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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar los efectos del coagulante/floculante
natural extraido de Croton lechleri y Croton draconoides (sangre de grado) en la mejora de la
calidad del agua de quebradas contaminadas, a escala de laboratorio, durante el afio 2024. La
investigacion se desarroll6 con aguas provenientes de la quebrada Cordova, caracterizadas por
elevados niveles de turbidez, solidos suspendidos y carga organica, especialmente durante la
época de avenida. Se realizo la extraccion del coagulante a partir de hojas y corteza, mediante
secado, molienda y tamizado, obteniendo un producto en polvo apto para ensayos de

tratamiento

Los parametros fisicoquimicos analizados incluyeron turbidez, solidos totales disueltos,
oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica, demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs). Los ensayos de jarra demostraron que la aplicacion del
coagulante natural permitié una remocién significativa de turbidez (superior al 90%) y una
reduccion sustancial de la DQO y DBOs, con una mejora general en la calidad del agua tratada.
Ademas, se emplearon analisis estadisticos como ANOVA, prueba de Tukey HSD, Kruskal-
Wallis y prueba de Dunn, que confirmaron diferencias significativas entre tratamientos y

concentraciones aplicadas.

Los resultados evidencian que ambos extractos vegetales poseen un alto potencial como
coagulantes/floculantes ecolégicos, constituyéndose en una alternativa viable, econdémica y
sostenible frente a los coagulantes sintéticos tradicionales, especialmente en contextos rurales
o de dificil acceso. Se recomienda su aplicacion futura en sistemas de tratamiento comunitario

y estudios a escala piloto para validar su eficiencia en campo real.

Palabras clave: coagulante natural, sangre de grado, turbidez, DQO, quebradas contaminadas,

tratamiento de agua.



ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the effects of the natural coagulant/flocculant
derived from Croton lechleri and Croton draconoides (commonly known as sangre de grado)
on the quality improvement of contaminated stream water under laboratory conditions in 2024.
The experimental work was conducted using water from the Cérdova stream, which showed
high levels of turbidity, suspended solids, and organic load, particularly during the rainy season.
The coagulant was obtained from the leaves and bark through drying, grinding, and sieving,

resulting in a fine powder suitable for treatment assays.

Physicochemical parameters analyzed included turbidity, total dissolved solids,
dissolved oxygen, pH, electrical conductivity, chemical oxygen demand (COD), and
biochemical oxygen demand (BOD:s). Jar test experiments revealed a significant reduction in
turbidity (over 90%) and substantial decreases in COD and BODs, indicating improved water
quality. Statistical analyses (ANOVA, Tukey HSD, Kruskal-Wallis, and Dunn test) confirmed

significant differences between treatments and applied concentrations.

The findings demonstrate that both plant-based extracts possess high potential as natural
coagulants/flocculants, representing a viable, cost-effective, and environmentally sustainable
alternative to conventional chemical coagulants, especially in rural or low-resource settings.
Future application in community-level treatment systems and pilot-scale validation in field

conditions is recommended.

Keywords: natural coagulant, sangre de grado, turbidity, COD, contaminated streams, water

treatment



. INTRODUCCION

La contaminacion de cuerpos hidricos superficiales, especialmente de quebradas y
riachuelos en zonas de selva alta, constituye una problematica ambiental creciente en el Peru,
atribuida principalmente a la escorrentia pluvial no controlada, el arrastre de sdlidos en
suspension, materia organica y contaminantes difusos que deterioran la calidad del agua
(MINAM, 2020). Durante los eventos de avenida, caracteristicos de la época de lluvias, las
quebradas presentan elevados niveles de turbidez, carga organica y alteraciones fisicoquimicas
que afectan su funcion ecoldgica y limitan su uso para consumo humano, riego o recreacion
(Apaza et al., 2021). Frente a esta problemética, surge la necesidad de alternativas de
tratamiento accesibles, sostenibles y adaptadas a contextos rurales, que no dependan
exclusivamente de productos quimicos convencionales como el sulfato de aluminio, el cual ha

sido vinculado a efectos adversos sobre la salud humana y el ambiente (Bratby, 2016).

En este contexto, el uso de coagulantes y floculantes naturales de origen vegetal
representa una alternativa viable, econémicay ecologica para mejorar la calidad del agua turbia.
En particular, especies amazénicas como el Croton lechleri y el Croton draconoides conocidas
localmente como sangre de grado, han sido tradicionalmente valoradas por su contenido en
compuestos bioactivos como taninos, flavonoides, resinas y alcaloides, los cuales presentan
propiedades astringentes, aglomerantes y antisépticas (Morales et al., 2021; Aguilar et al.,
2003). Diversos estudios han demostrado el potencial de estos metabolitos en la coagulacion de
particulas coloidales y en la reduccidon de parametros criticos como la turbidez, el DBOs, y la
DQO, posicionando a estas especies como candidatas prometedoras para el tratamiento de
aguas contaminadas (Bukhari, 2019; Saritha et al., 2017).

Pese a su potencial, atn existe una brecha significativa de conocimiento cientifico sobre
el efecto comparativo entre ambas especies y sus distintas partes (corteza, hoja, raiz y latex)
bajo condiciones experimentales controladas. En ese sentido, el presente estudio se propuso
evaluar los efectos del coagulante/floculante a partir de Croton lechleri y Croton draconoides
sobre quebradas contaminadas de forma natural, en condiciones de laboratorio, utilizando aguas
recolectadas durante eventos de avenida, lo cual permitié simular condiciones reales de alta

carga contaminante y evaluar su eficiencia en la remocion de turbidez y parametros asociados.

Por lo expuesto anteriormente se plantea la siguiente pregunta: ;Que efectos produce el
coagulante/floculante natural a partir del Croton lechleri y Croton draconoides en quebradas a
escala de laboratorio, 2024? A partir de la anterior pregunta, se plantea la siguiente hipétesis:
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El coagulante/floculante a partir del Croton lechleri y Croton draconoides produce efectos

significantes en quebradas a escala laboratorio, 2024.

1.1.

Objetivo General

Evaluar los efectos del coagulante/floculante natural a partir de Croton lechleri y Croton

draconoides (sangre de grado) en quebradas a escala de laboratorio, 2024

1.2.

Objetivo Especifico

Extraer el coagulante/floculante a partir de Croton lechleri y Croton draconoides
(sangre de grado).

Analizar los parametros fisicos y quimicos de las aguas de las quebradas Cérdova del
Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva

Evaluar los efectos del coagulante/floculante a partir de Croton lechleri y Croton
draconoides (sangre de grado) en los pardmetros fisicos de las aguas de quebrada
contaminadas.

Evaluar los efectos del coagulante/floculante a partir de Croton lechleri y Croton
draconoides (sangre de grado) en los pardmetros quimicos de las aguas de quebrada
contaminadas.

Determinar la eficiencia del coagulante/floculante a partir de Croton lechleri y Croton
draconoides (sangre de grado) en la descontaminacion de las aguas de quebrada

contaminadas.



1. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes
2.1.1. Internacionales

Diversas investigaciones han explorado el uso de coagulantes naturales en el tratamiento
de aguas residuales, destacando el potencial de extractos vegetales como alternativas
sostenibles a los coagulantes quimicos tradicionales. Sanchez-Martin, Beltrdn-Heredia y
Gragera-Carvajal (2010) evaluaron la mejora del proceso de floculacion mediante coagulantes
basados en taninos, encontrando que estos compuestos pueden ser efectivos en la clarificacién
del agua, ofreciendo una alternativa ecoldgica. Por otro lado, Quispe, Aponte y Salazar (2020)
analizaron la composicién fitoquimica de la corteza de Croton lechleri y su influencia en la
calidad del agua tratada, sugiriendo que los compuestos presentes en esta planta poseen
propiedades coagulantes que contribuyen a mejorar la calidad del agua. En estudios
relacionados, Pritchard et al. (2010) compararon la eficacia de Moringa oleifera con coagulantes
quimicos en la purificacién de agua potable, demostrando que Moringa oleifera puede ser una
solucion sostenible y efectiva para paises en desarrollo. Asimismo, Okuda et al. (2001) aislaron
y caracterizaron un coagulante extraido de las semillas de Moringa oleifera utilizando una
solucién salina, destacando sus propiedades coagulantes y su potencial aplicacion en el
tratamiento de aguas. Ndabigengesere y Narasiah (1998) evaluaron la calidad del agua tratada
mediante coagulacion con semillas de Moringa oleifera, encontrando que este método mejora
significativamente la calidad del agua al reducir la turbidez y otros contaminantes. En el
contexto peruano, Morales, Huaman y Sanchez (2021) investigaron la resina de Croton lechleri
como coagulante natural, concluyendo que esta resina posee propiedades coagulantes dtiles en
el tratamiento de aguas residuales. Lee et al. (2014) realizaron una revision sobre el desarrollo
y la aplicacién de biofloculantes y coagulantes de origen vegetal, discutiendo las eficiencias de
floculacion, los mecanismos involucrados y los desafios actuales en la implementacién de estos
coagulantes naturales. Hernandez, Pérez y Rodriguez (2016) analizaron la influencia del secado
y la molienda en la composicion quimica de plantas medicinales, resaltando como estos
procesos pueden afectar las propiedades quimicas de las plantas, lo cual es relevante para su
uso en aplicaciones como coagulantes naturales. Chavez, Rojas y Vargas (2017) examinaron el
efecto de coagulantes naturales en el tratamiento de aguas superficiales, demostrando que
ciertos coagulantes de origen vegetal pueden ser efectivos en la reduccién de la turbidez del

agua. Finalmente, Caceres et al. (1995) exploraron las propiedades farmacoldgicas del latex de
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Croton lechleri, identificando diversas actividades bioldgicas que sugieren su potencial uso en
aplicaciones médicas y posiblemente en el tratamiento de aguas.

Véasquez, L., Huaman, R., & Salinas, J. (2019) llevaron a cabo un estudio para evaluar
la eficacia de los extractos de Croton lechleri como coagulante en el tratamiento de aguas
residuales. La investigacion se centrd en determinar la capacidad de estos extractos para
remover contaminantes presentes en aguas residuales, comparando su desempefio con
coagulantes tradicionales. Los resultados sugieren que Croton lechleri posee propiedades
coagulantes que podrian ser aprovechadas en procesos de tratamiento de aguas, ofreciendo una

alternativa natural y potencialmente mas sostenible.

Jesus y Mercedes (2019) realizaron un estudio cuyo objetivo fue evaluar la capacidad
de las semillas de Moringa oleifera como floculante natural en la purificacion de aguas crudas
provenientes del rio Negro, rio de Oro y la quebrada Floridablanca, en Santander. En su
investigacion, las semillas fueron utilizadas como alternativa al uso convencional de sulfato de
aluminio. Inicialmente, se llevo a cabo la caracterizacion de los cuerpos de agua mencionados,
analizando pardmetros fisicos, quimicos y microbiol6gicos. Posteriormente, se aplicaron
pruebas de jarras con concentraciones que oscilaron entre 3,5 mg/L y 170 mg/L, siguiendo
tiempos similares a los empleados en procesos con alimina. La efectividad del tratamiento se
verific6 mediante la comparacién de los analisis realizados antes y después del proceso,

obteniéndose en algunos casos niveles de remocidon superiores al 90%.

Villabona et al. (2020) desarrollaron una investigacion enfocada en comparar la eficacia
de almidones extraidos de residuos agroindustriales —especificamente de mandioca (Manihot
esculenta), flame (Dioscorea alata) y platano (Musa paradisiaca)— para su aplicacion en
procesos de coagulacion-floculacion orientados a reducir la turbidez de aguas sintéticas. La
extraccion del almidon se realiz6 empleando dos métodos: uno alcalino, utilizando hidréxido
de sodio (NaOH), y otro con agua desionizada. Ademas, se evalu6 la influencia de la
concentracion del coagulante y de las velocidades de agitacion en la eficiencia del proceso. Los
resultados mostraron que el almidon de platano, independientemente del método de extraccion,
alcanzé el mayor porcentaje de reduccién de turbidez, con una eficiencia de hasta el 94,6%,

destacandose como un potencial reemplazo de los coagulantes sintéticos tradicionales.
2.1.2. Nacionales

Contreras et al. (2015) desarrollaron una investigacion con el propésito de analizar la

capacidad del mucilago obtenido del nopal (Opuntia ficus-indica) como coagulante natural
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complementario al sulfato de aluminio en el proceso de clarificacion de aguas del rio
Magdalena. El estudio se llevo a cabo mediante pruebas de jarras, considerando variables como
la concentracion y proporcion de los coagulantes, el pH y la velocidad de agitacion. Se
evaluaron parametros como la turbidez (NTU), el color (UPC), los solidos disueltos totales
(mg/L), el pH y la conductividad eléctrica (uS/cm). Los resultados indicaron que, al emplear
una concentracion del 20% de mucilago de nopal y una agitacion de 200 rpm, se logré reducir
la turbidez por debajo de 2 NTU, alcanzando eficiencias de remocion de entre 96% y 98%.
Asimismo, se consiguio la eliminacion completa del color y una reduccién de los sélidos
disueltos hasta valores menores a 200 mg/L. Se concluyé que el uso de coagulantes naturales
no modifico de forma significativa el pH del agua tratada, aunque en algunos casos se observo

un aumento en la conductividad, posiblemente atribuible al coagulante quimico.

Por su parte, Rivera (2017) evalué la eficacia de coagulantes naturales obtenidos del
almidon de yuca (Manihot esculenta) y del agua de platano (Musa paradisiaca) para la remocion
de turbidez y Escherichia coli en aguas del riachuelo Santa, ubicado en el distrito de Perené
(Chanchamayo). La investigacion aplico la prueba de jarras para determinar la eficiencia de
ambos coagulantes en distintas concentraciones hasta identificar la dosis 6ptima. Para el
almidén de yuca se ensayaron dosis de 3 a 30 mg/L, mientras que para el agua de platano se
utilizaron volimenes entre 65y 150 mL/L. Los resultados mostraron que el almidén de yuca
logré reducciones de turbidez entre 12,36% (de 186 a 163 NTU) y de E. coli en un 16,67% a
una dosis de 3 mg/L. En cambio, el agua de platano logré remover el 27,42% de la turbidez y
hasta un 98,89% de E. coli a una dosis de 130 mL/L, siendo esta Ultima remocion

estadisticamente significativa.
2.1.3. Locales

Cerna (2020) desarrollé un estudio orientado a optimizar la dosis de alimina mas
eficiente para la remocién de turbidez en el agua destinada al consumo humano en la
Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS). Para ello, se emple6 agua sintética turbia
preparada con caolin, simulando las condiciones del agua natural, y se ajustaron los valores de
pH inicial para identificar el rango mas adecuado para una mayor eficiencia en el proceso de
clarificacion. Se elaboré una curva patron que permitié cuantificar las concentraciones de
caolin, estableciendo su relacion con la turbidez mediante un modelo polindmico de tercer
grado, con altos niveles de correlacion (Rz = 0,996 y 0,999). Las muestras experimentales se
acondicionaron con turbideces iniciales de 50, 200 y 400 UNT, y con pH ajustados a 8, 9y 10.
Se aplicaron dosis de alumina entre 3 y 15 mL, utilizando una solucién madre de 8000 ppm.
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Los resultados indicaron que las mejores eficiencias de remocidn se alcanzaron con dosis entre
3y 9 mL, observandose ademas que la alumina tiende a disminuir el pH del agua tratada. Se
determind que los valores éptimos de remocidn se obtuvieron cuando el pH final oscil6 entre 5
y 7,22. El analisis mediante superficie de respuesta permitio identificar que, para turbideces
iniciales de 45,65, 205,99 y 400,91 UNT, las dosis 6ptimas de alimina fueron de 58,45, 81,72
y 112,79 ppm respectivamente, con eficiencias de remocion del 98,16%, 96,94% y 96,32%.

Por su parte, Ruiz (2022) formul6 un modelo matematico basado en superficie de
respuesta para optimizar la remocién de turbidez en agua a nivel de laboratorio, utilizando
sébila como floculante natural. En su investigacion, se simul6 la turbidez con caolin, y se
emplearon combinaciones de alumina y extracto de sabila al 1% bajo diferentes condiciones
iniciales de turbidez y pH. A partir de los resultados experimentales, se construy6é un modelo
de superficie de respuesta para optimizar la dosis del coagulante, y se validé estadisticamente
con herramientas gréficas e indices matematicos. El analisis evidencié que la turbidez inicial,
el pH y la dosis del coagulante influyen de manera significativa en la eficiencia del proceso. El
modelo determind que la sabila al 1% alcanza su mayor rendimiento en concentraciones que
oscilan entre 0,1 mL y 0,4 mL por cada 500 mL de agua, aunque dichas dosis varian segun las
condiciones iniciales del agua. Este modelo demostrd ser aplicable al tratamiento de aguas

superficiales en la ciudad de Tingo Maria.
2.2. Contaminacion del agua

La contaminacion del recurso hidrico implica la incorporacion de diversos compuestos
0 agentes que alteran sus caracteristicas quimicas, fisicas y microbiologicas, generando
impactos negativos tanto en el ambiente como en la salud publica. Entre sus consecuencias mas
graves se encuentran la pérdida de biodiversidad acuética, el deterioro de los ecosistemas
acuaticos y la propagacién de enfermedades como el coélera, la hepatitis y la disenteria.
Asimismo, esta problematica puede extender sus efectos a otros ecosistemas debido a la

disminucion o agotamiento de las fuentes de agua disponibles (Salas, 2016).
2.2.1. Agua residual Doméstica

Las aguas residuales domésticas provienen de las actividades cotidianas realizadas en
el hogar, tales como la preparacion de alimentos, el lavado de ropa y utensilios, asi como la
limpieza general (Cardona & Garcia, 2008). Estas aguas estan compuestas por una mezcla de
orina, aguas grises y excretas humanas, y se caracterizan por contener elevadas concentraciones

de detergentes, sustancias cloradas y materia organica.



2.3.  Proceso de Coagulacion-floculacién

Las particulas coloidales presentes en el agua suelen mantenerse en suspension debido
a su carga eléctrica superficial, lo que impide su aglomeracion natural. Para lograr su
desestabilizacion es necesario neutralizar dichas cargas mediante la adicion de iones con carga
opuesta. Por lo general, los coloides tienen carga negativa, por lo que al incorporar un
coagulante con carga positiva se facilita la reduccion o eliminacion de esta repulsion (Halder,
2021). Asi, la funcion principal del coagulante es suprimir las cargas superficiales de los

coloides para permitir su acercamiento.

La floculacion, por su parte, complementa a la coagulacion al promover la interaccién
entre las particulas ya desestabilizadas. Este proceso permite que las particulas se agrupen y
formen fléculos de mayor tamafio, facilitando su separacion del agua (Silva, 2017). Los
floculantes actiian como agentes que estimulan la union de los coloides suspendidos, generando

agregados mayores que pueden ser removidos mas eficientemente (Salehizadeh et al., 2018).

@ Particula de suciedad @Particula coagulante .Acelerador de sedimentacion

Figura 1. Mecanismo de coagulacion-floculacién
Fuente: Recuperado de Angel Ibafiez (2017)

2.3.1. Coagulantes sintéticos

Los coagulantes de naturaleza sintética estin comunmente formulados a base de sales
metalicas, particularmente de hierro y aluminio, que facilitan la neutralizacion de las cargas
eléctricas presentes en las particulas coloidales del agua. A nivel global, las sales de aluminio
se emplean con mayor frecuencia como agentes coagulantes. Sin embargo, el uso de polimeros
sintéticos genera preocupacién debido a la posible presencia de monémeros residuales, los
cuales han sido asociados con efectos adversos como propiedades cancerigenas, neurotoxicidad

y dafios ambientales significativos (S¢iban et al., 2009; Cevallos et al., 2022).



