como adsorbentes de diferentes 
contaminantes (Al-Sakkari y col., 2020; Piras y  Smi-
th, 2020). Derivado de sus capacidades gelificantes, 
el SA puede utilizarse con iones de calcio para tratar 
aguas turbias (Devrimci y col., 2012). 

3.5. Celulosa
La celulosa, generalmente sintetizada por las plan-

tas, es el polisacárido más abundante y constituye el 
mayor porcentaje de los biopolímeros en la tierra. Su 
estructura es lineal y está formada por 2000 a 14000 
unidades de glucosa unidas por enlace glucosídico 
β-(1,4), interactuando entre sí por enlaces de hidróge-
no. Es un biopolímero insoluble en agua que posee re-
giones con un alto ordenamiento (cristalinas), y otras 
donde el grado de ordenamiento es bajo. Presenta va-
rias formas cristalinas, dando lugar al polimorfismo de 
la celulosa (Gardner y col., 2008). Este polisacárido 
de fórmula (C6H10O5)X presenta tres grupos –OH en 
cada una de las unidades estructurales. Los materiales 
sustentables a base de derivados de la celulosa han 
adquirido un gran interés en su aplicación en el trata-
miento de aguas (Mohammed y col., 2018; Nasrollah-
zadeh y col., 2020).

4. EXPERIMENTOS DE BIOFLOCULA-
CIÓN EN MÉXICO

4.1. Tratamiento de agua de ríos
En México, los cuerpos de agua reciben aproxi-

madamente el 70% del caudal tratado en las plantas 
tratadoras de aguas residuales. Dentro de todos los 
sitios de descarga, alrededor del 53% del agua se des-
carga en ríos, el 15% en arroyos, el 10% en desagües 
o colectores, el 9% en canales, el 4% en mares, gol-
fos u océanos, mientras que el resto se canaliza hacia 
estuarios, acuíferos, embalses o represas, entre otros 
(Raynal-Villasenor, 2020; CONAGUA, 2015a; Anda 

y col., 2016). Además de los efluentes de las plantas 
tratadoras convencionales, algunos efluentes de agua 
residual agrícola no tratada son descargados directa-
mente en algunos ríos, los cuales suelen ser una de 
las principales fuentes de abastecimiento para el agua 
de consumo humano (Picos-Corrales y col., 2020). A 
pesar del proceso de potabilización, la remoción de 
compuestos orgánicos presentes en agua de río es un 
problema complejo. Para el caso de México, la NOM-
127-SSA1-1994 establece los parámetros de calidad 
que debe reunir el agua para uso y consumo humano, 
donde el límite superior permisible para la turbidez 
y el color del agua se encuentra en 5 NTU (unidades 
nefelométricas de turbiedad) y 20 UC (unidades de 
color en la escala de platino-cobalto), respectivamen-
te; mientras que la mayor concentración permitida 
para metales y compuestos orgánicos depende de la 
sustancia en cuestión (ej. Al=0.2 mg/L, Cu=2 mg/L, 
Cd=0.005 mg/L, DDT=0.001 mg/L, lindano=0.002 
mg/L, entre otros). Además, el agua para uso domés-
tico debe presentar una ausencia de E. coli o colifor-
mes fecales.

