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Resumen

La proteccion de los recursos hidricos a través de la implementacién de procesos de tratamiento de las aguas
residuales que son depositadas en estos se ha convertido en un gran reto para la region centroamericana, dado que
cada vez es mas notoria la eutrofizacion de los cuerpos de agua derivado de las descargas de agua residual con
significativas concentraciones de nitrégeno y fosforo. Derivado de lo anterior, se ha estado realizando diversas
investigaciones para proponer mecanismos locales que permitan reducir estos nutrientes, siendo uno de ellos la
utilizacién de la semilla de Tamarindus indica debido a que su composicion quimica se ha encontrado &cido
glutdmico lo cual segin Campos y colaboradores (2003) son responsables de su capacidad de coagulacién. En este
estudio se analizo el desarrollo de un coagulante a base de la semilla de Tamarindus indica para evaluar su capacidad
de reduccion de fosfato-P y nitrato-N en aguas residuales proveniente del tratamiento secundario, obteniéndose una
reduccion maxima de 46.42+24.06% para el fosfato-P y de 37.87+29.61% para el nitrato-N, aplicando dosis de 120
y 95 miligramos de coagulante organico respectivamente. Por lo anterior la semilla de Tamarindus indica puede ser
una opcion para reducir el fosfato y nitrato cuando se requieran reducciones menores a 50%.

Palabras claves: nitratos, fosfatos, coagulacién agua residual, nutrientes, eutrofizacidn, dosis de coagulante.

Abstract

The protection of water resources through the implementation of wastewater treatment processes has become a
significant challenge for the Central American region, due to the increasing eutrophication of water bodies caused
by the discharge of wastewater with high concentrations of nitrogen and phosphorus. Consequently, various research
efforts have been undertaken to propose local mechanisms to reduce these nutrients. One such method involves the
use of Tamarindus indica seeds, as their chemical composition includes glutamic acid, which, according to Campos
et al. (2003), is responsible for their coagulation capacity. This study analyzed the development of a coagulant based
on Tamarindus indica seeds to evaluate its effectiveness in reducing phosphate-P and nitrate-N in secondary treated
wastewater. The results showed a maximum reduction of 46.42+24.06% for phosphate-P and 37.87+£29.61% for
nitrate-N, using doses of 120 and 95 milligrams of organic coagulant, respectively. Therefore, Tamarindus indica
seeds may be an option for reducing phosphate and nitrate when reductions of less than 50% are required.

Key words: nitrates, phosphates, wastewater coagulation, nutrients, eutrophication, coagulant dosage.
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Introduccion

El objetivo bésico del tratamiento de aguas es
proteger la salud y promover el bienestar de los
individuos miembros de la sociedad.

El retorno de las aguas residuales a los rios o lagos
nos convierte en usuarios directos o indirectos de ellas
y a medida que crece la poblacion, aumenta la
necesidad de proveer sistemas de tratamiento o de
renovaciéon que permitan eliminar los riesgos para la
salud y minimizar los dafios al ambiente.

En la concepcién clasica, el problema de la
poblacién y el agua es que los rios se consideran los
receptores naturales de las aguas residuales, con su
correspondiente carga de contaminantes y nutrientes.
Las cargas o concentracion de contaminantes y
nutrientes constituyen el objeto por regular, mediante
las leyes, decretos o normas, para establecer la calidad
apropiada del agua, de acuerdo con los diferentes usos
de esta.

En ecologia el término eutrofizacién designa el
enriquecimiento en nutrientes de un ecosistema. El uso
mas extendido se refiere especificamente al aporte mas
0 menos masivo de nutrientes inorgdnicos en un
ecosistema acuatico. Eutrofizado es aquel ecosistema
0 ambiente caracterizado por una abundancia
anormalmente alta de nutrientes.

El desarrollo de la biomasa en un ecosistema viene
limitado, la mayoria de las veces, por la escasez de
algunos elementos quimicos, como el nitrégeno vy el
fosforo que los productores primarios necesitan para
desarrollarse y a los que se les llama factores limitantes.

La contaminacion puntual de las aguas, por
efluentes urbanos, o difusa, por la contaminacion
agraria o atmosférica, puede aportar cantidades
importantes de esos elementos limitantes. El resultado
es el aumento de la produccion primaria (fotosintesis)
con importantes consecuencias sobre la composicion,
estructura y dinamica del ecosistema.