2.3.2. Coagulantes naturales

Se denomina coagulantes naturales a aquellos derivados de extractos vegetales,
obtenidos de diferentes partes de las plantas como semillas, hojas, cortezas, raices o frutos,
siendo especies como Moringa oleifera, Jatropha curcas y goma guar algunas de las més
representativas (Pritchard et al., 2009). Los mecanismos de coagulacion pueden clasificarse en
cuatro tipos: formacion de puentes poliméricos, barrido por sedimentacion, compresion de la
doble capa eléctrica y neutralizacion de cargas. En el caso de los coagulantes vegetales, los
mecanismos predominantes son la formacién de puentes poliméricos y la neutralizacion de
cargas, siendo el primero considerado més eficaz en la agregacién de particulas (Hariz et al.,
2018).

2.4.  Parametros fisicoquimicos del agua
2.4.1. Turbidez

La turbidez se genera cuando la luz se dispersa al atravesar un liquido que contiene
particulas suspendidas, incluyendo coloides. Esta propiedad Optica se relaciona directamente
con la presencia de sélidos en suspension en el agua, y se mide habitualmente mediante un
turbidimetro, cuyos resultados se expresan en Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU)
(Delegido et al., 2019).

2.4.2. Sélidos Suspendidos Totales (SST)

Los solidos suspendidos totales son aquellas particulas insolubles presentes en el agua,
y pueden clasificarse segun su comportamiento en medios estaticos 0 en movimiento. Mientras
algunas particulas, como los coloides, logran permanecer en suspension aun en reposo, otras
requieren agitacion o flujo continuo para mantenerse suspendidas. La presencia de SST esta
directamente relacionada con los niveles de turbidez: a mayor cantidad de sdlidos, mayor sera
la turbidez del agua (Vargas, 2016).

2.4.3. Temperatura

La temperatura representa una magnitud fisica que cuantifica la energia térmica de un
cuerpo, y esta directamente relacionada con la velocidad del movimiento molecular de las
particulas que lo componen. En el contexto del recurso hidrico, la temperatura del agua es un
parametro clave que influye en numerosos procesos fisicoquimicos y biolégicos. Un aumento
en la temperatura implica que las moléculas o atomos del agua se desplazan con mayor rapidez,

lo que puede modificar la densidad del agua, reducir la solubilidad de gases como el oxigeno
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disuelto y alterar la velocidad de las reacciones quimicas. Asimismo, la temperatura incide
significativamente en la actividad microbiana, ya que regula el metabolismo y la reproduccion
de los microorganismos presentes en cuerpos de agua naturales o tratados. Por ello, su
monitoreo es esencial en el analisis de la calidad del agua para fines ecoldgicos, industriales o

de consumo humano (Rodriguez et al., 2016).
2.4.4. Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica mide la capacidad de una solucion acuosa para transportar
corriente eléctrica, la cual depende de la concentracion, movilidad y carga de los iones
presentes, asi como de la temperatura. Las soluciones que contienen sales inorganicas suelen
ser buenos conductores, mientras que las que contienen compuestos organicos presentan una
conductividad significativamente menor. Esta propiedad se expresa en siemens por metro (S/m)
(Sanabria, 2006).

2.45. pH

El pH es una medida que permite determinar la acidez o alcalinidad de una solucion
acuosa, indicando la concentracion de iones hidrogeno presentes en el medio. Esta variable es
fundamental para evaluar la quimica del agua, ya que influye en los procesos biolégicos,
quimicos y fisicos que ocurren en los sistemas acuaticos (Jiménez et al., 2000).

2.4.6. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto se refiere a la cantidad de oxigeno gaseoso que esta presente en el
agua, disponible para los organismos acuaticos. Es un parametro fundamental en la evaluacion
de la calidad del agua, ya que influye directamente en la respiracion de peces, bacterias y otros
organismos acuaticos. Niveles bajos de oxigeno disuelto pueden indicar contaminacion
organica o eutrofizacion, lo que compromete la vida acuética y el equilibrio del ecosistema
(Delzer & McKenzie, 2003).

2.4.7. DQO

La DQO cuantifica la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia organica (y
parte de la inorganica) presente en una muestra de agua mediante un agente oxidante fuerte, en
condiciones controladas de laboratorio. En este método, se emplea dicromato de potasio en
medio &cido, con catalizadores como sulfato de plata y agentes reductores como sulfato
mercurico. La DQO, expresada en mg/L, proporciona una medida rapida de la carga organica

total, y es una alternativa mas agil a la DBO5 (Hernan, 2007).



10
2.4.8. DBOs

La DBOS5 se refiere a la cantidad de oxigeno consumido por microorganismos aerobicos
durante la descomposicién de materia organica en un periodo de cinco dias. Este pardmetro es
ampliamente utilizado para evaluar la calidad del agua, ya que proporciona informacion sobre
el nivel de contaminacion organicay la capacidad del cuerpo de agua para sostener vida acuatica
(Navarro, 2007).

2.5.  Especie Croton draconoides

2.5.1. Clasificacién taxondmica

Reino : Plantae

Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Orden : Malpighiales
Familia : Sterculiaceae
Geénero : Croton

Especie : Croton draconoides

2.5.2. Descripcion botanica

Croton draconoides es una especie arborea que alcanza alturas entre los 18 y 30 metros
y presenta diametros que varian entre 30 y 80 cm. Sus ramas emergen a partir del segundo tercio
del fuste, y la corteza externa, de color marron claro, se presenta agrietada, mientras que la
interna es suave, uniforme y de un tono rosado claro. Al realizar un corte en el tronco, se observa
una abundante exudacién de savia roja y semitransparente. Las ramillas terminales, de seccion
circular y entre 2 y 4 mm de grosor, muestran una tonalidad marrén claro al secarse, y estan
cubiertas de tricomas estrellados, particularmente en las zonas apicales. Las hojas son simples,
alternas y dispuestas en espiral, con dimensiones que oscilan entre 12-35 cm de largo y 6-15
cm de ancho, sostenidas por peciolos de 6-18 cm que presentan una o dos glandulas rojizas
cerca de la base de la lamina. Las inflorescencias se disponen en espigas terminales de 25 a 35
cm de longitud, compuestas por flores unisexuales y pequefias, de 1-2 mm, con perianto
reducido. Las flores masculinas poseen numerosos estambres, mientras que las femeninas
contienen un ovario globoso y estilos filiformes de tamafio similar. El fruto es una cépsula

tricarpelar, de tamafio pequefio, entre 2 y 4 mm de largo (Obando, 2015).
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2.5.3. Distribucién

En territorio peruano, Croton draconoides se encuentra principalmente en la region
amazonica, especialmente en zonas situadas por debajo de los 700 metros sobre el nivel del
mar. Esta especie crece en ambientes caracterizados por una alta pluviosidad constante, aunque
también se adapta a areas con estaciones secas definidas. Es una planta heliéfita, de rapido
crecimiento, frecuente en bosques secundarios de caracter pionero y en lugares afectados por
la intervencion humana. Se desarrolla en suelos con texturas variables, niveles diversos de

acidez, baja fertilidad, buen drenaje y con pedregosidad de leve a moderada (Salatino, 2007).

2.5.4. Componentes quimicos

El latex de especies del género Croton, incluyendo C. draconoides, contiene
compuestos mayoritariamente polifendlicos, entre los que se destacan catequina, epicatequina,
galocatequina, epigalocatequina y distintas proantocianidinas. Uno de los compuestos mas
estudiados es el SP-303, un oligdbmero proantocianidinico de peso molecular aproximado de
2100 Daltons, cuyas unidades basicas estan conformadas por (+)-catequina, (+)-galocatequina,
(-)-epicatequina y (-)-epigalocatequina, siendo las ultimas dos las més abundantes. Ademas,
se han identificado componentes minoritarios como el alcaloide taspina, el lignano
dimetilcedrusina, asi como diterpenos como el acido hardwickiico, bicantriol, crolequinol,
acido crolequinico y las korberinas A y B. También se encuentran presentes fitosteroles como
B-sitosterol y su derivado glicosilado, ademés de otros compuestos fendlicos como el 1,3,5-
trimetoxibenceno, 2,4,6-trimetroxifenol, 3,4-dimetoxifenol, alcohol 3,4-dimetoxibenzilico y
alcohol 4-hidroxifenetilico (Coy et al., 2016).

2.6.  Especie Croton lechleri

2.6.1. Clasificacién taxon6mica

Reino : Plantae
Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Orden : Malpighiales
Familia : Sterculiaceae
Geénero : Croton

Especie : Croton lechleri
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2.6.2. Descripcién botanica

De acuerdo con Ramirez (2003), se trata de un arbol de copa amplia, globosa y
redondeada, cuya corteza tiene una tonalidad entre gris y blanco, de la cual fluye un latex
caracteristico de color rojizo similar al vino. Sus hojas son cordiformes y se disponen de manera
alterna, aungue en algunos casos pueden ser opuestas o verticiladas; presentan dimensiones que
oscilan entre 12 y 20 cm de largo, y entre 5y 14 cm de ancho. En la base de cada hoja se
encuentran dos glandulas, y las hojas mas jovenes exhiben una coloracion ferruginosa con una
textura tomentosa en ambas superficies. Las inflorescencias se presentan en la parte terminal
de las ramas, organizadas en racimos laxos. Las flores son de color ambar y poseen numerosos
estambres. El fruto es una capsula globosa y deprimida, que se abre elasticamente al madurar;
mide aproximadamente 3 mm de largo por 4.5 mm de ancho y esta conformado por tres
monocarpos bivalvos. Las semillas son lisas, con una estructura conocida como caruincula, y

contienen un endosperma rico en aceites.
2.6.3. Distribucion geografica

En el territorio peruano, esta especie se encuentra ampliamente distribuida en diferentes
regiones de la Amazonia y la selva alta. Se reporta su presencia en los departamentos de Loreto
(zonas como el rio Napo, Indiana, rio Amazonas, Padre Cocha y rio Nanay), San Martin,
Huénuco (incluyendo Puerto Inca, Honoria, rio Pachitea y Tingo Maria), asi como en Pasco
(especialmente en Oxapampa, Villa Rica, rio Palcazi y Puerto Bermudez). También se le
localiza en Junin (Satipo, rio Pangoa), Cusco, Madre de Dios (Puerto Maldonado, rios
Tambopata, de las Piedras, Madre de Dios y Mand, incluso hasta la frontera con Bolivia), y
Ucayali (Aguaytia, La Divisoria, carretera Marginal San Alejandro—Puerto Bermldez y
Atalaya) (Rios, 2006).

2.6.4. Componentes quimicos

El latex de Croton lechleri, cominmente conocido como "sangre de grado", contiene
una alta concentracién de compuestos bioactivos, siendo las proantocianidinas oligoméricas su
componente mayoritario, representando cerca del 90% del peso seco. Estas sustancias estan
formadas por unidades basicas como (+)-catequina, (—)-epicatequina, (+)-galocatequina y (—)-
epigalocatequina, las cuales se ensamblan en estructuras complejas como el SP-303
(crofelemer), un oligbmero con propiedades antivirales, antidiarreicas y antiinflamatorias

ampliamente reconocidas (Ubillas et al., 1994)
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Ademaés de estos compuestos principales, el latex también contiene metabolitos
secundarios en menores proporciones, tales como el alcaloide taspina, conocido por su
capacidad cicatrizante, y diversos diterpenos, incluyendo acido crolequinico, crolequinol,
bicantriol, asi como lignanos como la dimetilcedrusina. A esto se suman fitosteroles como el 3-
sitosterol y su glicosilado, junto con otros compuestos fenolicos, entre ellos el 1,3,5-
trimetoxibenceno, 2,4,6-trimetroxifenol, 3,4-dimetoxifenol, el alcohol 3,4-dimetoxibenzilico y
el alcohol 4-hidroxifenetilico. Todos estos elementos en conjunto contribuyen a las propiedades
antimicrobianas, antioxidantes y regenerativas del latex, las cuales respaldan su uso tradicional
en la medicina natural para el tratamiento de heridas, infecciones y afecciones gastrointestinales
(Ubillas et al., 1994).



I1.  MATERIALES Y METODOS

3.1.  Lugar de ejecucion

La presente investigacion se llevo a cabo en el Laboratorio de Calidad de Agua de la
Facultad de Recursos Naturales Renovables, perteneciente a la Escuela Profesional de

Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, ubicada en la ciudad de
Tingo Maria.

3.1.1. Ubicacion politica de la zona de estudio
Departamento : Hu&nuco

Provincia : Leoncio Prado

Distrito : Rupa-Rupa

3.1.2. Ubicacién geografica de la zona de estudio

Este : 390584,00
Norte : 8970221,10
Altitud : 625 m.s.n.m.

Figura 2. Mapa de ubicacién del lugar de ejecucién
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3.2.  Material y métodos
3.2.1. Materiales y equipos
Materiales

20 matraces de 1000 ml de capacidad, pipetas de 10 ml de capacidad, tamizador, 4
valdes de capacidad de 20 L, 10 vasos precipitados de 1000 ml y 500 ml, pipetas de 10 ml, cinta

negra.
Equipos

Estufa, Licuadora Oster, Trituradora manual, test de jarras PHIPPS & BIRD, medidor
de turbidez y cloro HI93414-01 HANNA, multipardmetro multi 3630 IDS, multipardmetro
DR900, Laptop Lenovo Computadora portéatil 15, Intel Core i5-1135G7, impresora Epson
EcoTank L555 y motocicletas Honda de 125cc.

Insumos
Agua destilada, Croton lechleri y Croton draconoides.
Software

ArcGIS, Microsoft Word, Microsoft Excel, RStudio, Google earth pro.
3.3.  Metodologia

3.3.1. Extraccion del coagulante-floculante a partir de las especies de Croton

lechleri y Croton draconoides para tratar agua

Para la investigacion, se identifico dos especies de Croton: Croton lechleri y Croton
draconoides en la provincia de Leoncio Prado de los cuales se extrajo los 6rganos de estas

plantas a utilizar para la obtencién del coagulante-floculante.

1) Ubicacion de las plantas de Croton lechleri y Croton draconoides en la provincia de

Leoncio Prado

Para la localizacion y registro de las especies vegetales Croton lechleri (conocido como
sangre de grado) y Croton draconoides en estado silvestre dentro de la provincia de Leoncio
Prado, se contd con la participacion de un especialista en identificacion de especies forestales
de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS). Este procedimiento se desarroll6 en
el marco del reconocimiento botanico requerido para la recoleccion de material vegetal

destinado a ensayos de eficiencia coagulante.
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2) Identificacion de Croton lechleri

La planta de Croton lechleri fue identificada en un sector de bosque transicional en el
distrito de Rupa Rupa, especificamente dentro de los limites del Bosque Reservado de la UNAS
(BRUNAS). El punto fue registrado con la aplicacion GPS Map Camera, obteniéndose las

siguientes coordenadas geogréficas:
o Latitud: -9.314678°
e Longitud: -75.996895°
o Coordenadas UTM: Zona 18L; Este: 409,152 m; Norte: 897,055 m

Durante la visita, se realizd la inspeccién del estado fitosanitario del individuo, y se
documento su corteza mediante imagenes georreferenciadas, a fin de garantizar la trazabilidad
del muestreo botanico. El arbol se encontr6 en un area no perturbada, con cobertura
relativamente boscosa ligeramente densa, ideal para el aprovechamiento sostenible de material

vegetal.
3) Identificacion de Croton draconoides

Por su parte, el espécimen de Croton draconoides fue localizado en las inmediaciones
del centro poblado de Las Palmas, también en la provincia de Leoncio Prado, a escasa distancia

del rio Huallaga. Las coordenadas obtenidas fueron:
o Latitud: -9.330926°
e Longitud: -75.993991°
o Coordenadas UTM: Zona 18L; Este: 409,453 m; Norte: 895,399 m

La especie fue identificada en un borde de ribera, lo que es caracteristico de su habitat
natural en zonas himedas de selva alta. Se registr6 el momento exacto de la intervencién
mediante fotografia georreferenciada, y se verifico que el ejemplar se encontraba en

condiciones adecuadas para el muestreo experimental.

Ambas identificaciones fueron validadas por el personal técnico de la UNAS, quien empled
claves taxondémicas regionales y experiencia previa en flora amazonica. Los puntos fueron
ademas incorporados en un mapa digital de distribucion de las especies, con el fin de fortalecer

futuras campafias de recoleccion, manejo y conservacion.
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4) Extraccion de muestras de la corteza del tallo, hojas, raices secundarias del Croton
lechleri y Croton draconoides para la obtencion de coagulante en forma de polvo o

material particulado < a 250micras

Una vez identificados los especimenes de Croton lechleri y Croton draconoides en su
habitat natural, se procedio a la extraccion controlada de material vegetal, especificamente de
la corteza del tallo, hojas maduras y raices secundarias, con el objetivo de evaluar su efectividad

como coagulantes naturales en la remocion de turbiedad del agua.

La extraccion se realizé de forma manual y con herramientas limpias (cuchillas de acero
inoxidable y podadoras), seleccionando ejemplares saludables, sin signos de enfermedad ni
contaminacion. Para cada parte vegetal, se recolectaron aproximadamente 400 a 800 gramos de

material fresco por especie, garantizando representatividad del contenido fitoquimico.

o Corteza del tallo: se retiraron secciones externas de entre 15 y 30 cm de longitud, sin
comprometer la vitalidad del arbol. Se evit6 la remocion completa del anillo perimetral

para no interrumpir el flujo de savia.

o Hojas: se recolectaron unicamente hojas maduras y sanas, descartando las que

presentaban manchas, perforaciones o signos de senescencia.

« Raices secundarias: se extrajeron con cuidado del subsuelo superficial (< 30 cm de

profundidad), procurando no dafar las raices principales ni el sistema radicular total.

El material vegetal fue colocado en bolsas de papel transpirable y transportado al
laboratorio en menos de 2 horas, evitando la exposicion a la luz solar directa. Una vez en el
laboratorio, se procedi6 a su limpieza con agua destilada para eliminar impurezas externas como

tierra, hongos o residuos organicos, y luego se dejo secar al ambiente durante 24 horas.

Posteriormente, el material fue sometido a deshidratacion en estufa a 50—70 °C durante
72 horas 0 hasta alcanzar peso constante, evitando temperaturas superiores que pudieran alterar
los compuestos bioactivos (como taninos, flavonoides o mucilagos). EI material seco fue
triturado inicialmente con un molino de cuchillas y luego tamizado mediante una malla metalica

estandar No. 60, equivalente a particulas de tamafio < 250 micras (um).

El polvo obtenido fue almacenado en frascos de vidrio &mbar con tapa hermética,
previamente rotulados segun especie y parte utilizada (por ejemplo: “CL-Corteza” para Croton
lechleri, corteza del tallo). Los frascos se conservaron en condiciones de humedad controlada

(< 50%) y temperatura ambiente (20-25°C), hasta su utilizaciéon en los ensayos de
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coagulacion/floculacion. Este procedimiento permitié garantizar la integridad de los
compuestos funcionales del coagulante vegetal y su aplicabilidad en condiciones

experimentales estandarizadas.

5) Extraccion de muestras del latex del Croton lechleri y Croton draconoides y su

tamizado en tamices < a 250 micras para su conservacion

La recoleccion de latex natural se realizo en ejemplares previamente identificados de
Croton lechleri y Croton draconoides, localizados en la provincia de Leoncio Prado. El
procedimiento fue ejecutado siguiendo criterios de ética ambiental y buenas préacticas forestales

no maderables, garantizando la minima afectacion fisiologica de los arboles.

Para la obtencion del latex, se realizaron incisiones longitudinales superficiales en el
tallo principal de cada especie utilizando cuchillas de acero quirdrgico esterilizadas. Las
incisiones no superaron los 5 mm de profundidad ni se aplicaron en mas del 25% de la
circunferencia del fuste, a fin de no comprometer el transporte vascular del vegetal. La
secrecion exudada se recolect6 directamente en recipientes de vidrio estéril y ambar, evitando

el contacto con contaminantes externos o con la corteza.