Debido a la problemática descrita anteriormente, 
es importante mencionar algunos estudios realizados 
en México sobre la eficiencia del proceso de flocu-
lación usando floculantes ambientalmente amigables 
que permitan una adecuada remoción de contaminan-
tes comunes y emergentes presentes agua de río. Por 
ejemplo, en un estudio hecho en el estado de Tabasco 
se trabajó con muestras del río Carrizal (70 NTU y 85 
UC). Para la prueba de jarras se usó una mezcla de 
almidón de yuca (Manihot esculenta Crantz) y sulfato 
de aluminio grado comercial. La dosis óptima para 
el tratamiento fueron 2 mg/L de yuca y 28 mg/L de 
sulfato de aluminio, logrando una eficiencia del 94% 
en la remoción del color y un 97.9 % en reducción de 
la turbidez (Solís y col., 2012). En el caso del estado 
de Sinaloa, un estudio comparativo evaluó la efecti-
vidad del quitosano y la harina de semilla de Moringa 
Oleífera (MOSF, por sus siglas en inglés) para redu-
cir la turbidez y concentración de metales pesados en 
muestras de agua del Río Humaya. Algunas muestras 
de agua cruda presentaron turbidez de hasta 70 NTU, 
además la concentración del plomo (0.0272 mg/L) y 
el manganeso (0.2164 mg/L) sobrepasaron los límites 
permisibles establecidos para el agua potable en Méxi-
co (NOM-127-SSA1-1994; Pb=0.01 mg/L y Mn=0.15 
mg/L). Las dosis óptimas de quitosano y MOSF para 
disminuir la turbidez (~90%) fueron de 1 y 5 mg/L, 
respectivamente. Ambos biofloculantes removieron 
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un 95% de Pb, la MOSF fue capaz de reducir el Mn 
hasta en un 90%, a diferencia del quitosano que solo 
redujo cerca del 25% de este metal. Así, una dosifi-
cación adecuada permitió obtener niveles de conta-
minación por debajo de los límites establecidos por 
el Gobierno Mexicano (Ruelas-Leyva y col., 2017).  
Este mismo grupo de investigación realizó un estudio 
comparativo entre quitosano y harina de paja de fri-
jol (BSF, por sus siglas en inglés) como floculantes. 
En dicho estudio se registraron valores de turbidez de 
hasta 32 NTU para el Río Tamazula y 29 NTU para el 
Río Humaya; donde el quitosano destacó como el bio-
floculante más eficaz en la remoción de sólidos para 
los ríos Tamazula (90%, turbidez final =3) y Humaya 
(76%, turbidez final =7); en cambio, la BSF redujo la 
turbidez en 43% y 27%, respectivamente para cada 
río. Por otro lado, el estudio de remoción de metales 
se centró en hierro y manganeso, cuya concentración 
era considerablemente cercana a los límites permisi-
bles; el Río Tamazula presentaba una concentración 
de 0.238 mg/L de Fe y 0.095 mg/L de Mn; mientras 
que el Río Humaya tenía concentraciones de 0.190 
mg/L de Fe y 0.080 mg/L de Mn. Nuevamente, los re-
sultados demostraron que el quitosano fue más eficaz 
que el BSF, ya que para el Río Tamazula fue capaz de 
reducir la concentración de Fe en 78% y en 89% para 
el Mn; y para el Río Humaya se redujo en 74% para 
Fe y 81% para Mn (Picos-Corrales y col., 2020). En 
otro estudio realizado en el estado de Sinaloa se tra-
tó agua de río usando quitosano para la remoción de 
color de agua de río que contenía una concentración 
preestablecida del fármaco tetraciclina (10 mg/L), si-
mulando contaminación de ríos por fármacos residua-
les (contaminantes emergentes). En los resultados se 
observó que una concentración mucho menor de qui-
tosano (0.5 mg/L) llevó a un porcentaje de remoción 
de color muy comparativo (~60%) al obtenido con el 
floculante comercial PAC (5 mg/L). De acuerdo a los 
experimentos en ausencia y presencia de tetraciclina, 
el quitosano fue el floculante que presentó mayor inte-
racción con el fármaco (Félix-Alcalá, 2020). En todos 
los casos anteriormente mencionados, donde se usó 
quitosano, la floculación fue conducida por el meca-
nismo de adsorción y neutralización de la carga.