Partiendo de esta premisa, el estudio toma
importancia al determinar si un coagulante desarrollado
a partir de semilla molida de Tamarindus indica puede
lograr una eficiencia de remocién de nitratos y de
fosfatos en un rango superior al 50% en aguas
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residuales provenientes de un tratamiento secundario
de una planta de tratamiento de aguas residuales, y con
ello contribuir a reducir el aporte de nutrientes de
actividades antropogénicas a cuerpos hidricos
receptores de aguas residuales.

En ese sentido, como antecedente es de referir que
los fosfatos y compuestos de fésforo se encuentran en
las aguas naturales en pequefias concentraciones.

Los compuestos de fosforo que se encuentran en las
aguas residuales o se vierten directamente a las aguas
superficiales provienen de restos de fertilizantes
eliminados del suelo por escorrentia o si son regados de
forma aérea por medio de aviones por el viento;
excreciones humanas y animales; y detergentes o
productos de limpieza.

Segun Tchobanoglous (1985) la carga de fosfato
total se compone de ortofosfatos, polifosfatos y
compuestos de fosforo organico, siendo normalmente
la proporcidén de ortofosfatos la méas elevada.

Los compuestos del fosforo (particularmente el
ortofosfato) se consideran importantes nutrientes de las
plantas (Tchobanoglous, 1985), estos facilitan el
crecimiento de algas en las aguas superficiales,
pudiendo provocar la eutrofizacién de las aguas
(Oyarzo Vargas, 2007).

Tan s6lo un gramo de fosfato-P (PO4-P) provoca el
crecimiento de hasta 100 gramos de algas (Vargas &
Romero, 2006). Si el crecimiento de algas es excesivo,
cuando estas algas mueren, los procesos de
descomposicién pueden dar como resultado una alta
demanda de oxigeno, agotando el oxigeno que presenta
el agua.

En la reduccion quimica del fésforo, los productos
quimicos que se han utilizado para eliminar el fésforo
incluyen las sales metalicas y la cal (Oyarzo Vargas,
2007). Las sales metalicas mas comunes son el cloruro
de hierro y el sulfato de aluminio. También se utilizan
entre otros el sulfato de hierro y el cloruro de hierro 11,
gue se puede obtener como subproducto en la
elaboracion de aceros (aguas de decapado). El uso de
polimeros combinados con sales de hierro y aluminio
también ha proporcionado resultados satisfactorios. La
cal no se emplea con mucha frecuencia, puesto que
genera una gran produccion de fangos.
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En continuidad a la narrativa toma lugar las semillas
de Tamarindus indica como coagulante, para lo cual
Campos y colaboradores (2003) analizaron por
cromatografia de liquidos de alto rendimiento (high-
performance liquid chromatography-HPLC) los
componentes de la semilla de la Moringa oleifera,
también usada como coagulante natural y concluyeron
que las sustancias responsables de la coagulacién son
aminoéacidos solubles en medio acuoso y con carga
formal negativa y positiva.

De acuerdo con Urbano Borja y colaboradores
(2022), en el andlisis realizado por ellos a la semilla de
Tamarindus indica se obtuvo grupos funcionales de
aminas y grupos carboxilo, en los cuales segun el
trabajo citado por ellos de Monge & Quijano (2002) se
encuentran presentes el &cido glutamico y aspartico, los
gue segin Campos Yy colaboradores (2003) se
encuentran presentes en la Moringa oleifera y ellos los
responsabilizan de su capacidad de coagulacion ya que
presentan cargas positivas 'y negativas que
desestabilizan las particulas.

La utilizacion de la semilla de Tamarindus indica,
como coagulante ha sido recientemente estudiada en
varios paises, dentro de los cuales se puede mencionar
el estudio realizado por Alvarez Suazo y Aguilar
Carrera (2017), quienes alcanzaron una eficiencia en
remocién de turbiedad de 94.30% en el proceso de
coagulacion floculacién para una fuente de suministro
de agua potable, valor superior al alcanzado por
Fernandez Gutiérrez y Ruiz Huaman (2020) quienes
realizaron su investigacibn con agua residual,
alcanzando una eficiencia de remocion maxima de
turbiedad de 42.33% utilizando la semilla de
Tamarindus indica con una dosis de 10 mililitros por
litro, mientras que al utilizar sulfato de aluminio como
coagulante alcanzaron una remocién de 82.36% de
turbiedad con una dosis de 15 mililitros por litro.