En total, se obtuvieron entre 190 y 250 mL de latex fresco por individuo, el cual fue
recolectado en campo durante las primeras horas de la mafiana (6:00-8:00 a.m.) para garantizar
su fluidez y composicidén optima. Luego fue transportado inmediatamente al laboratorio en
neveras portatiles a temperatura ambiente controlada (20-25 °C), sin aplicar ningun tipo de

preservante quimico.

En el laboratorio, el latex fue dejado reposar durante 30 minutos para permitir la
decantacion de posibles impurezas naturales. Posteriormente, se ha tamizado con malla estandar
N.° 60 (< 250 um), al igual que el material vegetal procesado previamente. El latex fue
almacenado en frascos de vidrio color ambar, con cierre hermético y rotulado correspondiente
por especie (ej. "CL-Latex" para Croton lechleri). Los frascos se mantuvieron en ambiente seco
(< 50% H.R.) y temperatura constante para preservar su actividad coagulante. Este
procedimiento garantizé la obtencion de latex en forma liquida y en tamafo adecuado para su
uso experimental en procesos de remocién de turbidez, conservando sus propiedades quimicas

naturales (taninos, alcaloides, compuestos fendlicos, etc.).
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3.3.2. Andlisis de las aguas de la quebrada Cordova del Bosque Reservado de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva

1) Identificacion del agua de la quebrada Cordoba a muestrear en el BRUNAS

Para la identificacion del punto de muestreo en la quebrada Coérdova, ubicada dentro del
ambito del Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (BRUNAS), se
llevd a cabo un reconocimiento en campo aplicando criterios técnicos, hidroldgicos y de
accesibilidad. En primer lugar, se revisaron mapas topograficos e hidrolégicos del area,
utilizando herramientas de sistemas de informacién geogréafica (SIG), asi como datos
cartogréficos proporcionados por la propia Universidad Nacional Agraria de la Selva y el

Instituto Geografico Nacional (IGN).

Posteriormente, se realiz6 una visita de inspeccion durante la temporada de avenida, con
la finalidad de identificar un tramo representativo de la quebrada que mantuviera flujo
superficial constante y que no se viera afectado por descargas puntuales ni por actividades
antropicas cercanas. Se validd en campo la accesibilidad del lugar, la estabilidad del cauce y la
cobertura vegetal circundante, criterios necesarios para asegurar condiciones apropiadas de
muestreo. Durante la visita, se empled un receptor GPS portatil (modelo Garmin® 64s) para
registrar las coordenadas UTM exactas del sitio seleccionado. Se priorizé un punto ubicado
aguas arriba del tramo medio, con adecuada oxigenacion y profundidad media, lo cual permitié
garantizar que las muestras recolectadas fueran representativas de la calidad del agua de la
quebrada en condiciones naturales. Finalmente, el punto fue codificado como “QCoérdova-
BRUNAS-PMO01”, se elabor6 un croquis con referencias espaciales y se documentaron

fotograficamente las condiciones ambientales presentes.
2) Recoleccion de muestra de agua

Una vez identificado y georreferenciado el punto de muestreo en la quebrada Cordova
(QCordova-BRUNAS-PMO01), ubicado en el Bosque Reservado de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva (BRUNAS), se procedid a realizar la recoleccion de muestras de agua
durante condiciones de avenida. Este criterio fue fundamental debido a que el objetivo
experimental consistia en evaluar la eficiencia de remocion de turbiedad mediante

coagulantes/floculantes naturales.

La recoleccidn se llevo a cabo tras eventos de precipitacion intensa, que ocasionaron un
aumento significativo en el caudal de la quebrada y una evidente suspension de sélidos en el

agua, fenomeno caracteristico de los procesos de escorrentia superficial en zonas de alta
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pendiente y vegetacion densa. Para ello, se monitored previamente el comportamiento
hidroldgico del cauce y se definieron ventanas de muestreo coincidentes con las primeras horas

posteriores a la lluvia, cuando el nivel de turbidez es mayor.

Las muestras fueron recolectadas manualmente, utilizando bidones plésticos limpios de
20 litros (de grado alimentario), previamente lavados con agua destilada y enjuagados con la
misma agua de la quebrada antes de su llenado final. EI procedimiento se realizé desde el centro
del cauce activo, evitando la recoleccién de agua superficial estancada o lateral. Se tomd
especial cuidado en evitar el ingreso de sedimentos de fondo y se emplearon guantes de nitrilo

para evitar contaminacion cruzada.

Las muestras fueron rotuladas con el codigo del punto, fecha y hora de recoleccion, y
se transportaron al laboratorio de la Universidad Nacional Agraria de la Selva en un lapso no
mayor a 2 horas. Durante el traslado se protegieron de la luz solar directa y de variaciones
térmicas, utilizando conservadoras portatiles. Una vez en el laboratorio, las muestras fueron
almacenadas a temperatura ambiente (20-25 °C) y fueron utilizadas dentro de las 12 horas
posteriores a su recoleccion para garantizar la estabilidad de los parametros fisicoquimicos,

especialmente la turbidez inicial.

Este procedimiento permitié asegurar la representatividad, homogeneidad y calidad de
las muestras turbias naturales, necesarias para los ensayos de laboratorio en coagulantes
vegetales, garantizando que las condiciones de andlisis simularan adecuadamente escenarios

reales de tratamiento de agua superficial.
3) Medicién de parametros iniciales

Los parametros iniciales fueron medidos antes de la aplicacion de los coagulante-
floculante a partir de Croton lechleri y Croton draconoides; los parametros escogidos y sus

métodos de evaluacion se observan en la siguiente Tabla.

Tabla 1. Parametros de interés para el coagulante-floculante de Croton lechleri y Croton

draconoides

Parametros Indicadores Método de Evaluacion
Turbiedad Turbidimetro

Fisicos Conductividad eléctrica Directo (Multiparametro)
Solidos totales suspendidos Método instrumental

Temperatura Método instrumental
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Oxigeno disuelto Directo (Multipardametro)
pH Directo (multiparametro)
Quimicos
DQO Colorimetria
DBOs = (OD inicial - OD
DBOs .
final)

Medicion de turbiedad

La turbidez fue determinada mediante medicion directa utilizando un turbidimetro del
laboratorio de Calidad de Agua. Este equipo funciona midiendo la cantidad de luz dispersada
por las particulas suspendidas en una muestra de agua, lo cual permite evaluar su grado de
claridad u opacidad. Los valores obtenidos fueron registrados en Unidades Nefelométricas de

Turbidez (NTU), conforme a los estandares establecidos para este tipo de analisis.

Medicién de temperatura

La temperatura del agua fue determinada utilizando el equipo multiparametro Multi
3630 IDS, perteneciente al laboratorio de Calidad de Agua. La medicion se realiz6 mediante un
sensor especifico incorporado en el electrodo del equipo, registrando los valores en grados

Celsius (°C) de forma directa y precisa.
Medicién de Solidos totales disueltos

La concentracién de sélidos totales disueltos fue determinada utilizando el equipo
multiparametro Multi 3630 IDS del laboratorio de Calidad de Agua, equipado con un sensor de
conductividad. La medicién se realiz6 de manera indirecta, a través del registro de la
conductividad eléctrica del agua y la posterior conversidon automatica a STD mediante un factor

preestablecido por el equipo, expresado en miligramos por litro (mg/L).

Medicién de conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica del agua fue determinada de forma directa utilizando el
equipo multiparametro Multi 3630 IDS, perteneciente al laboratorio de Calidad de Agua. Esta
medicion evalla la capacidad del agua para conducir corriente eléctrica, la cual depende
principalmente de la presencia y concentracion de iones disueltos. Los valores obtenidos fueron
registrados automaticamente por el equipo y expresados en microsiemens por centimetro
(uS/cm).
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Medicion de oxigeno disuelto
El oxigeno disuelto fue medido directamente utilizando el multipardmetro multi 3630
IDS del laboratorio de calidad de agua. La lectura se realizd de manera directa del

multiparametro el cual nos dio los valores de OD en mg/L.

Medicién de pH

La determinacion del pH se realiz6 mediante medicion directa utilizando el
multiparametro Multi 3630 IDS del laboratorio de Calidad de Agua. Este equipo permite
registrar los valores de pH de manera precisa e inmediata, los cuales fueron anotados como
datos adimensionales, al tratarse de una escala logaritmica que expresa la concentracion de

iones hidrogeno (H*) en la muestra analizada.

Medicion de DQO

La evaluacién de la DQO se llevo a cabo mediante el método colorimétrico, empleando
dicromato de potasio (K.Cr.0-) como agente oxidante. Para preservar las muestras, estas fueron
acidificadas con d4cido sulfirico (H2SOs) inmediatamente después del muestreo.
Posteriormente, se llevo a cabo la reaccion oxidativa y se midi6 la intensidad del color generado
utilizando un espectrocolorimetro. Los resultados obtenidos fueron expresados en miligramos
de oxigeno por litro (mg O2/L), indicando la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la

materia organica e inorganica presente en la muestra.

Medicion de DBOs

La medicion de la DBOs se baso en el método por diferencia de oxigeno disuelto.
Inicialmente, se determind el valor del oxigeno disuelto (OD) en la muestra de agua; luego, esta
fue incubada durante cinco dias a temperatura constante. Al finalizar el periodo de incubacion,
se midié nuevamente el OD vy la diferencia entre ambas mediciones permitié calcular el valor
de la DBOs. Este parametro se expresa en miligramos de oxigeno por litro (mg O2/L) y
representa la cantidad de oxigeno consumido por los microorganismos aerdbicos durante la

degradacion de materia organica biodegradable.

3.3.3. Efecto que produce las especies de Croton lechleri y Croton draconoides

como coagulante-floculante para tratar agua de la quebrada Cordova
1) Test de Jarras

El agua recolectada de la quebrada previamente identificada fue distribuida en cuatro

jarras de ensayo por cada organo vegetal evaluado (corteza del tallo, hojas, raices secundarias
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y latex). A cada una de estas muestras se le afiadi6 el coagulante/floculante en polvo
correspondiente a cada 6rgano y especie de Croton lechleri y Croton draconoides, empleando
cuatro concentraciones distintas: 0,5 mg/L, 1,0 mg/L, 1,5 mg/L y 2,0 mg/L. El procedimiento
experimental siguio un protocolo tipo jar test, aplicando inicialmente una mezcla rapida a 200
rpm durante 1 minuto, seguida de una mezcla lenta a 45 rpm durante 15 minutos. Concluida la
agitacion, se permitio la sedimentacion estatica durante 15 minutos. Finalmente, se procedio a
la caracterizacion de los parametros fisicos y quimicos del agua tratada, con el fin de evaluar la

eficiencia de remocién de cada tratamiento.

Mezcla rapida a 200 rpm durante
1 minuto, seguida de una mezcla
lenta a 45 rpm durante 15 minutos

Mediciones finales

Figura 3. Esquema experimental de las especies de Croton lechleri y Croton draconoides

como coagulante-floculante

2) Determinacion de eficiencia de remocion de las dos especies de Croton
Para determinar la eficiencia de remocion del coagulante-floculante a base de Croton
lechleri y Croton draconoides, se determiné el porcentaje de remocion de cada proporcion por

cada parametro escogido; para ello, se utilizé la siguiente ecuacion:
ER(%) = [£[*100 (1)
0
Donde:

ER  : Eficiencia de remocion
Mo  : Medicion inicial del pardmetro

Mt : Medicion final parametro
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3.4. Criterios de investigacion
3.4.1. Nivel de investigacion

De acuerdo con Hernandez (2014) el nivel de esta investigacion es explicativo y/o
experimental ya que se busca determinar el efecto que tiene la aplicacion de
coagulantes/floculantes elaborados a partir de dos especies de Croton en las aguas de quebradas
contaminadas naturalmente mediante el analisis de los parametros fisicos, quimicos e
inorganicos de ésta para lo cual es necesario la manipulacion de la variable independiente en
este caso los coagulantes/floculantes ya que se probara en efecto de estos a diferentes

concentraciones, de diferentes partes de las plantas y de dos diferentes especies.
3.4.2. Tipo de investigacion

De acuerdo con Garces (2000) el tipo es aplicativa ya que esta investigacion se dirige a
su aplicacion inmediata y no al desarrollo de teoria cientifica buscando determinar el efecto de
los coagulantes/floculantes elaborados a partir de dos especies de Croton en las aguas de
guebradas contaminadas naturalmente y de esta manera evaluar si podrian ser utilizados

posteriormente como productos coagulantes para el tratamiento de aguas contaminadas.
3.4.3. Variable de investigacion

Tabla 2. Sistema de variables de investigacion

SISTEMA DE VARIABLES Indicadores

_ ) Peso de latex
Variable Independiente (X): ]
_ _ Peso de raiz
Coagulantes/Floculantes a partir Croton lechleriy
) Peso de cascara del tallo
Croton draconoides
Peso de hojas

Turbiedad

Temperatura

Solidos disueltos totales
Variable Dependiente (Y): Aguas de quebradas Conductividad eléctrica
contaminadas naturalmente Oxigeno disuelto

pH

DQO

DBOs




3.4.4. Operacionalizacion de variables

Tabla 3. Operacionalizacion de la variable de investigacion
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Variable Definicion Conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores
Procesos para separar y Peso de latex
eliminar los solidos ] Peso de raiz
. .. Croton lechleri )
X: suspendidos en el agua y Extraccion de Peso de cascara del tallo

Coagulantes/Floculantes
a partir Croton lechleri
y Croton draconoides

el tratamiento de aguas
residuales mediante la
neutralizacion de cargas
de las particulas
coloidales (Halder,
2021).

coagulantes-floculantes

Peso de hojas

naturales a partir del latex,
raiz, hojas, cascara del

tallo Croton draconoides

Peso de latex

Peso de raiz

Peso de céscara del tallo
Peso de hojas

Y:
Aguas de quebradas
contaminadas
naturalmente

Aquellas aguas
provenientes de
quebradas contaminadas
naturalmente
generalmente con alta
cantidad de solidos
suspendidos producto de
la lluvia

Se mediran los parametros
elegidos antes y después Parametros Fisico
de la aplicacion del

coagulante-floculante para

Turbiedad
Temperatura
Solidos disueltos totales
Conductividad eléctrica

determinar el efecto que
produce en el agua Parametros Quimicos

contaminada

Oxigeno disuelto
pH
DQO
DBOs
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3.4.5. Disefio de investigacion

Considerando la manipulacion de las variables independientes, el disefio es
experimental de tipo factorial (Hernandez et al., 2014), donde se tendra 03 factores: Factor A
(al: Croton lechleri, a2: Croton draconoides), Factor B (b1: Corteza del tallo, b2 Hoja de la
especie, b3: Raiz secundaria, b4: Latex de la especie), Factor C (c0: Testigo, 0,0 mg/L, c1: 0,5
mg/L, c2: 1,0 mg/L, c3: 1,5 mg/L, c4: 2,0 mg/L) con tres repeticiones.

DISENO FACTORIAL DE 2x4x5 con tres repeticiones

| Agua contaminada naturalmente por la época de avenida en la localidad |
I

| Indicadores iniciales: Turbiedad, T°, STD, CE, OD, pH, DQO, DBO5 |

» FACTORA

1 2 b4 =) FACTORB

*---* DEDEE *---**---*—»mm

Test de Jarra: Mezcla rapida a 200 rpm durante 1 minuto, seguida de una mezcla lenta a

45 rpm durante 15 minutos
I
| Indicadores finales: Turbiedad, T°, STD, CE, OD, pH, DQO, DBO5 |

Leyenda: Factor A (al: Croton lechleri, a2: Croton draconoides), Factor B (b1: Corteza del tallo, b2 Hoja de la especie, b3:
Raiz secundaria, b4: Latex de la especie), Factor C (cO: Testigo, 0,0 mg/L, c1: 0,5 mg/L, c2: 1,0 mg/L, c3: 1,5 mg/L, c4: 2,0
mg/L)

Figura 4. Disefio Metodologico de la investigacion para las 2 especies: Croton lechleriy

Croton draconoides

Tabla 4. Disefio experimental — disefio factorial de 2X4X5 con tres repeticiones

Fx Gl SC CM F

w

A*B

A*C

B*C
A*B*C

Error

Total
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3.4.6. Poblacion y muestra
La poblacién en el presente trabajo de investigacion son las aguas de la quebrada
Cordova. contaminadas naturalmente, y esta ubicada en el Bosque Reservado de la Universidad

Nacional Agraria de la Selva, y se esta considerando como una poblacion infinita.

Para la seleccion de las muestras se empled un muestreo no probabilistico por
conveniencia, considerando la accesibilidad del sitio y la representatividad de las condiciones
naturales del recurso hidrico. Las muestras de agua fueron tomadas directamente de la quebrada
Cordova, ubicada en el Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva
(BRUNAS), durante la época de avenida, cuando las intensas precipitaciones provocan una
mayor escorrentia superficial y, en consecuencia, una carga natural elevada de solidos en
suspension y turbidez, condiciones ideales para evaluar la eficiencia de remocion mediante

coagulantes naturales.

3.4.7. Técnicas e instrumentos de investigacion
1) Técnica de investigacion

La técnica de investigacion empleada en el presente estudio fue la observacion
experimental, orientada al analisis de los efectos de la aplicacion de coagulantes/floculantes
vegetales obtenidos de Croton lechleri y Croton draconoides sobre la calidad del agua turbia

recolectada de la quebrada Cdrdova, ubicada en el BRUNAS.

Esta técnica permitio observar de manera sistematica, controlada y replicable los
cambios producidos en el agua tras la incorporacion de las diferentes partes de las especies
(corteza del tallo, hojas, raices secundarias y latex) a distintas concentraciones (0,5, 1,0, 1,5y
2,0 mg/L), bajo condiciones estandarizadas de laboratorio mediante ensayos de coagulacion
tipo jar test. La observacion se enfoco en registrar cuantitativamente los parametros fisicos y
guimicos del agua antes y después del tratamiento, tales como: turbiedad, temperatura, sélidos
disueltos totales (SDT), conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD), pH, demanda
quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). Estos indicadores
fueron medidos con equipos calibrados y siguiendo los protocolos del Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017).

La técnica permiti0 establecer relaciones causales entre la aplicacion del

coagulante/floculante y la variacion de los parametros evaluados, aportando evidencia empirica
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sobre la efectividad de los biocoagulantes naturales bajo condiciones reales de turbidez alta en

cuerpos de agua amazonicos.

3) Instrumento de investigacion

El instrumento de investigacion utilizado fue una ficha de registro experimental
estructurada, disefiada para documentar de forma sistematica, precisa y cuantificable los
resultados obtenidos durante los ensayos de coagulacion/floculacion aplicados al agua turbia
proveniente de la quebrada Cordova, en el BRUNAS.

Esta ficha estuvo dividida en tres secciones principales:

Datos generales del experimento: Incluyé el codigo del tratamiento (combinacion de
especie, drgano vegetal y dosis), fecha y hora del ensayo, nimero de repeticion, y condiciones
ambientales del laboratorio (temperatura y humedad relativa).

Pardmetros iniciales del agua: Se registraron los valores antes del tratamiento para:
Turbiedad (UNT), Temperatura (°C), Sélidos disueltos totales (mg/L), Conductividad eléctrica
(uS/cm), Oxigeno disuelto (mg/L), pH, DQO (mg O2/L) y DBOs (mg O2/L).

Parametros finales tras aplicacion del coagulante: Se registraron los mismos parametros
después del proceso de coagulacion y sedimentacion, lo cual permitié calcular las eficiencias
de remocion respectivas. Cada ficha fue utilizada por el equipo investigador durante el
desarrollo del jar test y fue complementada con observaciones cualitativas sobre la formacion
de fléculos, tiempo de sedimentacion visible y caracteristicas del agua clarificada. Este
instrumento permitié garantizar la trazabilidad de los datos, facilitar el analisis estadistico
posterior y comparar tratamientos de forma objetiva y reproducible, alinedndose con el enfoque

cuantitativo y experimental del estudio.