4.2. Tratamiento de aguas residuales
De acuerdo con datos presentados por la CONA-

GUA, en el año 2014 el volumen de aguas residua-
les provenientes de las descargas municipales fue de 
aproximadamente 7.2 miles de hectómetros cúbicos 

al año (228.7 m3/s), de las cuales 6.65 miles de hectó-
metros cúbicos al año se colectaron en los sistemas de 
alcantarillado y se trataron 3.51 miles de hectómetros 
cúbicos. En el caso de las aguas residuales industriales 
en ese mismo año se tuvieron descargas correspon-
dientes aproximadamente de 6.67 miles de hectóme-
tros cúbicos al año, de los cuales se trataron 2.07 miles 
de hectómetros cúbicos al año (CONAGUA 2015b, 
2015c). Como se puede observar en los datos ante-
riores, de la gran cantidad de agua que es descargada, 
solo una pequeña parte recibe tratamiento primario 
(no se enfoca en contaminantes emergentes), mientras 
que el resto de estas aguas contaminadas suelen ser 
depositadas directamente en el medio ambiente. Por 
ello, diversos estudios realizados en México han eva-
luado la remediación de aguas residuales empleando 
biofloculantes, tanto en descargas municipales como 
efluentes de diferentes industrias. Por ejemplo, en el 
estado de Jalisco se llevó a cabo un estudio de trata-
miento de vinaza, efluente de la industria tequilera, 
evaluando diferentes biopolímeros como floculantes, 
entre ellos el quitosano, goma guar y compuestos de 
la semilla de algarrobo. En esa investigación, el qui-
tosano a una concentración de 300 mg/L fue el biopo-
límero más eficiente, logrando el 75% de remoción 
de color, una reducción del 90% de la turbidez y un 
13.55% en la demanda química orgánica (Ferral-Pé-
rez y col., 2016). Por otra parte, en la ciudad de Ti-
juana, estado de Baja California, se usó  quitosano 
para el tratamiento de agua residual proveniente de la 
industria productora de tortillas. Los resultados mos-
traron que este polisacárido fue efectivo a pH 5.5 y 
dosis menor a 3 g/L, teniendo eficiencias superiores 
al 80% en la remoción de turbidez (Suarez-Meraz y 
col., 2016). Para este tipo de agua residual, también 
se reportó un estudio usando quitosano y alginato de 
sodio, tanto de manera individual como secuencial. 
En el tratamiento independiente, el alginato fue  más 
eficiente en la remoción de demanda química de oxí-
geno (DQO) con un 61.43%, en comparación con el 
quitosano que presentó un 59.74%. Con respecto al 
tratamiento secuencial, los mejores resultados se ob-
tuvieron con en el tratamiento donde se utilizó prime-
ro alginato y posteriormente quitosano, con un por-
centaje de remoción DQO de 70.19% (Vacío-Muro y 
col., 2020). La combinación de quitosano con alginato 
de sodio también ha sido evaluada para tratar aguas 
residuales provenientes de una industria harinera de 
pescado en la ciudad de Mazatlán, estado de Sinaloa. 
Para ello, con experimentos de prueba de jarras usando 
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300 mg/L de quitosano con 20 mg/L alginato de sodio 
se logró remover exitosamente el 91.84% de sólidos 
suspendidos totales y 90.83% de sólidos suspendidos 
volátiles (Arias-Lizárraga y Méndez-Gómez, 2014). 
Por otra parte, para las aguas residuales derivadas de 
una industria cosmética localizada en la Ciudad de 
México, se evaluó el proceso de coagulación-flocu-
lación utilizando diferentes biopolímeros (goma guar, 
goma garrofin y mucilago de nopal). En general, se 
obtuvieron resultados de remoción de 67.8% para 
turbidez, 20.1% para conductividad eléctrica y 38.7% 
de DQO, siendo el mucílago de nopal el floculante de 
mayor eficiencia en la remoción con 21.1 mg DQO/
mg de polímero (Carpinteyro-Urban y col., 2012). En 
otra investigación que fue realizada en el estado de 
Tabasco se usó almidón de yuca (Manihot esculenta 
Crantz) en combinación con sustancias inorgánicas 
como Al2(SO4)3, FeCl3 y Ca(OH)2 para el tratamiento 
de aguas residuales domésticas. La combinación que 