A pesar de estos resultados, otro estudios no han
tenido resultados tan favorables, como el realizado por
Effendi y colaboradores (2017) quienes aplicaron un
coagulante a base de semilla de Tamarindus indica con
dosis de 0.3 g/L, 0.4 g/L, y 0.5 g/L, alcanzando solo
buenos resultados en la reduccion de TSS (24.32 +
9.74%) y en mercurio (59.70 + 33.33%), sin embargo
la DQO se increment6 en vez de reducirse, lo cual pudo
darse por la presencia de materia organica e inorganica
de la semilla de tamarindo, lo cual ha sido reportado en
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otros estudios como los realizados por Poerwanto y
colaboradores (2015) y Ramadhani y Moesriati (2013)
citados por Effendi y colaboradores (2017).

Como seres parte de esta sociedad, se tiene el deber
moral y la obligacién de cumplir con el Objetivo de
Desarrollo Sostenible siete, el cual, entre otros asuntos,
trata sobre el cuidado del recurso agua para la
subsistencia de la especie humana. Por ello se espera
que esta investigacion contribuya a buscar mejores
opciones en aras de la supervivencia humana como
especie.

Bajo esta premisa, el estudio tiene como objetivo
general establecer de forma experimental cual es la
capacidad de reduccion de fosfato-P y nitrato-N al
utilizar coagulante fabricado a partir de semillas
Tamarindus indica en aguas residuales de la salida del
sedimentador secundario de la planta de tratamiento de
aguas residuales, de la universidad de San Carlos de
Guatemala.

Materiales y método

El enfoque de la investigacion radica en la
modalidad  cuantitativa de disefio  cientifico
experimental.

En lo que respecta a la caracteristica de la poblacion,
esta se enmarca bajo la interpretacion de la variable
dependiente e independiente, donde la variable
dependiente se define como la concentracion de
nitratos-N y fosfatos-P después del tratamiento y la
variable independiente corresponde a la concentracion
de coagulante a base de Tamarindus indica utilizada en
la investigacion.

En este sentido, la investigacion se centr6 en
determinar la diferencia entre las concentraciones de
fosfatos-P y nitratos-N obtenida al aplicar el coagulante
a base de semilla de Tamarindus indica.

La variable independiente del estudio contd con seis
(6) grados de manipulacion ya que esta se modifico seis
veces, respondiendo cada modificacion a una
concentracién diferente de coagulante a base de semilla
de Tamarindus indica (95, 100, 105, 110, 115, y 120
miligramos por litro).


https://doi.org/10.36829/08ASA.v18i2.1541

Agua, Saneamiento & Ambiente, Vol. 18 No.2 Afio 2023
Articulo e1541, https://doi.org/10.36829/08 ASA.v18i2.1541

Los criterios aplicados en este estudio fueron:

o Las semillas de tamarindo fueron adquiridas en un
local comercial de Guatemala y trasladadas hasta el
laboratorio donde se realiz6 el ensayo,

e Las concentraciones de fosfatos-P y nitratos-P
iniciales (linea base) se determind cuando las
muestras de agua residual de la salida de la planta
de tratamiento de agua residual se encontraban en
el laboratorio.

e EIl coagulante orgénico a base de semillas de
Tamarindus indica se obtuvo a partir de los
cotiledones de las semillas.

En relacion con el procedimiento utilizado para
obtener el coagulante organico, se utilizaron los pasos
siguientes:

e Se separaron las semillas de tamarindo de la pulpa,
luego se retir6 la membrana que cubre la semilla 'y
esta Ultima se golped ligeramente para someterla a
un proceso de hidratacion durante un periodo de 5
a 7 dias.

e Se coloco en un vaso de precipitado 5 gramos del
polvo de semilla de Tamarindus indica
mezclandolo con agua destilada hasta completar
100 ml de solucion.

e Se coloco la suspension obtenida en la plancha de
agitacion elevando la temperatura hasta alcanzar
65°C, y obtener una mezcla viscosa que se dejo
reposar a temperatura ambiente para separar la fase
acuosa Y el sedimento del fondo.

e Se recolectaron 23 muestras puntuales de agua
residual de la salida del sedimentador secundario de
la planta de tratamiento de agua residual de la
Universidad de San Carlos de Guatemala de forma
aleatoria durante los meses de marzo y abril.

e Se utilizaron 6 dosis de coagulante organico a base
de semilla de Tamarindus indica (95, 100, 105,
110, 115, y 120 miligramos por litro) para evaluar
el comportamiento de las concentraciones de
nitratos y fosfatos inicial y final.

e Seutiliz6 la prueba de jarras para realizar el ensayo,
colocando en cada jarra una dosis de coagulante
orgénico.