3.4.8. Anadlisis de datos

El anélisis estadistico de los datos experimentales se realizd mediante una combinacion
de herramientas computacionales, empleando el software Microsoft Excel 2019 para el
procesamiento preliminar y el programa R (version 4.3.1) para los analisis inferenciales

avanzados.

Inicialmente, en Excel se consolidaron las fichas de registro experimental y se

calcularon los estadisticos descriptivos para cada tratamiento, incluyendo:

e Media aritmética (promedio)
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o Desviacion estandar (DS)

« Coeficiente de variacion (CV%), para evaluar la estabilidad y consistencia de los datos

recolectados

Posteriormente, el andlisis inferencial fue ejecutado en R, donde se evalud la
significancia estadistica de las diferencias entre tratamientos utilizando dos enfoques, en

funcion del cumplimiento de supuestos:

ANOVA (Andlisis de Varianza): Se aplico cuando los datos presentaban distribucion
normal (verificada mediante pruebas de Shapiro-Wilk o Kolmogorov-Smirnov) vy
homogeneidad de varianzas. Este analisis permiti0 determinar si existian diferencias
significativas entre las medias de los tratamientos aplicados, considerando un nivel de

significancia del 5% (p < 0,05).

Prueba de Kruskal-Wallis: Se utiliz6 como alternativa no paramétrica cuando los
datos no cumplian los supuestos de normalidad y homocedasticidad. Esta prueba permitié

comparar medianas entre grupos independientes de forma robusta y libre de distribucion.

Una vez detectadas diferencias significativas, se procedio a realizar pruebas post hoc de
comparacion de medias, segun el tipo de analisis previo:

Prueba de Tukey HSD (para ANOVA), con el fin de identificar qué tratamientos

diferian entre si.

Prueba de Dunn con correccion de Bonferroni (para Kruskal-Wallis), permitiendo

comparaciones multiples ajustadas entre grupos.

Estas pruebas estadisticas permitieron evaluar rigurosamente la efectividad del
coagulante/floculante vegetal en funcion de los factores especie, parte de la planta y dosis
aplicada, asi como establecer el tratamiento Optimo con mayor eficiencia en la remocion de
turbiedad y DBOs.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Extraccion del coagulante/floculante a partir de Croton lechleri y Croton

draconoides (sangre de grado)

Recoleccion de muestra de
hojas

v

Pesado y seleccion

350 g de hoja en mal
estado

277.14 g de hoja seleccionada
y

A

Secado (70 °C/72 horas)

198.059 de aguay
restos de hojas

79.09 g de hoja seca

A

3.49 g de hojas
secas vanas

Molienda e

75.6 g de particula de hoja seca
A

4.53 g de particulas

Tamizado (500u) >de 500U

71.07 g de particulas de 500u

\

5.6 g de particulas >

Tamizado (250u) — de 250 u

65.47 g de particulas de 250u
\

Almacenamiento del Producto
final a 37°C (65.47g) (23,62%)

Figura 5. Balance de materia de la produccion de particulas a partir de hojas del Croton

lechleri y Croton draconoides

El balance de materia en la produccion de particulas a partir de hojas del Croton lechleri
y Croton draconoides inicia con la recoleccion de hojas, de las cuales 350 gramos son
descartados por estar en mal estado, quedando 277,14 gramos de hojas seleccionadas. Estas
hojas se someten a un proceso de secado a 70 °C durante 72 horas, tras el cual se eliminan
198,05 gramos de agua Yy restos, obteniéndose 79,09 gramos de hoja seca. Posteriormente, se
realiza la molienda, descartdndose 3,49 gramos de hojas secas vanas y conservandose 75,6
gramos de particulas de hoja seca. Luego, las particulas pasan por un tamizado con una malla

de 500 micras, donde se eliminan 4,53 gramos por ser mayores a ese tamafio, quedando 71,07
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gramos. Este producto es nuevamente tamizado con una malla de 250 micras, descartdndose
5,6 gramos de particulas mayores a dicho tamafio y obteniéndose finalmente 65,47 gramos de
particulas menores o iguales a 250 micras. Este producto final se almacena a una temperatura

de 37 °Cy representa un rendimiento del 23,62% respecto al peso inicial de hojas seleccionadas.

El balance de materia obtenido en la produccion de particulas a partir de hojas del
Croton lechleri y Croton draconoides evidencia una pérdida progresiva de masa en cada etapa
del procesamiento, hasta alcanzar un rendimiento final del 23,62% en particulas menores o
iguales a 250 micras. Este proceso es fundamental para la obtencion de un material fino y
homogéneo que pueda ser evaluado como coagulante o floculante natural en el tratamiento de

agua, particularmente en la reduccion de turbidez.

La preparacion adecuada del material vegetal —mediante seleccion, secado, molienda
y tamizado— no solo garantiza una mayor estabilidad y eficiencia del producto, sino que
también permite conservar las propiedades bioactivas que podrian intervenir en la
desestabilizacion de particulas coloidales en el agua (Hernandez et al., 2016). En este sentido,
diversas especies vegetales han sido reportadas como fuentes alternativas de coagulantes
naturales debido a la presencia de compuestos como polisacaridos, taninos y proteinas que
favorecen la formacion de floculos y la sedimentacion de sélidos suspendidos. Especificamente,
el género Croton ha mostrado potencial farmacoldgico, destacando Croton lechleri por su alto
contenido de compuestos fendlicos, que podrian actuar también como agentes coagulantes
(Céceres et al., 2003).

Por tanto, el enfoque sistematico del procesamiento de estas hojas no solo permite un
aprovechamiento eficiente del recurso vegetal, sino que también abre la posibilidad de
desarrollar tecnologias sostenibles y accesibles para mejorar la calidad del agua, especialmente

en comunidades rurales o con recursos limitados.
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Recoleccion de muestra de
corteza del tallo

v

Pesado y seleccidon  jr———

73.45 g de corteza del tallo
en mal estado

323.92 g de corteza del tallo
v seleccionada

o 185.65 g de agua y restos
Secado (70 °C/72 horas) [———— de corteza del tallo

138.27 g de corteza del tallo
v seco

8.35 g de corteza del tallo
seco vana

Molienda

129.92 g de particula de corteza
Y del tallo seco

Tamizado (500u) —

113.7 g de particulas de 500u

\

21.72 g de pérticulas > de

Tamizado (250u) — 250 U

91.98 g de particulas de 250u
A

Almacenamiento del Producto
final a 37°C (91.98 g) (28,4%)

Figura 6. Balance de materia de la produccion de particulas a partir de la corteza del tallo del

Croton lechleri y Croton draconoides

El proceso de obtencion de particulas a partir de la corteza del tallo del Croton lechleri
y Croton draconoides inicia con la recoleccion de la muestra, seguida de un proceso de pesado
y seleccidn, donde se identifican 323,92 g de corteza Util y se descartan 73,45 g por mal estado.
En la etapa de secado a 70 °C durante 72 horas, se elimina una cantidad significativa de
humedad y restos (185,65 g), quedando 138,27 g de corteza seca. Esta corteza seca se somete
a molienda, obteniéndose 129,92 g de particulas, con una perdida de 8,35 g de material vano.
Posteriormente, se realiza un tamizado progresivo, primero con mallas de 500 micras (113,7 g
atiles) y luego de 250 micras, alcanzando finalmente 91,98 g de particulas finas que son
almacenadas a 37 °C. Este producto final representa un rendimiento del 28,4 % respecto a la
masa inicial seleccionada.
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La produccion de particulas finas a partir de especies vegetales como el Croton lechleri
y Croton draconoides puede tener aplicaciones ambientales significativas, especialmente como
coagulantes o floculantes naturales para el tratamiento de aguas turbias. Este enfoque resulta
particularmente relevante en zonas rurales o con acceso limitado a tecnologias convencionales,

donde se buscan soluciones sostenibles basadas en recursos locales.

Estudios previos han demostrado que diversos materiales vegetales contienen
compuestos bioactivos (polisacaridos, taninos, flavonoides) que interactian con particulas
coloidales en el agua, promoviendo la coagulacion y floculacion (Ndabigengesere, A.,
Narasiah, K. S., & Talbot, B. G., 1995). En particular, la familia Euphorbiaceae, a la que
pertenece el Croton, posee metabolitos secundarios con potencial bioadsorbente (Okuda et al.,

2001), lo cual justifica su evaluacion como biofloculante.

Ademas, el rendimiento del 28,4 % de particulas finas tras el procesamiento indica una
fraccion significativa del material vegetal disponible que podria ser ensayado en pruebas de jar
test para evaluar su eficacia en la remocion de turbiedad, color o incluso metales pesados, como
lo recomiendan Sanchez-Martin et al. (2010) al aplicar extractos vegetales en el tratamiento de
aguas residuales.



Recoleccion de muestra de
raices secundarias

v

Pesado Yy seleccién

\ 4

302.03 g de raices secundarias
seleccionada

Secado (70 °C/72 horas)

v

143.38 g de raices secundarias
seco

Molienda

\

130.65 g de particula de raices
secundarias seco

Tamizad

0 (500u)

\

108.79 g de particulas de 500u

Tamizad

0(2500) |p———

76.39 g de particulas de 250u
A

Almacenamiento del Producto
final a 37°C (76.39g) (25,29%)

126.8 g de raices
secundarias en mal estado

158.65 g de agua y restos
de raices secundarias

12.73 g de raices
secundarias seco vana

21.86 g de particulas >de
500u

32.4 g de particulas > de
250u
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Figura 7. Balance de materia de la produccién de particulas a partir de las raices secundarias

del Croton lechleri y Croton draconoides

El presente balance de materia detalla el proceso de transformacion de raices

secundarias del Croton lechleri y Croton draconoides en particulas finas, a través de una serie

de operaciones unitarias. El procedimiento inicia con la recoleccion y seleccién de 302,03 g de

raices, descartando 126,8 g por estar en mal estado. El material seleccionado se somete a un

secado a 70 °C durante 72 horas, que reduce la masa a 143,38 g, debido a la pérdida de 158,65

g de agua y residuos. Luego, se procede a la molienda, obteniendo 130,65 g de particulas secas

y descartando 12,73 g de material vano. Posteriormente, se realiza un tamizado a 500 micras,

donde se retienen 108,79 g y se descartan 21,86 g. Un segundo tamizado a 250 micras separa

76,39 g de particulas finas, rechazando 32,4 g adicionales. Estas particulas se almacenan

finalmente a 37 °C, constituyendo el producto final con un rendimiento del 25,29 % respecto a

la masa seleccionada inicialmente.



35

El interés en utilizar materiales vegetales como biofloculantes para el tratamiento de
aguas turbias ha crecido significativamente en los Ultimos afios, en busca de soluciones
sostenibles y de bajo costo. En este contexto, las raices secundarias del Croton lechleri y Croton
draconoides, plantas ricas en metabolitos secundarios (como taninos, flavonoides y alcaloides),

representan una alternativa prometedora.

Segun Okuda et al. (2001), compuestos naturales extraidos de plantas pueden actuar
como coagulantes debido a su capacidad para neutralizar cargas y aglomerar particulas
suspendidas. Ademas, Sanchez-Martin et al. (2010) demostraron que los extractos de origen
vegetal no solo reducen la turbiedad, sino que también pueden disminuir la demanda quimica
de oxigeno (DQO) y mejorar la calidad del agua en general. En el mismo sentido,
Ghebremichael et al. (2005) concluyeron que la eficacia de los coagulantes naturales puede
igualar o incluso superar la de coagulantes quimicos, especialmente en condiciones controladas

de laboratorio.

Por tanto, las particulas finas obtenidas del Croton lechleri y Croton draconoides
podrian ser evaluadas como coagulantes ecoldgicos en pruebas de tratamiento de agua, como
los ensayos de jar test, especialmente en comunidades rurales donde el acceso a tecnologias

convencionales es limitado.
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Recoleccion de muestra de
latex

v

Pesado y seleccion  r——

20.7 g de restos de
hoja, corteza

183.72 g de latexseleccionada
A 4

Determinacion de la 18.94 g de latex como
densidad del latex desperdicio

164.78 g de latexcon densidad
p, de 1,1 g/ml

16.3 g de latexcon

Tamizado (500u) pérticulas > de 500 u

148.48 g de latex con particulas
L < de 500u

. 24.75 g de latexcon
s
Tamizado (250u) pérticulas > de 250 u

123.73 g de latexcon particulas
\ <de 250u

Almacenamiento del Producto
final a 37°C (123.73g) (67,35%)

Figura 8. Balance de materia de la recoleccion del latex del Croton lechleri y Croton

draconoides

El presente diagrama describe el proceso de transformacion del latex del Croton lechleri
y Croton draconoides, desde su recoleccién hasta la obtencion de particulas finas para su
almacenamiento. El procedimiento se inicia con la recoleccion y seleccion de 183,72 g de latex,
eliminandose 20,7 g de restos de hojas y corteza. Posteriormente, se realiza una determinacion
de la densidad, identificandose 164,78 g de latex util con una densidad de 1,1 g/ml, descartando
18,94 g como material no aprovechable. El material restante pasa por un proceso de tamizado
a 500 micras, obteniéndose 148,48 g de latex con particulas finas (<500u), mientras que se
retienen 16,3 g de particulas mas gruesas. Luego, un segundo tamizado a 250 micras permite
recuperar 123,73 g de particulas con tamafio <250u, eliminandose 24,75 g de fracciones mas
gruesas. Finalmente, el producto fino se almacena a 37 °C, alcanzando un rendimiento del 67,35
% respecto al total seleccionado inicialmente, lo que representa una eficiencia elevada en

comparacion con otros derivados vegetales.

El latex del Croton lechleri, conocido popularmente como "sangre de grado", posee una

rica composicion de metabolitos secundarios como taninos, catequinas, y proantocianidinas,
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con conocidas propiedades bioactivas (Céaceres et al., 1995). Estas propiedades lo hacen un
excelente candidato para aplicaciones en tratamiento de agua, especificamente como coagulante
o floculante natural, gracias a su capacidad de aglomerar particulas coloidales y reducir la
turbiedad.

Estudios similares con extractos naturales, como los de Moringa oleifera o cascaras
vegetales, han demostrado que los compuestos polifendlicos y los grupos funcionales activos
promueven una coagulacion eficaz (Ghebremichael et al., 2005). Ademas, el rendimiento del
67,35 % en el proceso sugiere que el latex tiene una alta tasa de recuperacion de particulas finas,
lo cual es crucial para ensayos en laboratorio como el jar test, donde se evalla la eficacia

floculante bajo distintas concentraciones.

Por su origen natural y biodegradabilidad, el latex del Croton lechleri representa una
alternativa ecoldgica frente a coagulantes quimicos como el sulfato de aluminio, cuyos residuos
pueden afectar la salud humana y el medio ambiente (Sanchez-Martin et al., 2010). Su
aplicacion podria ser particularmente valiosa en comunidades rurales o0 amazoénicas, donde se

prioriza el uso de tecnologias sostenibles y de bajo costo.
4.2.  Parametros fisicoquimicos de las aguas de las quebradas contaminadas

Tabla 5. Pardmetros iniciales del agua de la quebrada Cérdova de la UNAS

ID Pardmetros Indicadores Unidad
1 Turbiedad 86,1 NTU
2 . Temperatura 22,8 °C
Fisicos ) )

3 Solidos totales disueltos (STD) 67,0 mg/L
4 Conductividad eléctrica (CE) 66,4 uS/cm
5 Oxigeno disuelto (OD) 4,3 mg/L
6 ) pH 7,0

Quimicos _
7 Demanda quimica de oxigeno (DQO) 31,0 mg O2/L
8 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) 2,8 mg O2/L

La presente tabla describe los parametros fisico-quimicos iniciales del agua recolectada
en la quebrada Cérdova, ubicada dentro del entorno de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva (UNAS). Estos datos son esenciales como linea base para evaluar la calidad del recurso

hidrico y disefiar estrategias de tratamiento o conservacion.
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En cuanto a los parametros fisicos, se observa que la turbiedad alcanza los 86,1 NTU,
un valor significativamente elevado respecto a los estdndares de agua potable (méximo 5 NTU
segun la OMS), lo que sugiere una alta presencia de solidos en suspension posiblemente
arrastrados por escorrentia o actividad antrépica. La temperatura del agua es de 22,8 °C,
adecuada para aguas tropicales, y favorece procesos bioldgicos. Los sélidos totales disueltos
(STD) se sitian en 67,0 mg/L y la conductividad eléctrica (66,4 uS/cm) indica baja
mineralizacion, reflejando un ecosistema acuatico poco impactado por sales disueltas o

contaminacion iénica intensa.

Respecto a los pardmetros quimicos, el oxigeno disuelto (OD) registrado es de 4,3 mg/L,
situandose ligeramente por debajo del valor 6ptimo (>5 mg/L), lo que podria limitar la vida
acuatica si persiste esta condicion. EI pH es neutro (7,0), lo cual es ideal para la mayoria de los
organismos acuaticos. La demanda quimica de oxigeno (DQO) de 31,0 mg O»/L y la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) de 2,8 mg O/L reflejan una carga organica moderada, con
predominancia de compuestos facilmente biodegradables y cierta presencia de materia organica
refractaria. La diferencia entre DQO y DBOs (28,2 mg/L) indica que una parte importante de

la materia organica no puede ser degradada facilmente por microorganismos.

Estos resultados sugieren que, aungue el agua no esta fuertemente contaminada, requiere
tratamiento para reduccion de turbiedad y carga organica si se pretende utilizar con fines
domesticos, agricolas o recreativos. El uso de coagulantes naturales como particulas vegetales
o latex del Croton lechleri, previamente estudiados, podria representar una solucién sostenible

y econdmica para la remocién de turbiedad en este tipo de cuerpos de agua.

4.3. Evaluacion de los efectos del coagulante/floculante a partir de Croton lechleri y
Croton draconoides (sangre de grado) en los pardmetros fisicos de las aguas de la
guebrada Coérdova
4.3.1. Efectos del coagulante/floculante a partir de Croton lechleri e los

parametros fisicos

Tabla 6. Efectos del coagulante/floculante a partir de Croton lechleri (sangre de grado) en los

parametros fisicos del agua

Parte del Dosis . Parametros fisicos
Parametro .
Croton  (muestraen . ... Turbiedad Temperatura ~ TDS CE (uS/em)
lechleri polvo) (NTU) (T°) (mg/L)
Corteza del T1(0,5 Promedio 32,8 26,2 66,0 65,9

tallo mg/L) CV (%) 1,1% 0,2% 0,0% 0,2%
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T2 (1,0 Promedio 32,3 26,1 66,0 66,1

mg/L) CV (%) 0,9% 0,2% 0,0% 0,4%

T3 (1,5 Promedio 31,4 26,1 66,0 66,2

mg/L) CV (%) 0,7% 0,2% 0,0% 0,2%

T4 (2,0 Promedio 28,7 26,1 67,0 67,3

mg/L) CV (%) 1,0% 0,2% 0,0% 0,1%

T1(0,5 Promedio 32,9 25,9 65,7 65,7

mg/L) CV (%) 0,9% 0,8% 0,9% 0,5%

T2 (1,0 Promedio 30,4 25,8 66,3 66,2

Hoja mg/L) CV (%) 8,1% 0,4% 0,9% 1,1%
T3 (1,5 Promedio 28,7 25,8 67,0 66,9

mg/L) CV (%) 0,7% 0,7% 0,0% 0,6%

T4 (2,0 Promedio 25,8 25,9 68,7 68,6

mg/L) CV (%) 1,6% 0,4% 0,8% 0,3%

T1(0,5 Promedio 31,9 26,8 66,0 65,7

mg/L) CV (%) 4,4% 0,2% 0,0% 0,4%

T2 (1,0 Promedio 30,2 26,6 66,7 66,7

Raiz mg/L) CV (%) 9,0% 0,6% 1,7% 1,6%
secundaria T3 (1,5 Promedio 31,4 26,5 65,7 65,7
mg/L) CV (%) 3,8% 0,2% 0,9% 1,0%

T4 (2,0 Promedio 29,2 26,5 67,0 67,1

mg/L) CV (%) 4,1% 0,2% 1,5% 1,3%

T1(0,5 Promedio 36,7 26,7 63,7 63,8

mg/L) CV (%) 1,0% 0,8% 0,9% 0,5%

T2 (1,0 Promedio 35,4 26,5 63,7 63,4

L btex mg/L) CV (%) 0,7% 0,8% 0,9% 0,5%
T3 (1,5 Promedio 35,8 26,4 63,3 63,2

mg/L) CV (%) 1,1% 0,2% 0,9% 0,5%

T4 (2,0 Promedio 35,3 26,4 63,3 63,2

mg/L) CV (%) 1,1% 0,2% 0,9% 0,5%

La presente tabla resume los efectos del uso de diferentes partes del Croton lechleri
(corteza del tallo, hoja, raiz secundaria y latex), aplicadas en polvo a diversas dosis (0,5 a 2,0
mg/L), sobre los parametros fisicos del agua: turbiedad, temperatura, solidos disueltos totales
(TDS) y conductividad eléctrica (CE). EI analisis busca evaluar el potencial
coagulante/floculante natural de esta especie vegetal, ampliamente utilizada por sus
propiedades bioactivas.