presentó la mayor eficiencia fue 250 mg/L de Al2(-
SO4)3 y 750 mg/L del almidón, logrando remover 
75% de la turbiedad y 78% del color, resultando una 
turbidez final de 6 NTU (Ortiz y col. 2018).  En otros 
estudios realizados en la Ciudad de Culiacán, estado 
de Sinaloa, se ha demostrado la alta eficiencia de bajas 
concentraciones de quitosano (5-10 mg/L), vía flocu-
lación directa, en la remediación de aguas residuales 
agrícolas y mezclas de efluentes (agua residuales agrí-
colas y domésticas), llevando la turbidez hasta un va-
lor aceptado por las normas mexicanas para agua de 
uso doméstico (cerca de 5 NTU) (Ruelas-Leyva y col., 
2017; Picos-Corrales y col, 2020).

En la Tabla 1 se resumen algunos datos selectos 
que demuestran la eficiencia de algunos materiales 
ambientalmente amigables estudiados como floculan-
tes en muestras de agua tomadas de fuentes diferentes 
en México.

Material Dosis Muestra de agua Eficiencia de 
remoción

Referencia

Almidón de yuca con 
sulfato de aluminio

2 mg/L y 28 
mg/L 

Río Carrizal (70 
NTU)

98%, turbidez (Solís y col., 
2012)

Moringa Oleífera 5-10 mg/L Río Humaya 92%, turbidez (Ruelas-Leyva 
y col., 2017)(70 NTU) 90%, Mn

Quitosano 5 mg/L Río Tamazula (32 
NTU)

90%, turbidez (Picos-Corrales 
y col., 2020)89%, Mn

Quitosano 300 mg/L Vinaza 90%, turbidez (Ferral-Pérez y 
col., 2016)13%, DQO

Quitosano 5 mg/L Mezclas de agua 
residual (160 
NTU)

96%, turbidez (Picos-Corrales 
y col., 2020)80%, Fe

Quitosano con alginato 
de sodio

300 mg/L y 
20 mg/L

Industria harinera 
de pescado

92%, sólidos sus-
pendidos totales

(Arias-Lizá-
rraga y Mén-
dez-Gómez, 
2014)

Tabla 1. Materiales ambientalmente amigables estudiados en el tratamiento de aguas vía 
floculación.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo a la literatura consultada, es necesario 
implementar una campaña de monitoreo exhaustivo 
de las aguas superficiales, así como llevar a cabo un 
tratamiento adecuado de las aguas residuales domés-
ticas y agrícolas antes de ser depositadas en el medio 
ambiente. Los floculantes ambientalmente amigables 
representan una alternativa prometedora para el trata-
miento de aguas a nivel nacional. Dentro de este grupo 
de floculantes, se observó que el quitosano podría ser 
la opción que más ventajas ofrece en cuanto a los ti-
pos de agua a tratar, la variedad de contaminantes que 
puede remover y su eficiencia de remoción, además 
de que este polisacárido produce un volumen de lo-
dos menor y se puede aplicar a concentraciones más 
bajas (1 mg/L) comparado con el floculante comer-
cial poli(cloruro de aluminio) (PAC) (5 mg/L). Es im-
portante resaltar que el uso de algunos biofloculantes 
ha permitido obtener agua con niveles de turbidez y 
concentraciones de contaminantes dentro de los lími-
tes establecidos por el reglamento ambiental mexi-
cano (NOM-127-SSA1-1194; NOM-002-SEMAR-
NAT-1996). En el caso de biomateriales de bajo costo, 
que ofrecen una eficiencia menor como floculantes, 
éstos pueden ser utilizados en un pretratamiento de 
aguas para mitigar los niveles de contaminación antes 
de otras etapas de remediación.

Nota: Los autores declaran no tener conflicto de 
intereses.
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