Para definir el tamafio minimo de la muestra del
experimento se considerd el procedimiento de Ott y
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Longnecker (2010) quienes utilizan la formula
siguiente:

n= Zo</2 (1)

Donde:

n = nimero de muestras.

z = es el area bajo la curva normal.
S = desviacién estandar.

E = error por estimacion.

a = nivel de significancia = 0.05
NC = nivel de confianza = 0.95

Para este calculo, se asumi6é un 95% de nivel de
confianza por lo que el nivel de significancia fue del
5%. El calculo de las muestras se determiné de la
siguiente manera: «= 0.05, entonces g = 0.025, esto

porque hay dos colas o dos posibles hipotesis
estadisticas (Ho, Ha).

Considerando el valor de z = 1.96, y dado que no
se tenia un estudio previo para determinar la varianza
de los datos, se asumi6 que la relacion de la desviacion
estandar (S) con el error (E) era de 2 a 1, por lo que lo

2
que S /E2 = 4.

De lo anterior se obtuvo que n =4 x (1.96)% =
15.366 = 16 muestras. Considerando la
disponibilidad de presupuesto se opt6é por realizar un
total de 23 muestras tomadas de forma puntual y
aleatoria durante los meses de marzo y abril.

Para calcular la variacion de concentracion inicial y
final de fosfatos-P y nitratos-N se empleé la formula
siguiente:

Ep =222x 100 (2)

Donde:

Er, es la variacién de la concentracion del parametro a
medir en mg/l

So, Concentracion inicial del pardametro a medir en
mg/L.

S, Concentracion final del parametro a medir en mg/L.

Valores positivos de la ecuacion No. 2 indican
remocion de la concentracion del parametro evaluado.

4
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Luego de recolectar las muestras, estas se tabularon
en una hoja de célculo electrdnica, asimismo los datos
tabulados se ordenaron para realizar el andlisis
estadistico de normalidad y comparacion de medias en
el software SPSS Statistics 22 version de prueba.

Resultados

En la figura 1 se observa el diagrama de caja y
bigotes de los valores de fosfato-P inicial con las 6
concentraciones diferentes de coagulante organico
utilizadas en el estudio.

Figura 1. Diagrama de caja y bigotes de los valores de
fosfato-P inicial para las distintas dosis de coagulante
organico utilizadas.
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Cada uno de los datos obtenidos de fosfato-P inicial
fueron agrupados por dosis de coagulante organico para
aplicar la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk,
obteniéndose en cada uno de estos 6 grupos una
significancia menor a 5%, lo cual indica que los datos
obtenidos no responden a una distribucion normal.

En la figura 2 se observa el diagrama de caja y
bigotes de los valores de fosfato-P final con las 6
concentraciones diferentes de coagulante organico
utilizadas.

Al igual que con los datos de fosfato-P inicial, los
datos de fosfato-P final fueron sometidos a la prueba de
normalidad obteniéndose una significancia menor a

5%, con lo cual se confirma la hipétesis que los datos
no presentan una distribucion normal.

Figura 2. Diagrama de caja y bigotes de los valores de
fosfato-P final para las distintas ddsis de coagulante
organico utilizadas.
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En la figura 3 se observa el diagrama de caja y
bigotes de los valores de nitrato-N inicial con las 6
concentraciones diferentes de coagulante organico
utilizadas.

Figura 3. Diagrama de caja y bigotes de los valores de
nitrato-N inicial para las distintas dosis de coagulante
organico utilizadas.
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Los datos de nitrato-N inicial se sometieron a la
prueba de normalidad de Shapiro-Wilk obteniéndose
significancias superiores a 5% para las 6 dosis de
coagulante organico utilizadas por lo que estos datos si
responden a una distribucién normal.

En la figura 4 se observa el diagrama de caja y
bigotes de los valores de nitrato-N final con las 6
concentraciones diferentes de coagulante organico
utilizadas.

Figura 4. Diagrama de caja y bigotes de los valores de
nitrato-N final para las distintas dosis de coagulante
organico utilizadas.
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Los datos de nitratos-N final se sometieron a la
prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, obteniéndose
significancias superiores a 5% en las 6 dosis de
coagulante organico utilizada, por lo que los datos
obtenidos para estas dosis muestran una distribucién
normal.