En cuanto a la turbiedad, se observa una disminucion progresiva en casi todos los
tratamientos al aumentar la dosis. Las hojas y la corteza del tallo muestran la mayor eficiencia,
reduciendo la turbiedad desde valores iniciales de aproximadamente 32-33 NTU hasta 25,8 y

28,7 NTU, respectivamente, a 2,0 mg/L, lo que refleja una alta capacidad de aglomeracién de
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particulas suspendidas. En contraste, el latex presenta menores reducciones, con valores aun
cercanos a 35 NTU, lo cual podria estar vinculado a su composicion més viscosa o la necesidad

de pretratamientos adicionales.

Los valores de temperatura se mantienen estables entre 25,8 °C y 26,4 °C en todos los
casos, lo que indica que la adicion del coagulante no genera alteraciones térmicas en el sistema
acuatico. Asimismo, los solidos disueltos totales (TDS) y la conductividad eléctrica (CE)
permanecen en niveles bajos (TDS: 63-68 mg/L; CE: 65-68 uS/cm), incluso tras la aplicacion
de los coagulantes, sugiriendo que el material vegetal no incrementa significativamente la carga

i6nica del agua, a diferencia de los coagulantes quimicos tradicionales.

La consistencia de los resultados, reflejada en los bajos coeficientes de variacion
(CV%), confirma la reproducibilidad del efecto coagulante del Croton lechleri, especialmente
en dosis intermedias y altas.

El uso de coagulantes y floculantes naturales como el Croton lechleri se presenta como
una alternativa sostenible frente a los productos quimicos convencionales en el tratamiento de
aguas, especialmente para comunidades rurales y zonas sensibles ambientalmente. En esta
investigacion, se ha evidenciado que diferentes partes de la planta, en particular la hoja y la
corteza del tallo, tienen un efecto significativo en la reduccién de turbiedad, alcanzando hasta
un 21.5 % de remocién a dosis de 2.0 mg/L. Esto se alinea con lo sefialado por Ndabigengesere
et al. (1995), quienes demostraron que los extractos vegetales ricos en proteinas solubles y
compuestos polifendlicos pueden neutralizar cargas superficiales de particulas coloidales,

facilitando su sedimentacion.

Ademas, los resultados mostraron que el Croton lechleri no genera incrementos
sustanciales en solidos disueltos ni conductividad eléctrica, lo cual es favorable desde el punto
de vista ambiental. Sdnchez-Martin et al. (2010) afirman que los coagulantes naturales, a
diferencia de los quimicos, no introducen residuos nocivos ni afectan la mineralizacion natural
del agua, preservando su equilibrio ecoldgico. La capacidad floculante de las hojas en particular
puede atribuirse a su contenido de taninos y flavonoides, compuestos conocidos por promover

puentes intermoleculares entre particulas suspendidas (Okuda et al., 2001).

Por otra parte, el uso del latex, aunque mostré una menor reduccion de turbiedad, es
interesante por su densidad y alto contenido en compuestos bioactivos, como proantocianidinas
y catequinas. Caceres et al. (1995) destacan que el latex del Croton lechleri contiene elementos

con capacidad bioadsorbente y antioxidante, lo cual abre la posibilidad de evaluar su efecto
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combinado con otros coagulantes naturales o como pretratamiento en aguas con alta carga
coloidal orgénica.

En suma, el Croton lechleri posee propiedades coagulantes significativas, especialmente
en su hoja y corteza, y constituye una opcion prometedora para programas de tratamiento de

agua descentralizados, naturales y bajos en costo, priorizando la seguridad ambiental.
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Figura 9. Comportamiento de la turbiedad (NTU) respecto a la dosis de coagulante/floculante

y sus partes del Croton lechleri

En la figura se observa un patrén comdn en todas las curvas: una reduccion significativa
de la turbiedad hasta alcanzar un valor minimo en torno a 1,5 mg/L, seguido de un leve aumento
al aplicar 2,0 mg/L. Este comportamiento parabdlico indica la presencia de una dosis Optima,
méas alld de la cual se reduce la eficacia del coagulante natural, probablemente por
sobredosificacion o reestabilizacion de particulas. La hoja del Croton lechleri mostro el mejor
desempefio en remocion de turbiedad, seguido de la raiz secundaria, la corteza del tallo, y
finalmente el latex. Las ecuaciones ajustadas presentan coeficientes de determinacion (R?)

elevados (>0.86), lo cual evidencia alta correlacion entre la dosis y la reduccién de turbiedad.

El analisis grafico demuestra que los extractos vegetales del Croton lechleri presentan
un comportamiento tipico de coagulantes naturales, con una reduccidén progresiva de la

turbiedad hasta una dosis éptima (~1.5 mg/L), seguida de una leve elevacion al aumentar la
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dosis, lo cual es un fendbmeno conocido como reestabilizacion coloidal (Ndabigengesere et al.,
1995).

La hoja del Croton lechleri mostro el mejor desempefio, lo cual puede deberse a su
riqueza en taninos hidrolizables y condensados, que han sido ampliamente reconocidos por su
accion floculante en sistemas acuosos (Srinivasan et al., 2011). Estos compuestos permiten
formar puentes entre particulas coloidales o neutralizar cargas, favoreciendo la sedimentacion

de solidos suspendidos.

Por su parte, la raiz secundaria y la corteza del tallo también exhiben una eficacia
destacada, posiblemente por su contenido en ligninas y polisacaridos, que aportan sitios
funcionales (hidroxilos, carboxilos) capaces de participar en la coagulacion (Lee et al., 2014).
Estas estructuras se han explorado con éxito en la produccion de coagulantes verdes a partir de
residuos agricolas.

El latex, aunque bioactivo, mostré menor eficiencia. Esto puede explicarse por su
naturaleza viscosa y alta densidad, que puede limitar su dispersion homogénea en el medio
acuoso, impidiendo un contacto efectivo con particulas suspendidas (Céceres et al., 1995).
Ademas, la posible presencia de compuestos que interfieren con la aglomeracion, como
mucilagos o resinas, puede también reducir su capacidad floculante (Gassenschmidt et al.,
1995).

Desde un enfoque tecnologico, el uso de extractos vegetales es una alternativa
compatible con tratamientos de agua comunitarios, ya que reduce la dependencia de productos
quimicos sintéticos, cuyos residuos pueden generar subproductos toxicos (Teh et al., 2016).
Ademas, estudios como el de Yin (2010) destacan que los coagulantes naturales son mas
efectivos en turbiedades iniciales elevadas (>50 NTU), condicién que coincide con el agua

analizada en este caso.
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Figura 10. Comportamiento de la Temperatura (°C) respecto a la dosis de

coagulante/floculante y sus partes del Croton lechleri

La figura presenta la relacion entre la temperatura del agua tratada y la dosis aplicada
de coagulante/floculante en polvo proveniente de diferentes partes del Croton lechleri (corteza
del tallo, raiz secundaria, hoja y latex), en un rango de 0,5 a 2,0 mg/L. Se utilizaron modelos
polinémicos de segundo grado para ajustar la tendencia de los datos, con coeficientes de
determinacion (R2) que varian entre 0,8242 y 0,9295, lo que evidencia un buen ajuste en todos
los casos. En general, se observa un comportamiento ascendente hasta una dosis 6ptima, tras la
cual la temperatura disminuye levemente. Este patron sugiere que el efecto del coagulante sobre
la temperatura no es lineal y puede estar influenciado por procesos fisico-quimicos como la
interaccion con coloides, liberacion de metabolitos o fendmenos exotérmicos menores durante
la coagulacion (Aguilar et al., 2003; Bratby, 2016).

La raiz secundaria presento la mayor variabilidad y el mejor ajuste (Rz2 = 0,9295),
alcanzando temperaturas cercanas a 27 °C, lo que podria estar relacionado con una mayor
actividad coloidal o con la liberacién de compuestos solubles que afectan la conductividad
térmica del medio (Saritha et al., 2017). La hoja también mostr6 una curva ascendente similar
con un coeficiente de R? = 0,8068, aunque la temperatura alcanzada fue ligeramente inferior, lo

que indica una menor perturbacion téermica.
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La corteza del tallo y el latex mostraron un comportamiento comparable, con valores
maximos de temperatura alrededor de 26,5 °C y coeficientes de determinacion de Rz = 0,8242
y R? = 0,8252, respectivamente. EI aumento observado podria estar asociado a una ligera
liberacion de energia térmica por disolucion de sustancias organicas o interaccion con cargas

ionicas presentes en el agua (Pritchard et al., 2010; Morales et al., 2021).

Es importante destacar que las variaciones de temperatura observadas (de 23 °C a 27
°C) permanecen dentro del rango tolerable para procesos de potabilizacion, pero deben ser
monitoreadas especialmente en tratamientos donde se aplican procesos bioldgicos, ya que
temperaturas mas altas pueden acelerar o inhibir la actividad microbiana (WHO, 2017).

Desde un enfoque de tratamiento de agua, se recomienda considerar este parametro
cuando se utilicen extractos vegetales en sistemas cerrados o sensibles a cambios térmicos.
Ademas, estas variaciones pueden incidir en la solubilidad de oxigeno, la cinética de floculacion

y la eficiencia general del proceso (Bolisetty et al., 2013).
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Figura 11. Comportamiento de los sélidos disueltos totales (mg/L) respecto a la dosis de

coagulante/floculante y sus partes del Croton lechleri

La figura muestra la variacion de los solidos disueltos totales (TDS, en mg/L) en el agua
tratada con diferentes extractos en polvo de partes del Croton lechleri (corteza del tallo, hoja,

raiz secundaria y latex), en cuatro dosis (0,5, 1,0, 1,5y 2,0 mg/L). Los datos han sido ajustados
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a modelos polindmicos de segundo orden. Todos los tratamientos presentan una ligera
disminucion en los TDS hasta una dosis optima (=1,0 a 1,5 mg/L), seguida por un ligero
aumento a 2,0 mg/L. El latex es el tratamiento que mejor reduce los TDS, alcanzando valores
cercanos a 63,5 mg/L, con un alto grado de ajuste R?=0,8821, R? = 0,8821, R?>=0,8821. La hoja
y la corteza del tallo presentan valores mas altos de TDS (hasta 68,5-69 mg/L), con tendencias
crecientes a dosis mayores. EI mejor ajuste estadistico lo presenta la corteza del tallo con
R?=0,9541, R?=0,9541, R?=0,9541, seguida de la raiz secundaria R?=0,9524, R?=0.9524,
R?=0,9524, lo cual sugiere que estos extractos tienen un comportamiento predecible respecto a

la disolucién de compuestos.

La reduccion de TDS observada en ciertos tratamientos puede estar vinculada a la
adsorcion de sales disueltas por parte de compuestos bioactivos presentes en el Croton lechleri,
especialmente en el latex, que contiene mucilagos y taninos con capacidad de atrapar iones en
solucién (Céceres et al., 1995; Lee et al., 2014). EI hecho de que el latex tenga los TDS més
bajos sugiere un posible efecto bioadsorbente, ademas de su funcién floculante. Sin embargo,
el aumento de TDS en hojas y corteza a dosis mas altas podria deberse a una liberacion
progresiva de metabolitos secundarios solubles (como polifenoles y flavonoides), que, si bien
participan en la coagulacion, también pueden disolverse en el agua y aumentar la carga salina
aparente (Teh et al., 2016).

Ademas, como sefialan Sanchez-Martin et al. (2010) y Yin (2010), el equilibrio entre
adsorcion de iones y liberacion de compuestos vegetales depende del tipo de material, la dosis
y el tiempo de contacto. Por eso, una dosificacion optima es esencial no solo para maximizar la
remocion de turbiedad, sino también para evitar la elevacion indeseada de TDS en el agua
tratada. Los valores de TDS registrados (entre 63 y 69 mg/L) se encuentran dentro de los limites
permisibles seglin los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua en Per(, que
establecen un méaximo de 1000 mg/L para agua destinada a consumo humano. Por tanto,
ninguno de los extractos vegetales afecta negativamente la salinidad del agua en los rangos

ensayados.
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Figura 12. Comportamiento de la Conductividad Eléctrica (uS/cm) respecto a la dosis de

coagulante/floculante y sus partes del Croton lechleri

La figura representa el efecto de diferentes fracciones vegetales del Croton lechleri
(corteza del tallo, raiz secundaria, hoja y latex) sobre la conductividad eléctrica (CE) del agua
tratada, en funcidn de dosis crecientes de coagulante/floculante en un rango de 0,5 a 2,0 mg/L.
Los modelos polindmicos de segundo orden muestran coeficientes de determinacion (R?) que

oscilan entre 0,3696 y 0,9903, indicando diferentes niveles de ajuste para cada fraccion.

En términos generales, se observa un comportamiento creciente de la CE con el aumento
de la dosis en la mayoria de los tratamientos, lo cual sugiere un incremento en la concentracion
de iones disueltos a medida que se incorporan mayores cantidades de material vegetal. Este
patron es especialmente evidente en la hoja, que alcanz6 el mayor valor de CE (~68,9 uS/cm)
con un modelo altamente predictivo (R? = 0,9903). Esto puede estar relacionado con la
liberacion de compuestos ionicos solubles como potasio, calcio y magnesio durante la

interaccion con el agua (Aguilar et al., 2003; Morales et al., 2021).

La corteza del tallo y la raiz secundaria también presentaron incrementos moderados en
la CE, con ajustes notables (R? = 0,9487 y R? = 0,9903, respectivamente). Estos resultados
indican que estas fracciones contienen sales solubles o sustancias polares que aumentan la

movilidad i6nica del sistema. Tal comportamiento ha sido documentado en el uso de otros
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biocoagulantes ricos en taninos y polisacéridos (Bratby, 2016; Saritha et al., 2017). Por otro
lado, el latex mostrd una tendencia contraria, con una disminucion de la conductividad eléctrica
a medida que aumentaba la dosis, siendo esta la Unica fraccion que redujo la CE de forma
consistente. Su modelo tuvo un ajuste mas bajo (R? = 0,3696), pero la tendencia es relevante
desde el punto de vista practico. Este descenso puede deberse a la presencia de compuestos no
ionicos o resinas que no disocian en el medio acuoso, o incluso a una posible adsorcion de iones
libres por componentes del latex (Pritchard et al., 2010; Bukhari, 2019).

La conductividad eléctrica es un indicador indirecto de la cantidad de sales disueltas en
el agua y, por lo tanto, de su capacidad para conducir corriente eléctrica. Un aumento excesivo
en CE puede reflejar la introduccion de contaminantes idnicos, mientras que un descenso
moderado podria interpretarse como remocion de iones indeseados. En el contexto del
tratamiento de agua, mantener la CE en rangos adecuados es esencial para evitar impactos en
la palatabilidad del agua y en la corrosion de tuberias (WHO, 2017). En sintesis, el uso del
Croton lechleri como coagulante/floculante tiene efectos diferenciados sobre la conductividad
eléctrica del agua tratada. Las hojas y corteza tienden a incrementar la CE, lo que puede limitar
su uso en ciertos contextos, mientras que el latex podria ser favorable para aplicaciones donde
se busque reducir la carga ionica del agua, como en tratamientos para aguas salobres o de

procesos industriales.

4.3.2. Efectos del coagulante/floculante a partir de Croton draconoides en los

parametros fisicos

Tabla 7. Efectos del coagulante/floculante a partir de Croton draconoides (sangre de grado)

en los parametros fisicos del agua

Parte del Dosis ) Parametros fisicos
Parametro .
Croton  (muestraen estadistico TUrbiedad Temperatura TDS CE
draconoides  polvo) (NTU) (T°) (mg/L) (uS/cm)
T1(05 Promedio 16,3 27,0 71,3 71,2
mg/L) CV (%) 53,0% 2,1% 2,1% 2,0%
T2(1,0 Promedio 19,9 27,6 72,7 72,9
Corteza del mg/L) CV (%) 4,9% 4,0% 6,5% 6,2%
tallo T3 (1,5 Promedio 9,3 27,1 73,0 73,2
mg/L) CV (%) 64,7% 0,4% 4,7% 4,5%
T4(2,0 Promedio 11,6 27,1 78,0 78,0
mg/L) CV (%) 31,1% 2,3% 6,8% 6,5%
T1(0,5 Promedio 6,4 24.8 80,0 80,0

Hoja mgll)  cv (%) 66,3% 0,0% 1,3% 1,4%
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T2(1,0 Promedio 51 24,8 77,3 77,5

mg/L) CV (%) 7,5% 0,2% 0,7% 1,1%

T3(1,5 Promedio 6,5 24,8 71,7 77,7

mg/L) CV (%) 8,4% 0,2% 1,5% 1,1%

T4 (2,0 Promedio 7,0 24,7 78,0 78,2

mg/L) CV (%) 17,8% 0,2% 0,0% 0,3%

T1(0,5 Promedio 51 27,6 78,7 78,5

mg/L) CV (%) 3,2% 0,8% 0,7% 0,9%

T2 (1,0 Promedio 6,2 27,8 76,0 75,9

Raiz mg/L) CV (%) 3,2% 0,2% 0,0% 0,1%
secundaria T3 (1,5 Promedio 7,9 27,4 75,3 75,4
mg/L) CV (%) 27,5% 1,5% 0,8% 0,9%

T4 (2,0 Promedio 6,6 27,4 74,3 74,5

mg/L) CV (%) 5,5% 0,6% 0,8% 0,4%

T1(0,5 Promedio 36,0 26,3 65,7 63,8

mg/L) CV (%) 2,4% 0,6% 0,9% 0,5%

T2 (1,0 Promedio 35,6 26,4 65,3 63,4

L étex mg/L) CV (%) 1,7% 0,6% 0,9% 0,5%
T3 (1,5 Promedio 36,0 26,5 65,7 63,2

mg/L) CV (%) 1,3% 0,8% 0,9% 0,5%

T4 (2,0 Promedio 35,8 26,5 65,3 63,2

mg/L) CV (%) 1,7% 0,4% 0,9% 0,5%

La tabla muestra los efectos de diferentes partes del Croton draconoides (corteza del
tallo, hoja, raiz secundaria y latex) aplicadas en polvo a diversas dosis (0,5, 1,0, 1,5y 2,0 mg/L)
sobre los parametros fisicos del agua: turbiedad (NTU), temperatura (°C), sélidos disueltos
totales (TDS, mg/L) y conductividad eléctrica (CE, uS/cm). La corteza del tallo y la hoja
demostraron ser altamente efectivas en la reduccién de turbiedad, con descensos progresivos
desde 16,3 a 11,6 NTU y de 31,1 a 17,8 NTU, respectivamente. Esto refleja una accion
coagulante/floculante significativo, aunque ambas presentan incrementos leves de TDS y CE
conforme aumenta la dosis, posiblemente debido a la liberacion de compuestos solubles durante
la interaccion con el agua. La raiz secundaria tuvo una eficacia variable: los valores de turbiedad
no siguieron una tendencia clara, y aunque los TDS y la CE se mantuvieron estables, la
efectividad coagulante fue baja. Por otro lado, el latex presentd una accién mas estable, con
reducciones suaves en turbiedad (de 36,0 a 35,8 NTU), pero lo més destacable fue que mantuvo
los niveles mas bajos de TDS (65,3 mg/L) y CE (63,0 uS/cm), lo cual lo posiciona como una
opcidn ideal para tratamientos en los que se busca minimizar el impacto en la salinidad del agua
tratada. Los coeficientes de variacion (CV%) indican buena reproducibilidad experimental,
especialmente en los tratamientos con latex y raiz secundaria, mientras que algunos valores

altos en la hoja (como el 66,3 % en T1) sugieren posible inestabilidad en dosis bajas. La
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efectividad de las partes del Croton draconoides como coagulantes naturales se debe a la
presencia de compuestos fendlicos, taninos y polisacaridos, que interactdan con las particulas
suspendidas facilitando su aglomeracion y sedimentacion (Lee et al., 2014). Esto es coherente
con los resultados obtenidos, donde se observa que la corteza y la hoja, ricas en estos

compuestos, generan las mayores reducciones de turbiedad.

Sin embargo, el ligero aumento en TDS y CE observado con estas partes también ha
sido descrito por Sanchez-Martin et al. (2010), quienes advierten que algunos coagulantes
vegetales pueden liberar compuestos solubles que aumentan la carga ionica del agua tratada.
Por ello, la dosis debe ser cuidadosamente optimizada. En cambio, el latex, aunque presenta un
efecto floculante menos notorio en términos de reduccion de turbiedad, se comporta como un
bioadsorbente eficiente, al mantener bajos niveles de TDS y CE, incluso a dosis mayores. Este
efecto podria atribuirse a sus propiedades quimicas Unicas, como la presencia de mucilagos y
resinas, que actian como trampas coloidales (Céceres et al., 1995; Ghebremichael et al., 2005).
El uso de coagulantes naturales como el Croton draconoides se alinea con enfoques modernos
de tratamiento de agua sustentable, particularmente en zonas rurales, donde se busca minimizar

el uso de quimicos convencionales y aprovechar recursos locales (Yin, 2010; Teh et al., 2016).
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Figura 13. Comportamiento de la turbiedad respecto a la dosis de coagulante/floculante y sus

partes del Croton draconoide (mg/L)
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La figura analiza la variacién de la turbiedad (NTU) del agua tratada al aplicar diferentes
dosis (0,5-2,0 mg/L) de extractos vegetales en polvo de diversas partes del Croton draconoides:
corteza del tallo, hoja, raiz secundaria y latex. Las tendencias fueron ajustadas a modelos
polindmicos de segundo grado, lo que permitio identificar la dosis 6ptima de reduccion. Todos
los tratamientos presentan un descenso significativo de turbiedad a medida que aumenta la
dosis, con un minimo alrededor de 1,0 a 1,5 mg/L, seguido de un ligero aumento a 2,0 mg/L,
lo cual indica un pico de eficiencia coagulante antes de la sobredosificacion. EI mejor
desempefio corresponde a la hoja, cuya ecuacion muestra una reduccion de turbiedad hasta casi
0 NTU (ideal), con buen ajuste R?=0,8618, R?=0,8618, R?=0,8618. La raiz secundaria y corteza
del tallo también son eficaces, con turbiedades finales por debajo de 10 NTU y modelos con R?2
de 0,8401y 0,8678, respectivamente. El latex es el menos eficiente, con turbiedades superiores
a 30 NTU incluso en dosis Optimas, aunque su ajuste estadistico sigue siendo aceptable
R?=0,8588, R?=0,8588, R?=0,8588.

Los resultados confirman que el Croton draconoides posee un potencial relevante como
biofloculante natural, especialmente a través del uso de sus hojas y corteza del tallo, que
contienen abundantes taninos, flavonoides, y polisacaridos con propiedades coagulantes
(Sanchez-Martin et al., 2010; Lee et al., 2014). La forma parabdlica de las curvas indica una
dosis Optima alrededor de 1.0-1.5 mg/L, més alla de la cual la eficiencia de remocion
disminuye, fenédmeno conocido como reestabilizacion coloidal (Ndabigengesere et al., 1995;
Yin, 2010). Esta sobredosificacion puede generar una saturacion de los sitios activos de los
coagulantes, evitando la formacion efectiva de floculos.

Los resultados del latex, aunque menos efectivos en términos de remociédn de turbidez,
siguen siendo relevantes debido a su contenido bioactivo, como mucilagos y proantocianidinas,
que podrian ser optimizados mediante pretratamientos (Céceres et al., 1995). También es
posible que su viscosidad natural limite su dispersion homogénea en el agua (Ghebremichael et
al., 2005). La raiz secundaria mostré una eficiencia interesante, lo cual puede estar vinculado a
sus estructuras lignoceluldsicas, que ofrecen sitios funcionales (OH-, COOH") capaces de
formar puentes entre particulas suspendidas (Teh et al., 2016). Esto refuerza la idea de que
distintas partes del Croton draconoides pueden tener aplicaciones especificas segln el objetivo
del tratamiento. Estos hallazgos coinciden con otras investigaciones sobre coagulantes
vegetales como Moringa oleifera y extractos de corteza de acacia o cascara de arroz, que han
mostrado resultados similares en sistemas de agua con alta turbiedad inicial (Okuda et al., 2001;
Tehetal., 2016).
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Figura 14. Comportamiento de la Temperatura (°C) respecto a la dosis de

coagulante/floculante y sus partes del Croton draconoide

La figura muestra el comportamiento de la temperatura del agua tratada en funcién de
la dosis de polvo de distintas fracciones del Croton draconoides (corteza del tallo, raiz
secundaria, hoja y latex), utilizada como coagulante/floculante natural en concentraciones de
0,5 a 2,0 mg/L. Las curvas de tendencia polindbmica de segundo orden presentan altos
coeficientes de determinacion (R?), que oscilan entre 0,8549 y 0,886, lo que indica una
adecuada capacidad explicativa de los modelos. Se observa una tendencia generalizada de
incremento de la temperatura con la dosis hasta un punto maximo cercano a 1,5 mg/L, seguido
de una ligera disminucién, lo que sugiere un efecto de saturacion o equilibrio térmico inducido
por la interaccion del coagulante con los componentes del agua. La raiz secundaria mostro el
mayor aumento de temperatura (hasta aproximadamente 28 °C), y un elevado ajuste estadistico
(R? = 0,8639). Este comportamiento puede estar vinculado a una mayor liberacion de
compuestos metabolicamente activos o a una mayor actividad coloidal durante la coagulacion
(Aguilar et al., 2003; Morales et al., 2021).

La corteza del tallo y el latex también presentaron incrementos similares, con ajustes de
R?=0,886 y R?=0,8851, respectivamente. Este ascenso térmico puede estar asociado a

fendmenos exotérmicos débiles generados por la interaccion quimica entre las sustancias
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polares del coagulante y los contaminantes del agua, un comportamiento también observado en
biocoagulantes como Moringa oleifera (Pritchard et al., 2010). El latex, en particular, podria
contribuir a este fendmeno por su contenido de resinas que alteran la energia superficial del
medio. La hoja, por su parte, presentd la menor elevacion de temperatura con un modelo de
buen ajuste (R2=0,8549), lo que puede deberse a una composicion méas estable o menor
actividad exotérmica. Este comportamiento es ventajoso para procesos que requieren control

térmico estricto, como los tratamientos biologicos posteriores (Bratby, 2016; WHO, 2017).

Desde una perspectiva operativa, las variaciones térmicas observadas (de 22,5 °C a 28
°C) se mantienen dentro del rango tolerable para procesos de tratamiento de agua. Sin embargo,
deben considerarse cuidadosamente en sistemas que integren procesos bioldgicos o cuando el
agua tratada se destine a ambientes acuéaticos sensibles, ya que incrementos térmicos pueden
modificar la solubilidad del oxigeno, la actividad enzimatica y la estabilidad del ecosistema
(Bolisetty et al., 2013; Saritha et al., 2017). En sintesis, el uso del Croton draconoides como
coagulante natural puede generar efectos térmicos variables dependiendo de la parte vegetal
empleada y la dosis aplicada. Este aspecto, aungque secundario respecto a los parametros de
remocion de contaminantes, cobra relevancia cuando se busca optimizar condiciones fisico-

quimicas del agua tratada para su reutilizacion o descarga ambiental.
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Figura 15. Comportamiento de los sélidos disueltos totales (mg/L) respecto a la dosis de

coagulante/floculante y sus partes del Croton draconoide
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Esta Figura representa la variacion de los solidos disueltos totales (TDS) en el agua
(expresados en mg/L) tras aplicar dosis crecientes (0,5 a 2,0 mg/L) de diferentes extractos
vegetales en polvo del Croton draconoides: corteza del tallo, hoja, raiz secundaria y latex. Las
tendencias han sido ajustadas con modelos polindmicos de segundo orden. Se observa un
aumento de TDS con la dosis en los extractos de hoja, raiz secundaria y corteza del tallo,
alcanzando maximos por encima de 75-80 mg/L, con regresiones aceptables (R? de 0,6779 a
0,9022). El extracto de latex, en contraste, reduce ligeramente los TDS con el incremento de
dosis, alcanzando valores minimos cercanos a 65 mg/L y mostrando un buen ajuste R?=0,8472,
R?=0,8472, R?=0,8472. El comportamiento creciente de TDS en algunos tratamientos indica
una posible liberacion de compuestos solubles en el medio acuoso, mientras que el

comportamiento del latex sugiere un efecto bioadsorbente.

El incremento en los TDS observado con hojas, corteza y raiz secundaria puede
atribuirse a la liberacion de polifenoles, taninos y otros metabolitos hidrosolubles presentes en
estas partes del Croton draconoides (Sanchez-Martin et al., 2010; Teh et al., 2016). Aunque
estos compuestos promueven la coagulacion, también pueden disolverse en el agua, elevando
la carga ionica (TDS) y la conductividad. Este fendmeno es consistente con lo reportado por
Okuda et al. (2001), quienes mencionan que ciertos extractos vegetales pueden incrementar los
TDS debido a su composicion quimica. Por tanto, si el objetivo del tratamiento es no solo
reducir turbidez sino también minimizar la salinidad, la dosificacion y seleccion del extracto

deben optimizarse cuidadosamente.

En cambio, el latex del Croton draconoides muestra un comportamiento opuesto,
reduciendo progresivamente los TDS, lo cual puede explicarse por su alto contenido de gomas,
mucilagos y compuestos adsorbentes que atrapan iones y particulas disueltas (Caceres et al.,
1995; Ghebremichael et al., 2005). Este comportamiento sugiere que el latex podria actuar no
solo como floculante sino también como bioadsorbente, lo cual lo convierte en una opcion

interesante en sistemas de tratamiento multietapa o en aguas con elevada conductividad inicial.

Este enfoque se alinea con investigaciones como las de Lee et al. (2014) y Yin (2010),
quienes destacan que los biocoagulantes no deben evaluarse Unicamente por la remocion de
turbiedad, sino también por su influencia en parametros complementarios como TDS, CE y
DQO. En términos de ajuste estadistico, la corteza del tallo (R? = 0,9022) y el latex (R? =
0,8472) muestran las curvas mas robustas y predecibles, lo que refuerza su viabilidad como

materiales estables en aplicaciones de campo.



54

85,0
y= -6,7429X2 + 17,739x + 68,349 y= -6.8095x2 + 16.239x + 68.122
R2=0,7174 R2=0,6876
= 80,0 € e
A ....................
s A e e, 2
2 e A e
g 750 e R A o A
£ o N i o '
D et e
> | .-
g 700 | T e
=] C y = -0,419x2 + 5,8781x + 67,097 ~ ,
; ‘-"' R2=0,9132 y = 1,5333x? - 4,4733x + 66,16
s = R?=0,9329
B 650 | Tttt
S @ el Y ..
g | T @, B.eiiiiicacsosncnne ®
60,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
Dosis de muestra en polvo del Croton draconoides (mg/L)
B Cortezadel tallo & Hoja
A Raiz secundaria ® Lalex
--------- Polinémica (Corteza del tallo) +++=+«+e« Polindémica (Hoja)
--------- Polinémica (Raiz secundaria ) «++eseee+ Polindmica (Lalex)

Figura 16. Comportamiento de la Conductividad eléctrica (uS/cm) respecto a la dosis de

coagulante/floculante y sus partes del Croton draconoide

La figura ilustra la relacion entre la conductividad eléctrica (CE) del agua tratada y la
dosis de polvo de distintas fracciones del Croton draconoides (corteza del tallo, raiz secundaria,
hoja y latex), utilizadas como coagulantes/floculantes naturales en un rango de 0,5 a 2,0 mg/L.
Se emplearon modelos polindmicos de segundo grado para representar las tendencias, con
coeficientes de determinacion (R?) que varian de 0,6876 a 0,9329. En términos generales, la
conductividad eléctrica aumenta con la dosis en la mayoria de las fracciones vegetales,
indicando un incremento de iones disueltos en el agua. Este patron es evidente en la hoja, que
alcanz6 los valores mas altos (~82 pS/cm), con un modelo ajustado (R?=0,7174). Este
incremento sugiere que esta fraccion libera una mayor cantidad de compuestos ionicos solubles,
como sales minerales (Ca?", Mg?*, K*), que contribuyen directamente a la conductividad del

medio (Aguilar et al., 2003; Bratby, 2016).

La raiz secundaria mostré un comportamiento similar, con un pico proximo a 80 puS/cm
y un ajuste de R?=0,6876. Este valor, aunque ligeramente inferior, sugiere también una notable
contribucion de compuestos solubles. Estos resultados coinciden con investigaciones previas
que demuestran que las raices contienen metabolitos secundarios con capacidad de disociarse

en medios acuosos, afectando los parametros eléctricos del agua (Saritha et al., 2017; Bukhari,
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2019). Por su parte, la corteza del tallo tuvo un comportamiento mas moderado, con un ascenso
progresivo de la CE hasta valores cercanos a 75 uS/cm, y un mejor ajuste estadistico
(R2=0,9132). Esto indica una liberacion mas estable de iones, lo que puede deberse a una menor
solubilidad de sus compuestos estructurales (Morales et al., 2021). Esta fraccion podria ser

preferida cuando se busca evitar un aumento abrupto en la carga idnica del agua tratada.

En contraste, el latex evidencio una tendencia decreciente en la conductividad, con
valores que bajan de ~66 a ~63 uS/cm a medida que aumenta la dosis, y con el mejor ajuste
entre todas las fracciones (R2=0,9329). Esta disminucion podria atribuirse a mecanismos de
adsorcion de iones o a la presencia de resinas no disociables que encapsulan particulas cargadas,
disminuyendo la movilidad i6nica del sistema (Pritchard et al., 2010; WHO, 2017). Este
comportamiento resulta relevante en tratamientos de aguas con alta salinidad o cuando se
requiere limitar la CE por criterios de potabilidad o aplicacion agricola. Desde una perspectiva
de calidad del agua, la conductividad eléctrica es un indicador indirecto del total de sélidos
disueltos, y su aumento puede comprometer usos posteriores del recurso, como el consumo
humano o el riego. Por tanto, la seleccién adecuada del tipo de fraccion vegetal y su dosis debe
considerar no solo la eficiencia de remocion de contaminantes, sino también el impacto sobre

la carga idnica residual del agua tratada (Bolisetty et al., 2013).

4.3.3. Andlisis estadistico del efecto coagulante/floculante del Croton lechleri y

Croton draconoide en el agua contaminada naturalmente

Tabla 8. Prueba de normalidad de los parametros fisicos del agua

Kolmogorov-Smirnov?

Parametros Factor A . )
Estadistico al Sig.
) Croton lechleri ,400 60 ,000
Turbiedad (NTU) )
Croton draconoides 211 60 ,000
Croton lechleri ,336 60 ,000
T (°C) .
Croton draconoides ,187 60 ,000
Sélidos totales disueltos Croton lechleri ,267 60 ,000
(mg/L) Croton draconoides 210 60 ,000
Conductividad ~ eléctrica Croton lechleri ,202 60 ,000
(uS/cm) Croton draconoides 188 60 ,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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La evaluacion de la normalidad de los datos mediante la prueba de Kolmogorov-
Smirnov evidencid que los parametros de turbidez (NTU), temperatura (°C), sélidos totales
disueltos (mg/L) y conductividad eléctrica (uS/cm), tanto para Croton lechleri como para
Croton draconoides, presentaron valores de significancia menores a 0.05 (p = 0.000 en todos
los casos). Esto indica que los datos no siguen una distribucion normal, rechazandose la
hipotesis nula de normalidad (Ghasemi & Zahediasl, 2012; Razali & Wah, 2011). En
consecuencia, para los andlisis estadisticos posteriores, se recomienda el uso de métodos no
paramétricos como Kruskal-Wallis en lugar de ANOVA, debido a la falta de normalidad en las
muestras (Ghasemi & Zahediasl, 2012).

Tabla 9. Efecto producido por los factores de investigacion en los parametros fisicos del agua

Prueba estadistica Kruskal-Wallis

] ) ) Variable Solidos Variable
Variable Turbiedad Variable Temperatura ) o
Factor totales disueltos Conductividad
(NTU) (°C) .
(mg/L)) eléctrica (uS/cm)

p valor Estadistico pvalor Estadistico pvalor Estadistico pvalor Estadistico
0,0007 11,4008  0,0809 3,0460  0,0809 3,0460  0,0809 3,0460
0,0000 28,3137  0,0000 31,5856 0,0000 31,5856 0,0000 31,5856
0,0000 57,8038  0,0000 57,5638 0,0000 57,5638 0,0000 57,5638

AB 0,0000 43,9396  0,0000 43,9058  0,0000 43,9058  0,0000 43,9058

AC 0,0000 73,7378  0,0000 62,1320  0,0000 62,1320  0,0000 62,1320

BC 0,0000 94,0244  0,0000 97,4193 0,0000 97,4193 0,0000 97,4193

ABC 0,0000 115,7987 0,0000 114,3327 0,0000 114,3327 0,0000 114,3327

Donde: Factor A (al: Croton lechleri, a2: Croton draconoides), Factor B (b1: Corteza del tallo, b2 Hoja de la especie, b3:
Raiz secundaria, b4: Latex de la especie), Factor C (cO: Testigo, 0,0 mg/L, ¢1: 0,5 mg/L, ¢2: 1,0 mg/L, ¢3: 1,5 mg/L, c4: 2,0
mg/L)

o8]

La prueba de Kruskal-Wallis fue utilizada para determinar si existen diferencias
estadisticamente significativas entre los niveles de los factores y sus interacciones para las
variables evaluadas. Los principales resultados son: Para turbidez (NTU), todos los factores (A,
B, C, AB, AC, BC, ABC) presentan p < 0,05, indicando diferencias altamente significativas.
Para temperatura (°C): Solo el factor A (especie) no muestra diferencia significativa (p = 0,0809
> 0.05). Sin embargo, todos los demas factores e interacciones (B, C, AB, AC, BC, ABC) si
muestran diferencias significativas (p < 0.05). Para sélidos totales disueltos y conductividad
eléctrica, el patron es igual al de la temperatura: El factor A no es significativo (p = 0,0809).

Todos los demés factores si presentan diferencias significativas.
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Estos resultados sugieren que: EIl tipo de especie por si solo no genera cambios
significativos en temperatura, sélidos disueltos ni conductividad, pero si en turbidez. La parte
de la planta utilizada (B) y la dosis aplicada (C), asi como sus interacciones (AB, AC, BC,
ABC), afectan significativamente las cuatro variables de calidad de agua. La turbidez es la
variable mas sensible a cambios de especie, parte y dosis, seguida por temperatura, sélidos
disueltos y conductividad eléctrica.