Con los resultados de fosfatos-P se calculo el
porcentaje de reduccion obtenido para cada dosis de
coagulante organico utilizado, observando que en
muchos de los casos el valor final de fosfato es superior
al inicial, razon por la cual estos datos no se
consideraron para el andlisis de la investigacion,
resultando este proceso en los datos que se muestran en
la grafica mostrada en la figura 5.
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Figura 5. Diagrama de caja y bigotes del porcentaje de
reduccion de fosfatos-P a distintas dosis de coagulante
organico.
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Los datos de porcentaje de reduccién de fosfato-P
para las diferentes concentraciones de coagulante
organico fueron sometidos a la prueba de normalidad
de  Shapiro-Wilk, obteniéndose significancias
superiores a 5% en las concentraciones de coagulante
organico de 100, 110, 115y 120 miligramos por litro,
por lo que estos datos si responden a una distribucion
normal. Las concentraciones de coagulante organico de
95 y 105 presentaron una significancia menor a 5%, por
lo que su comportamiento no responde a una
distribucion normal.

La mediana para los porcentajes de reduccion de
fosfato-P en las dosis de coagulante organico que no
cumplieron con la prueba de normalidad se muestra en
la tabla 1.

Tabla 1. Mediana para los porcentajes de remocién de
fosfato-P en las concentraciones de coagulante organico
gue no cumplieron con la prueba de normalidad.

e Mediana
Concentracién (mg/L.) % de reduccion de fosfato-P (PO4-P)
95 19.00
105 16.45

La media del porcentaje de reduccion de fosfato
para las concentraciones de 100, 110, 115 y 120
miligramos por litro considerando que estas si
cumplieron con la prueba de normalidad, se muestra en
la tabla 2.
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Tabla 2. Media para los porcentajes de remocion de
fosfato-P a distintas concentraciones de coagulante
organico.

Concentracion N Me_(}ia
(mg/L) % de reduccion de fosfato
(PO4-P)
100 4 32.13+19.76
110 7 25.89+26.26
115 7 27.67+25.84
120 8 46.42+24.06

Con los resultados de nitrato-N se calculd el
porcentaje de reduccion para cada dosis de coagulante
orgénico observandose para este pardmetro que en
muchos de los casos el valor final de nitrato-P fue
superior a la concentracion inicial, razon por la cual
estos datos no se consideraron para el analisis de la
investigacion, resultando este proceso de depuracion en
los datos que se muestran en la grafica mostrada en la
figura 6.

Figura 6. Diagrama de caja y bigotes del porcentaje de
reduccion de nitrato-N a distintas dosis de coagulante
organico.
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Los datos de porcentaje de reduccion de nitrato-N
de las diferentes concentraciones de coagulante
organico fueron sometidos a la prueba de normalidad
de Shapiro-Wilk, obteniéndose en las dosis de 95, 105,
110, y 115 miligramos por litro valores con
significancia superior a 5%, por lo que estos datos si
responden a una distribucion normal.

La mediana para los porcentajes de reduccion de
nitrato-N en las dosis de coagulante organico que no
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cumplieron con la prueba de normalidad se muestra en
la tabla 3.

Tabla 3. Mediana para los porcentajes de remocién de
nitrato-N en las concentraciones de coagulante organico
gue no cumplieron con la prueba de normalidad..

Concentracién (mg/L) Mediana
9 % de reduccién de nitrato-N (NO3-N)
100 910
120 26.05

La media del porcentaje de reduccion de nitrato-N
para las concentraciones de 95, 105, 110, y 115
miligramos por litro considerando que estas si
cumplieron con la prueba de normalidad, se muestra en
la tabla 2.

Tabla 4. Media para los porcentajes de remocién de
nitrato-N a distintas concentraciones de coagulante
organico.

Concentracion N Mv_sfjia _
(mg/L) % de reduccion de nitrato-
N (NO3-N)
95 o 37.87+29.61
105 11 23.10+14.92
110 10 26.42+11.79
115 9 24.20£17.11

Discusion de resultados

Los datos obtenidos de fosfatos-P en la salida de la
planta de tratamiento de agua residual de la Universidad
de San Carlos de Guatemala muestra un
comportamiento que no responde a la prueba de
normalidad realizada, comportamiento que puede
deberse a la variabilidad del flujo que ingresa a la planta
segun los horarios en los cuales se tiene mayor o menor
uso de los servicios sanitarios y/o aportaciones al
drenaje del campus universitario. Otro factor que pudo
definir esta variabilidad es el hecho de no haber captado
las muestras objeto del estudio en el mismo horario.