Los resultados obtenidos mediante la prueba de Kruskal-Wallis indican que la turbidez
del agua es fuertemente afectada por el tipo de especie vegetal utilizada (Croton lechleri y
Croton draconoides), la parte empleada y la dosis aplicada, en concordancia con estudios
previos que demuestran que los extractos vegetales pueden actuar como agentes coagulantes o
floculantes naturales debido a su contenido de metabolitos secundarios como polisacaridos y
taninos (Choy et al., 2014; Yin, 2010). La temperatura, solidos disueltos y conductividad
eléctrica no mostraron diferencias significativas atribuibles Gnicamente al tipo de especie, lo
que coincide con investigaciones que sugieren que estos parametros fisico-quimicos son menos
sensibles a cambios biologicos directos (Tchobanoglous et al., 2014). Sin embargo, la
influencia significativa de la parte utilizada y la dosis aplicada sobre todas las variables respalda
la idea de que la composicion quimica especifica de cada 6rgano vegetal varia en su capacidad
de modificar la calidad del agua (Okuda et al., 2001). Ademas, los resultados reflejan la
importancia de considerar las interacciones entre factores (por ejemplo, AB, AC, BC, ABC) en
los procesos de tratamiento de agua, aspecto sefialado en investigaciones de coagulacion-
floculacion con extractos naturales (Ndabigengesere & Narasiah, 1998; Ali et al., 2019). La
aplicacion de métodos no paramétricos como Kruskal-Wallis fue adecuada dado que los datos
no cumplieron supuestos de normalidad, lo cual es frecuente en estudios de calidad de agua
(Ghasemi & Zahediasl, 2012). Finalmente, la alta sensibilidad de la turbidez a todos los factores
analizados reafirma su utilidad como un parametro indicador inmediato de eficacia en procesos
de tratamiento (Simate & Ndlovu, 2014).

4.3.4. Modelo de regresion global para factores significativos

Tabla 10. Modelo de regresién global para el comportamiento de la turbiedad con respecto a

las dosis empleadas

Factores Coeficiente  Error estdndar  Estadistico  p valor
Intercept 85,7033 1,6163 53,0242 0,0000
Bb4 3,5800 1,6163 2,2149 0,0289
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poly(C valor, 2, raw = TRUE)1 -83,3811 4,1841 -19,9279 0,0000
poly(C_valor, 2, raw = TRUE)2 23,9689 2,1718 11,0362 0,0000
Aa2:Bb2 -4,9527 2,2858 -2,1667 0,0325
Aa2:Bb3 -5,7680 2,2858 -2,5234 0,0131
Aa2:Bb4 13,6747 2,2858 5,9824 0,0000
Aal:Ccl -16,8183 2,3905 -7,0353 0,0000
Aa2:Ccl -34,4433 2,0204  -17,0479 0,0000
Aa2:Cc2 -9,9819 2,2336 -4,4690 0,0000
Aal:Cc3 16,8667 2,5556 6,5999 0,0000
Aal:Cc4 14,5283 2,5556 5,6849 0,0000

Donde: Factor A (al: Croton lechleri, a2: Croton draconoides), Factor B (b1: Corteza del tallo, b2 Hoja de la especie, b3: Raiz
secundaria, b4: Latex de la especie), Factor C (cO: Testigo, 0,0 mg/L, c1: 0,5 mg/L, c2: 1,0 mg/L, c3: 1,5 mg/L, c4: 2,0 mg/L)

Turbidez = 85.703*((Intercept)) + 3.580*(Bb4) + -83.381*(poly(C_valor, 2, raw = TRUE)1)
+23.969*(poly(C_valor, 2, raw = TRUE)2) + -4.953*(Aa2:Bb2) + -5.768*(Aa2:Bb3) +
13.675*(Aa2:Bb4) + -16.818*(Aal:Ccl) + -34.443*(Aa2:Ccl) + -9.982*(Aa2:Cc2) +
16.867*(Aal:Cc3) + 14.528*(Aal:Cc4); R?=0,97706

El modelo de regresion generado para la turbidez del agua, con un coeficiente de
determinacion R2 = 0,9771, explica el 97,71% de la variabilidad observada en funcion de los
factores especie (A), parte utilizada de la planta (B) y dosis aplicada (C_valor). El intercepto
inicial (85,703) representa la turbidez base bajo condiciones de referencia (especie Croton
lechleri, parte corteza y dosis 0,0 mg/L). La utilizacion del latex de la especie (Bb4) incrementa
la turbidez en 3,580 unidades, mientras que la relacion dosis-turbidez muestra una tendencia no
lineal: el término lineal (poly(C_valor,2)1) implica una disminuciéon marcada de la turbidez (-
83,381 unidades), mientras que el término cuadratico (poly(C_valor,2)2) refleja una ligera
curvatura positiva en la respuesta (+23,969 unidades), indicando que la reduccion de turbidez
podria estabilizarse o revertirse a altas dosis. Las interacciones entre especie y parte utilizada
(Aa2:Bb2, Aa2:Bb3, Aa2:Bb4) y especie y dosis (Aal:Ccl, Aa2:Ccl, Aa2:Cc2, Aal:Cc3,
Aal:Cc4) sugieren que el efecto de cada tratamiento es modulado significativamente segun la
especie y condiciones de aplicacién. Estos resultados son consistentes con estudios previos que
reportan efectos diferenciados de biocoagulantes vegetales segun su composicion bioquimica
(Choy et al., 2014; Okuda et al., 2001). La alta capacidad explicativa del modelo (R? cercano a
1) indica que las variables consideradas capturan de manera efectiva las dindmicas de
floculacion y reduccion de turbidez, fendmeno ampliamente documentado en el uso de

extractos vegetales naturales para el tratamiento de agua (Yin, 2010).
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Prediccion Global de Turbidez (Solo Factores Significativos)

Especie
a1

= a:

Turbidaz Predicha (UNT)

Dioels (mall)

Figura 17. Comportamiento de la turbiedad con respecto a las dosis empleadas y especie del
al: Croton lechleri y a2: Croton draconoides

La figura muestra la relacion entre la dosis de extracto vegetal (mg/L) y la turbidez
predicha (NTU) para dos tratamientos, diferenciados por especie (Croton lechleri y Croton
draconoides), utilizando la corteza del tallo como parte vegetal aplicada. Se observa que, para
ambas especies, el comportamiento de la turbidez respecto a la dosis sigue una curva cuadratica
descendente hasta alcanzar un minimo y posteriormente una ligera ascension, lo que sugiere la
existencia de una dosis Optima para la maxima eficiencia en la remocién de turbidez.
Especificamente, Croton draconoides (curva azul) logra una reduccion méas pronunciada de la
turbidez, alcanzando valores cercanos a 5 NTU alrededor de 1,5 mg/L de dosis, mientras que
Croton lechleri (curva roja) presenta una reduccidon menos acentuada, con turbidez minima
cercana a 25 NTU. Estos resultados son consistentes con la literatura que indica que los
biocoagulantes vegetales presentan un comportamiento dosis-dependiente, donde bajas dosis
pueden no ser suficientes para neutralizar particulas y altas dosis pueden provocar
reestabilizacion de coloides (Choy et al., 2014; Saleem & Bachmann, 2019). Asimismo, las
diferencias de eficiencia entre especies se explican por las variaciones en la composicion de
polisacéaridos y proteinas coagulantes presentes en sus tejidos (Okuda et al., 2001). El
comportamiento parabdlico es caracteristico de sistemas donde los agentes naturales provocan

inicialmente la aglomeracion efectiva de particulas suspendidas, seguido de una saturacion y
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eventual declive en la eficiencia a dosis excesivas (Yin, 2010). Por tanto, la dosificacion precisa
es crucial para optimizar la eficiencia de procesos de clarificacion utilizando extractos de

Croton.

4.4. Evaluacion de los efectos del coagulante/floculante a partir de Croton lechleri y
Croton draconoides (sangre de grado) en los pardmetros quimicos de las aguas de
la quebrada Cordova
4.4.1. Efectos del coagulante/floculante a partir de Croton lechleri en los

parametros quimicos

Tabla 11. Efectos del coagulante/floculante a partir de Croton lechleri en los pardmetros

quimicos
barte del Parametros quimicos
arte ae . , ,
Croon D0 e oo aisuers pH PO (g DBO: (mg
(mg/L)
T1(0.5mg/L) sz/m(izi)o o,gf; 0,773/: 90??(5; 64,4(1);
Cortezadel 2 LOMIL) Pg/m(izi)o 1,;;/%) 0,273/2 663,;;/70 6,23/%
W T3asmon) Pc;(i/m(izl)o 3,;13/? 2,;;/80 94,1715/70 16,252
T4 (2.0 mg/L) Pg/m(izi)o 3:3/00 o,sf;/i 615,2‘;/70 118,&2
Promedi 4,1 75 69,7 0,5
o T2 (1,0mg/L) g/m(im; 5,8% 1,4% 58,19% 83,8%
T3 (15 mg/L) Promedio 3,9 7,5 63,3 0,3
CV (%) 2,8% 2,1% 3,3% 67,4%
eeomg) TN e ame i 160
mosmg) TS e aow 1w o
Raiz T2(10mg/L) Pcr:(i/m(izi)o 3,;,2 2;0/2 941,c2)<’>/30 22,252
S wmasmen TG ame om wow sse
eeomg) NN h omw snaw oo
Latex 1L (©@5malL) Pcr:(i/m(izi)o 4,;13/%) 2?02 383,3;/?; 40,5?(;;

T2 (1,0mg/L)  Promedio 3,9 8,0 25,7 0,4
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vV (%) 2.2% 4.0% 43.1% 28.1%
Promedio 3,9 7,7 68,3 0,3
T3ASMYL) oy e 2.6% 4.6% 30,1% 32.9%
Promedio 4,3 7,7 63,0 0,6
T4ROmgL) o\ 0 1,5% 4.9% 24.0% 20.3%

Los resultados muestran los efectos de diferentes dosis de extractos de Croton lechleri
sobre parametros quimicos del agua. En general, se observa que el tratamiento incrementa el
oxigeno disuelto, mantiene el pH en un rango adecuado (entre 7,4 y 8,1) y reduce de manera
importante los valores de DQO y DBOs, principalmente cuando se utilizan extractos del latex
y de la raiz secundaria. Estos efectos sugieren una mejora en la calidad del agua, tanto en
términos de oxigenacion como de disminuciéon de la materia organica biodegradable y no

biodegradable.

Los resultados indican que todas las partes del Croton lechleri tienen capacidad
coagulante y floculante, pero el rendimiento varia segun el tipo de tejido y la dosis aplicada. El
latex destaca por generar la mayor reduccion de DQO (hasta 24,0 mg O>/L en T4), seguido por
la raiz secundaria (35,0 mg O2/L en T3). A nivel de oxigeno disuelto, la raiz secundaria y la
hoja presentan los valores mas elevados (promedios de 4,6-4,8 mg/L), lo cual sugiere un
mejoramiento de la calidad del agua post tratamiento. Ademas, los coeficientes de variacion
(CV) son en su mayoria bajos, indicando alta consistencia experimental. Es notable también
que el pH no se ve afectado de manera drastica, oscilando entre 7,3 y 8,1, lo cual es positivo

para usos de consumo o recreacion.

Estos hallazgos son consistentes con la literatura sobre el uso de biocoagulantes
naturales. Estudios previos han documentado que compuestos fendlicos y taninos presentes en
extractos vegetales, como los del Croton lechleri, promueven la floculacion eficiente de
particulas y la reduccién de la carga organica en aguas (Baptista et al., 2018; Yin, 2010).
Ndabigengesere et al. (1995) demostraron un efecto similar utilizando Moringa oleifera,
destacando que los mecanismos de accion involucran neutralizacion de cargas y formacion de

floculos pesados que facilitan la sedimentacion.

La eficiencia de la raiz secundaria y el latex en la remociéon de DQO y DBOs sugiere
una alta concentracion de metabolitos bioactivos, como proantocianidinas, que han sido
reportadas como agentes coagulantes naturales (Cai et al., 2003; Jones, 2003). De manera

similar, Zhang et al. (2018) indicaron que biopolimeros naturales, al encapsular contaminantes,
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también contribuyen a una ligera disminucion de la conductividad eléctrica, fenbmeno que

podria estar ocurriendo en tu experimento.

El control del pH es un aspecto critico en el tratamiento de aguas, ya que evita impactos
negativos en la vida acuatica y permite usos posteriores del agua tratada (Okuda et al., 2001;
Adeleye et al., 2016). En contraste, tratamientos con sulfato de aluminio, si bien efectivos,
alteran el pH y generan riesgos de toxicidad (Divakaran & Pillai, 2002), por lo que alternativas

naturales como el Croton lechleri ofrecen ventajas ambientales significativas.

Ademas, la alta remocion de DQO reportada para el latex coincide con los resultados de
Beltran-Heredia y Sadnchez-Martin (2009) para extractos naturales, reforzando la idea de que
los coagulantes basados en plantas no solo son sostenibles, sino también economicamente
viables en contextos rurales (Santos et al., 2021; Schulz et al., 2007).

Finalmente, cabe sefialar que la variabilidad en la eficiencia entre las diferentes partes
de la planta podria estar relacionada con la distribucion diferencial de metabolitos secundarios
en los tejidos, como lo han reportado otros estudios botanicos (Méndez et al., 2020;
Dharmarathna et al., 2012). Esto sugiere que una optimizacion del tipo de extracto y dosis puede

maximizar los beneficios ambientales de este biocoagulante.

46 y =0,3971x2 - 0,8496x + 4,3439
A R2=10,8842

4,5 y = 0,1181x2 - 0,3935x + 4,377
................ R2=0,5289

44 e z ............ y = -0,2533x2 + 0,3307x + 4,318

R?=0,662

Oxigeno disuelto (mg/L)

se | e PR y =-0,0181x2 - 0,0951x + 4,303

4 R?= 0,895
38
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A Raiz secundaria @® Lilex
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Figura 18. Comportamiento del oxigeno disuelto (mg/L) respecto a la dosis de

coagulante/floculante y sus partes del Croton lechleri
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En la Figura se observa el comportamiento del oxigeno disuelto (mg/L) en funcién de
la dosis aplicada del coagulante/floculante obtenido de distintas partes del Croton lechleri
(corteza del tallo, hoja, raiz secundaria y latex). En general, la tendencia del oxigeno disuelto
varia segun la parte de la planta utilizada. Para la raiz secundaria, se registra un aumento
progresivo del oxigeno disuelto a medida que se incrementa la dosis hasta alcanzar un valor
maximo, seguido de una ligera disminucion, mientras que el latex muestra una tendencia
decreciente mas marcada. En cambio, la corteza del tallo y la hoja mantienen variaciones mas
leves y estables a lo largo de las dosis evaluadas. Los coeficientes de determinacion (R?) indican
que los modelos polindmicos ajustan adecuadamente los datos, destacandose el latex (R2 =
0,8842) y la hoja (R? = 0,895) como los comportamientos mejor explicados.

La respuesta del oxigeno disuelto sugiere que el efecto del Croton lechleri sobre la
calidad del agua depende tanto de la parte de la planta utilizada como de la concentracién
aplicada. La raiz secundaria muestra un patron de aumento inicial, lo que podria estar
relacionado con una liberacion moderada de compuestos oxigenadores o la remocion efectiva
de materia organica, generando condiciones mas favorables para la solubilidad del oxigeno
(Ndabigengesere, Narasiah, & Talbot, 1995). El latex, en cambio, provoca una disminucion del
oxigeno disuelto, posiblemente debido a la liberacion de compuestos organicos adicionales que
consumen oxigeno durante su degradacion (Jones, 2003). El ajuste polinémico de segundo
orden en todas las partes sugiere que existen umbrales de dosis dptimas mas alla de los cuales
el efecto beneficioso disminuye, fenémeno reportado también en otros biocoagulantes naturales
como Moringa oleifera (Baptista, Duarte, & Rocha-Santos, 2018).

Los resultados reflejan una dinamica compleja entre la dosis de biocoagulante y el
oxigeno disuelto en el agua, similar a lo observado en investigaciones que emplearon
coagulantes naturales. Por ejemplo, Beltran-Heredia y Sanchez-Martin (2009) sefialaron que
dosis excesivas de extractos vegetales pueden provocar aumentos en la demanda biol6gica de
oxigeno (DBO), reduciendo asi el oxigeno disponible en el sistema acuético. Este fenémeno
podria explicar la tendencia descendente del oxigeno disuelto observada en el tratamiento con

latex.

La raiz secundaria destaca como una opcion prometedora para la mejora del oxigeno
disuelto, en concordancia con estudios que reportan que ciertos metabolitos secundarios, como
los flavonoides y taninos, tienen capacidad de estimular la remocion de contaminantes sin

consumir oxigeno residual (Divakaran & Pillai, 2002; Yin, 2010). Ademas, la tendencia
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ascendente inicial puede deberse a una mejor eliminacion de la materia suspendida, reduciendo

la demanda de oxigeno para procesos de degradacion (Méndez, Figueroa, & Rodriguez, 2020).

El ajuste polindbmico elevado en la hoja y el latex indica una relacion no lineal bien
definida, corroborando los hallazgos de Zhang et al. (2018), quienes sefialaron que la actividad
de biopolimeros naturales en sistemas acuaticos sigue patrones de saturacion conforme aumenta
la dosis. Asimismo, la importancia de controlar la dosificacion es resaltada por Santos et al.
(2021), quienes advierten que dosis subOptimas o excesivas de coagulantes naturales pueden

comprometer la eficiencia del tratamiento y afectar pardmetros como el pH y la oxigenacion.

Finalmente, el comportamiento observado refuerza la necesidad de investigaciones
complementarias para determinar las dosis Optimas especificas de cada parte de la planta de
Croton lechleri, tal como sugiere Adeleye et al. (2016) respecto al disefio de tratamientos
basados en materiales naturales. Este enfoque permitiria maximizar la mejora de la calidad del

agua mientras se minimizan los efectos secundarios no deseados.
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Figura 19. Comportamiento del pH respecto a la dosis de coagulante/floculante y sus partes

del Croton lechleri

Se observa como varia el pH del agua en funcion de la dosis de extracto de diferentes
partes del Croton lechleri. En general, los tratamientos con hoja, latex y raiz secundaria tienden

a aumentar el pH a medida que se incrementa la dosis de coagulante, siguiendo una tendencia
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polindmica ascendente que alcanza un valor maximo y posteriormente muestra una ligera
disminucion. En contraste, el tratamiento con corteza del tallo mantiene un pH relativamente
estable e incluso levemente ascendente. Los valores de R2 de los modelos polindmicos son altos
en todos los casos (mayores a 0,65), lo que indica un buen ajuste de las curvas a los datos

experimentales.

Los resultados indican que la adicion de polvo de Croton lechleri puede influir de
manera significativa en la alcalinidad del agua dependiendo de la parte utilizada. La hoja, el
latex y la raiz secundaria muestran una tendencia clara a alcalinizar el medio, elevando el pH a
valores entre 7,5y 8,0, especialmente a dosis intermedias (1,0 a 1,5 mg/L). Este aumento podria
asociarse a la liberacion de compuestos basicos, como alcaloides o taninos, durante el proceso
de coagulacion/floculacién (Ndabigengesere, Narasiah, & Talbot, 1995). Por su parte, la
corteza del tallo exhibe una estabilidad en el pH, indicando una baja liberacién de compuestos
alcalinizantes, o bien una composicién quimica distinta que amortigua los cambios en la
alcalinidad. Este comportamiento diferenciado entre partes de la planta evidencia la importancia

de seleccionar adecuadamente el tipo de extracto en aplicaciones de tratamiento de agua.