El mismo comportamiento observado en el fosfato-
P inicial se tuvo en el fosfato-P final (ver figura 2),
donde la prueba de normalidad resulto con una
significancia menor a 5% por lo que los datos obtenidos
no responden a una distribucién normal, situacion que
tiene relacion con el comportamiento del fosfato-P
inicial.
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El porcentaje de reduccion de fosfato méas bajo fue
de 25.89+26.26% con la dosis de coagulante organico
de 110 miligramos por litro (ver tabla 2) con una
concentracion de fosfato-P inicial con mediana de 0.61
miligramos por litro.

La reduccion de fosfato-P mas alta fue de
46.42+24.06% con una dosis de coagulante de 120
miligramos por litro (ver tabla 2) con una concentracién
de fosfato-P inicial con mediana de 0.55 miligramos
por litro.

En cuanto a los datos de nitrato-N inicial, se puede
apreciar en la figura 3 que el valor promedio de la
concentracion  inicial es similar en las 6
concentraciones de coagulante utilizado, mientras que
en la figura 4 si se aprecian algunas diferencias en las
concentraciones de nitrato-N final. La prueba de
normalidad tanto para la concentracién inicial como
para la concentracion final de nitrato-N present6 una
significancia superior a 5% para todas las
concentraciones de coagulante organico utilizado.

El porcentaje de reduccion de nitrato-N mas bajo fue
de 24.20+17.11% (ver tabla 4) con la dosis de
coagulante organico de 115 miligramos por litro y una
concentracién media de 7.01+3.29 miligramos por litro
de nitrato-N inicial.

La reduccion de nitrato-N mas alta fue de
37.87+29.61% (ver tabla 4) con una dosis de coagulante
de 95 miligramos por litro y una concentracién media
de 7.22+3.11 miligramos por litro de nitrato-N inicial.

Luego del analisis de ANNOVA vy prueba post hoc
de Scheffe realizado a las dosis de coagulante y
remocion de fosfato-P y nitrato-N, se determind que
existe homogeneidad en los resultados, por lo que no
existe diferencias significativas en los valores
promedio de remocion en funcion de la dosis de
coagulante, por lo que se puede indicar que las
remociones obtenidas no varian significativamente al
aplicarse dosis de coagulante en el rango de 95 a 120
miligramos por litro.

Es importante observar que las dosis donde se
obtienen mejores resultados de reduccion de fosfatos-P
es de 120 miligramos por litro y para nitratos-N de 95
miligramos por litro, estando estas dosis en el rango que
proponen Veéliz y colaboradores (2015) quienes
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recomiendan dosis de 100 miligramos por litro de
coagulante cuando se realizan procesos de coagulacion-
floculacion en aguas residuales.

Finalmente es importante indicar que con base en
los resultados obtenidos en este estudio no se puede
afirmar que el coagulante orgénico a base de semilla de
Tamarindus indica pueda ser un sustituto de los
coagulantes convencionales como lo afirma Gurdian
Lopez & Coto Campos (2011), dado que sus
porcentajes de reduccion se encuentran por debajo de
50% para fosfato-P y nitrato-N en agua residual.

A pesar de lo anterior, la reduccién obtenida si
pudiera apoyar en reducciones de nitrato y fosfato
cuando estos requieran reducciones menores a 50%.

Conclusiones

El coagulante orgénico a base de semilla de
Tamarindus indica puede alcanzar una reduccion de
fosfato de 46.42+24.06% con una dosis de coagulante
organico de 120 miligramos por litro y concentracion
inicial de 0.55 miligramos por litro, y una reduccion de
nitrato de 37.87 37.87£29.61% con una dosis de
coagulante orgénico de 95 miligramos por litro y una
concentracién inicial de 7.22+3.11 miligramos por
litro.

La semilla de Tamarindus indica puede ser una
opcién para reducir concentraciones de fosfato y
nitratos en agua residual, cuando se requieran
reducciones menores a un 50%.

Es importante continuar este tipo de estudios para
evaluar la viabilidad econémica para la aplicacion de
coagulantes organicos en el tratamiento de agua
residual.
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