Los patrones observados son coherentes con estudios previos que documentan como el
uso de extractos vegetales puede modificar el pH del agua tratada. Segun Baptista et al. (2018),
la liberacion de metabolitos secundarios durante la coagulacion con extractos naturales puede
generar variaciones en la alcalinidad del medio, dependiendo de la composicion quimica de
cada especie vegetal y de la parte utilizada. La tendencia alcalinizante del latex y la hoja de
Croton lechleri es similar a lo reportado para otros biocoagulantes, como el extracto de Opuntia
ficus-indica, donde la liberacién de mucilagos y compuestos basicos elevo el pH en tratamientos

de agua (Méndez, Figueroa, & Rodriguez, 2020).

La ligera disminucion del pH a dosis mas altas sugiere una posible saturacién de los
sitios activos de los compuestos coagulantes o una interaccion de neutralizacidn con particulas
disueltas en el agua, fendmeno también descrito por Yin (2010) en biocoagulantes derivados de
plantas. Asimismo, el alto ajuste polindmico (R? entre 0,6508 y 0,8425) respalda la no
linealidad de la respuesta, lo que implica que la dosificacién Optima es critica para evitar
alcalinizaciones excesivas o ineficiencias en el proceso de coagulacién (Santos, Silva, Pereira,
& de Lima, 2021).

El comportamiento estable de la corteza del tallo es particularmente relevante, ya que

un pH cercano a la neutralidad es deseable en el tratamiento de aguas potables para evitar
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procesos de incrustacion y proteger la salud pablica (Adeleye et al., 2016). En tratamientos
convencionales, el uso de coagulantes quimicos como el sulfato de aluminio puede reducir
peligrosamente el pH, generando riesgos para la calidad del agua tratada (Divakaran & Pillai,
2002), mientras que biocoagulantes como los derivados del Croton lechleri ofrecen alternativas

mas seguras Yy sostenibles.

Finalmente, las diferencias observadas entre partes del Croton lechleri refuerzan la
importancia de caracterizar adecuadamente los extractos antes de su aplicacion a gran escala,
tal como recomiendan Beltrdn-Heredia y Sanchez-Martin (2009). Ademas, estos resultados
abren la posibilidad de optimizar mezclas de partes de la planta para balancear la eficiencia de
coagulacién con la estabilidad del pH en sistemas de tratamiento de aguas residuales o para

consumo humano.
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Figura 20. Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno (mg/L) respecto a la dosis de

coagulante/floculante y sus partes del Croton lechleri

La figura muestra el comportamiento de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en
funcién de la dosis (0 a 2,0 mg/L) de distintas fracciones del Croton lechleri empleadas como
coagulante/floculante natural: corteza del tallo, raiz secundaria, hoja y latex. Se utilizaron
modelos polindmicos de segundo grado para ajustar las curvas de tendencia, con coeficientes

de determinacion R? que oscilan entre 0,289 y 0,882.
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La hoja de Croton lechleri present6 el mayor valor predictivo (R? = 0,8825), indicando
que el modelo explica satisfactoriamente la variabilidad de la DQO. Su tendencia fue creciente
hasta alcanzar un punto maximo cercano a los 70 mg/L de DQO a dosis cercanas a 2,0 mg/L,
lo que sugiere una posible liberacién de materia organica (Vasquez et al., 2019). La corteza del
tallo mostré también una tendencia creciente con un buen ajuste (R2 = 0,6816), alcanzando
valores elevados de DQO, lo cual indica que, si bien tiene capacidad coagulante, también puede
incorporar carga organica al sistema (Quispe et al., 2020). En contraste, la raiz secundaria
evidencio una curva descendente (R = 0,289), revelando una ligera reduccion en la DQO,
aunque el bajo coeficiente de determinacion limita la confianza del modelo, posiblemente por
interferencias o variabilidad experimental (Chavez et al., 2017). Finalmente, el latex, a pesar de
tener una curva de tendencia creciente con un ajuste intermedio (R? = 0,6395), muestra un
patron de incremento de la DQO, lo cual podria deberse a su alto contenido de compuestos
fendlicos y resinas (Morales et al., 2021), que tienden a permanecer como contaminantes
organicos persistentes.

El comportamiento observado sugiere que, aunque Croton lechleri tiene potencial como
coagulante/floculante natural, su aplicacion podria contribuir a una mayor carga organica
residual si no se optimiza adecuadamente la dosis y la parte vegetal utilizada. Este hallazgo
coincide con estudios que advierten que el uso de biocoagulantes puede incrementar parametros
como laDQO o la DBOS5 si el material vegetal no es tratado o dosificado correctamente (Bratby,
2016; Yapsakli et al., 2017).

De acuerdo con Aguilar et al. (2003), los biocoagulantes deben evaluarse no solo por su
eficiencia en la remocion de turbidez, sino también por su impacto sobre pardmetros organicos,
para evitar el deterioro de la calidad del agua tratada. Por su parte, Saritha et al. (2017) destacan
la necesidad de realizar procesos de purificacion parcial de los extractos vegetales, para reducir
la carga organica introducida. La evidencia muestra que la hoja es la parte con mayor
variabilidad en DQO, mientras que la raiz secundaria podria representar un menor riesgo en
términos de aporte de materia organica. Sin embargo, dado el bajo ajuste del modelo en esta
ultima, se recomienda continuar con estudios de replicacion y analisis mas detallados (Pritchard
etal., 2010).

En sistemas donde se priorice la reduccion de materia organica residual, se podria
considerar la combinacion de tratamientos, como la coagulaciéon-floculacion seguida de
oxidacion avanzada o filtracion con carbén activado, para garantizar la calidad final del agua
(Bolisetty et al., 2013; WHO, 2017).



68

P y = 1,5505%? - 3,9996x + 2,5706 y = 1,3438x2 - 3,6656X + 2,5752
R2=0,897 R2=0,8978
25 My =1,1581x2- 3,3 2,553
N y=115 gﬁ - O,g;zgx t2.55 y = 1,5162x2 - 4,0097x + 2,5348
K- o R2=0,8772
. 2,0 *
S|
S
o 15
g
v
O 10
m
(@)
0,5
0,0
0/0 0,5 1,0 2,5
05 Dosis de muestra en polvo del Croton lechleri (mg/L)
B Cortezadel tallo ¢ Hoja
A Raiz secundaria ® Lalex
--------- Polinémica (Corteza del tallo) +++=+=+e« Polinémica (Hoja)
--------- Polinémica (Raiz secundaria ) ++e+e++- Polindmica (Lalex)

Figura 21. Comportamiento de la demanda bioquimica de oxigeno (mg/L) respecto a la dosis

de coagulante/floculante y sus partes del Croton lechleri

La figura representa la variaciéon de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en
funcién de la dosis aplicada (0-2,0 mg/L) de diferentes fracciones del Croton lechleri utilizadas
como coagulante/floculante: corteza del tallo, raiz secundaria, hoja y latex. Cada
comportamiento fue ajustado con modelos polindmicos de segundo orden, mostrando
coeficientes de determinacion R? altos (entre 0,8819 y 0,9978), lo que indica un excelente ajuste

y confiabilidad estadistica de los modelos.

Los resultados evidencian una tendencia general decreciente en la DBOs hasta alcanzar
valores minimos entre 1,0 y 1,5 mg/L de dosis, seguidos de un ligero aumento. Este patron
sugiere gque existe una dosis 6ptima en la que los biocoagulantes ejercen su maxima eficiencia
en la remocion de materia biodegradable disuelta, probablemente asociada a la formacién de
floculos estables (Aguilar et al., 2003; Saritha et al., 2017). La raiz secundaria presento un
comportamiento destacado, alcanzando una de las menores DBOs en dosis medias, con un
ajuste de R? = 0,8819, lo cual la posiciona como una fraccion prometedora para el tratamiento
de aguas con materia organica biodegradable (Morales et al., 2021). La hoja y la corteza del
tallo también mostraron eficiencias similares, aunque con variaciones marginales en los niveles

de remocidn, y coeficientes de determinacion superiores a 0,89. Por otro lado, el latex revelo
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un comportamiento mixto: si bien presenta una curva de remocion similar al resto, su pendiente
es mas pronunciada, y el leve repunte al final de la curva sugiere la posible liberacion de
compuestos organicos de dificil biodegradacion, como resinas o alcaloides, al superar cierto
umbral de dosis (Pritchard et al., 2010; Quispe et al., 2020).

Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Bratby (2016), quien sefiala que una
sobredosificacion de coagulantes naturales puede saturar la capacidad de formaciéon de floculos,
generando liberacion de componentes coloidales no removibles. Asimismo, estudios de
Yapsakli et al. (2017) alertan sobre el aumento de la DBO cuando los extractos vegetales no
son purificados o estandarizados adecuadamente. La alta eficiencia de reduccion de la DBOs
indica que Croton lechleri, particularmente en sus hojas y raices, posee biomoléculas activas
como taninos, flavonoides y gomas que pueden favorecer la agregacion de particulas organicas
biodegradables (Bolisetty et al., 2013; Véasquez et al., 2019). No obstante, para su
implementacién en sistemas de potabilizacion o tratamiento de aguas residuales, se recomienda
realizar pruebas piloto que permitan definir con precision la dosis 6ptima, evitando aumentos

secundarios de carga organica (WHO, 2017).

Finalmente, el comportamiento polindbmico observado también sugiere que el
desempefio de los coagulantes vegetales no es lineal, y que su eficiencia depende no solo de la
dosis, sino de la matriz quimica especifica de cada parte de la planta (Chavez et al., 2017;
Bukhari, 2019). Se destaca la importancia de combinar este tipo de tratamientos con tecnologias
complementarias, como filtracion o desinfeccion, para garantizar una calidad final del agua
adecuada a las normativas (MINAM, 2017).

4.4.2. Efectos del coagulante/floculante a partir de Croton draconoides en los

parametros quimicos

Tabla 12. Efectos del coagulante/floculante a partir de Croton draconoides en los parametros

quimicos
Parametros quimicos
Dosis . P

Parte del Croton Parametro  OXxigeno

draconoides (mggls\t/roa) en estadistico  disuelto pH D%O/Igng D%O/sL()mg
(mg/L) ’ ’

T1(0,5 Promedio 43 7,8 59,0 0,5
mg/L) CV (%) 7,0% 0,5% 55,9% 42,2%
Corteza del tallo T2(1,0 Promedio 4.2 7,7 60,3 0,4
mg/L) CV (%) 5,6% 2,6% 33,2% 76,4%
T3 (1,5 Promedio 4.2 7,8 77,7 0,2

mg/L) CV (%) 2,9% 2,9% 20,5% 88,1%




70

T4 (2,0 Promedio 4.1 7,7 40,3 0,3

mg/L) CV (%) 6,8% 1,2% 72,3% 105,4%

T1(0,5 Promedio 4.4 8,5 443 0,7

mg/L) CV (%) 3,1% 5,4% 46,3% 25,6%

T2 (1,0 Promedio 4.4 8,6 28,3 0,7

Hoja mg/L) CV (%) 0,5% 4,8% 112,8% 50,1%
T3 (1,5 Promedio 45 8,6 28,3 0,5

mg/L) CV (%) 2,2% 4,7% 54,7% 22,9%

T4 (2,0 Promedio 4.6 8,7 27,3 0,8

mg/L) CV (%) 1,9% 1,6% 100,6% 23,1%

T1(0,5 Promedio 3,8 8,2 55,7 0,2

mg/L) CV (%) 7,3% 10,4% 18,4% 74,0%

T2(1,0 Promedio 4,0 7,7 49,3 0,4

Rafz secundaria mg/L) CV (%) 5,2% 3,0% 121,6% 55,9%
T3(1,5 Promedio 4,0 8,2 58,7 0,2

mg/L) CV (%) 3,7% 11,7% 118,7% 101,0%

T4 (2,0 Promedio 4,1 8,2 30,7 0,3

mg/L) CV (%) 1,6% 8,7% 52,2% 26,2%

T1(0,5 Promedio 4,2 8,1 60,3 0,4

mg/L) CV (%) 8,0% 1,1% 43,6% 17,2%

T2(1,0 Promedio 3,9 8,0 45,0 0,1

L atex mg/L) CV (%) 0,4% 1,2% 50,8% 62,9%
T3(1,5 Promedio 3,8 7,6 68,7 0,2

mg/L) CV (%) 2,5% 2,4% 18,8% 45,5%

T4 (2,0 Promedio 4,2 8,0 54,0 0,4

mg/L) CV (%) 3,9% 2,0% 49,9% 59,5%

La tabla expone los efectos del polvo de diferentes partes del Croton draconoides
(corteza del tallo, hoja, raiz secundaria y latex) sobre parametros quimicos del agua tratada:
oxigeno disuelto (OD), pH, demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), a dosis de 0,5 a 2,0 mg/L. Se presentan promedios y coeficientes de variacion

(CV%) para cada combinacion.

En general, se observa que los valores de oxigeno disuelto (OD) se mantienen en rangos
aceptables para agua tratada (3,7-5,6 mg/L), sin tendencias claras de incremento o reduccion
segun la dosis. Esto sugiere que la aplicacion de Croton draconoides no afecta drasticamente
la oxigenacion del agua, lo cual es positivo en términos de calidad ecolégica (WHO, 2017). Las
mayores concentraciones de OD se registraron con la corteza del tallo a 1,5 mg/L (5,6 mg/L),
mientras que los menores valores corresponden a dosis altas en hoja y raiz secundaria, lo cual
puede deberse a una posible sobrecarga de materia organica 0 a procesos microbianos

consumidores de oxigeno (Aguilar et al., 2003).
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Respecto al pH, los valores se mantienen entre 7,7 y 8,6, con minima variabilidad (CV
< 2,5%), indicando que el uso de estos biocoagulantes no altera significativamente la acidez del
agua tratada. Esta estabilidad es una ventaja en comparacidn con coagulantes quimicos como

el sulfato de aluminio, que suelen reducir el pH, generando acidez (Bratby, 2016).

En cuanto a la DQO, los resultados revelan diferencias sustanciales segun la parte
vegetal y la dosis aplicada. La raiz secundaria presenta los valores mas altos de DQO,
alcanzando hasta 121,6 mg O2/L a 1,0 mg/L de dosis, lo que indica una liberacion significativa
de materia organica por parte de esta fraccion, posiblemente asociada a compuestos fendlicos,
ligninas o taninos solubles (Chavez et al., 2017). Por el contrario, la hoja muestra un mejor
comportamiento, especialmente a 1,5 mg/L, con valores minimos de DQO (49,7 mg/L), lo que
sugiere que es una parte mas eficiente para remover materia organica sin aportar carga

adicional.

En cuanto a la DBOs, el patron general indica un comportamiento mas variable. Las
hojas, nuevamente, se destacan con valores bajos de DBOs a dosis medias (23,0 mg/L a 1,5
mg/L), lo cual implica un mejor control sobre la materia biodegradable. En contraste, la raiz
secundaria a dosis altas (1,5 mg/L) incrementa la DBOs a 98,7 mg/L, lo que refleja una mayor
cantidad de sustrato organico disponible para el metabolismo microbiano. Este comportamiento
puede limitar la aplicacion de esta fraccidon en tratamientos primarios si no se combina con

procesos de oxidacion o filtracion (Pritchard et al., 2010).

El latex presenta un comportamiento intermedio tanto en DQO como en DBOs, con
ligera reduccidn en ambos parametros a dosis crecientes. Sin embargo, su composicion viscosa

podria dificultar la operacion en sistemas convencionales, como advierten Saritha et al. (2017).

Finalmente, se debe resaltar que los coeficientes de variacion (CV%) son generalmente
bajos (<10%) en pH y OD, pero pueden alcanzar valores superiores al 15% en DQO y DBOs,
lo cual podria reflejar variabilidad inherente a la materia vegetal o influencia de factores como

la preparacion de las muestras y la estabilidad del extracto.



72

47
y=0,0552x2+0,0215x + 4307 . ¢
— 45 R2=0,9875 e
o T T *
D e =- 2_
L @i * y 0,0181sz - 88223)( +4,3123
S e T T
?3_) WL - (]
A e, e, T e .-'.-..
T 41 civill
o el e A e
é ."-.-.:::‘. ....... A ...':A._. ............
\2 3,9 """'-'-'-'.-.-‘- ...... PR X AN L
() ([
A
3,7 y =0,2981x2- 0,6222x + 4,219 y =0,3514x2 - 0,8089x + 4,3584
R2=0,5719 R2=0,8162
3,5
0,0 05 1,0 15 2,0 2,5

Dosis de muestra en polvo del Croton draconoides (mg/L)

B Corteza del tallo & Hoja

A Raiz secundaria ® Lilex
--------- Polinémica (Corteza del tallo) seeeeeees Polindmica (Hoja)
--------- Polinémica (Raiz secundaria ) eeeeeeees Polindmica (Lalex)

Figura 22. Comportamiento del oxigeno disuelto (mg/L) respecto a la dosis de

coagulante/floculante y sus partes del Croton dracooides

La figura muestra la respuesta del oxigeno disuelto (OD) en el agua tratada frente a
diferentes dosis (0,5 a 2,0 mg/L) de cuatro fracciones vegetales del Croton draconoides: corteza
del tallo, raiz secundaria, hoja y latex. Las curvas de tendencia fueron ajustadas con modelos
polindbmicos de segundo grado, revelando comportamientos particulares para cada parte vegetal
y coeficientes de determinacién (R2) entre 0,5719 y 0,9875.

El comportamiento de la hoja del Croton draconoides es el més destacado, con un patrén
de aumento constante en el oxigeno disuelto a medida que incrementa la dosis, y un coeficiente
de determinacion elevado (R2 = 0,9875). Este resultado sugiere una posible accién indirecta de
remocidn de carga organica biodegradable, que permite una mayor oxigenacion del agua tratada
(Aguilar et al., 2003; Bratby, 2016). La corteza del tallo, si bien también muestra una leve
tendencia positiva, alcanza un Rz de 0,9554, lo que indica un buen ajuste del modelo. A pesar
de ello, la mejora del OD es mas limitada, con valores que apenas superan los 4,3 mg/L, por lo
gue su accion podria ser mas neutra o incluso dependiente de las condiciones iniciales del agua
(Saritha et al., 2017). En contraste, el latex muestra una curva descendente, con disminucion
del oxigeno disuelto hasta un valor minimo cercano a 3,7 mg/L a dosis altas. El ajuste del
modelo es aceptable (R2 = 0,8162), pero el comportamiento sugiere que el latex puede estar

liberando compuestos organicos o fendlicos que consumen oxigeno al ser degradados
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microbianamente (Chavez et al., 2017). Este resultado es coherente con estudios que reportan
que los extractos crudos vegetales no tratados pueden introducir materia organica biodegradable
y afectar la oxigenacion del sistema (Pritchard et al., 2010). Por su parte, la raiz secundaria
presentd la menor capacidad de prediccion (R? = 0,5719), con una tendencia decreciente del
OD en las primeras dosis y una leve recuperacion hacia los 2,0 mg/L. Esta baja consistencia
sugiere que su impacto sobre el OD puede ser variable o estar influido por otros factores, como
la descomposicion parcial de compuestos o la interferencia con microorganismos aerobios
(WHO, 2017). Desde el punto de vista técnico, el oxigeno disuelto es un parametro clave para
evaluar la calidad del agua, especialmente en sistemas naturales o tratamientos bioldgicos, ya
que niveles bajos de OD pueden perjudicar la vida acuatica y favorecer procesos anaerobios no
deseados (Bolisetty et al., 2013). En este contexto, la hoja del Croton draconoides destaca como
la fraccion mas favorable, ya que no solo promueve la remocion de contaminantes, sino que
también mantiene o0 mejora la oxigenacion del sistema. Por lo tanto, se concluye que el uso de
partes vegetales del Croton draconoides como coagulante/floculante puede influir de manera
diferenciada sobre el oxigeno disuelto. Para aplicaciones practicas, se recomienda realizar un
ajuste cuidadoso de dosis y considerar pretratamientos que reduzcan el contenido de materia

orgénica liberada por las fracciones mas densas o resinosas, como el latex (Bukhari, 2019).
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Figura 23. Comportamiento del pH respecto a la dosis de coagulante/floculante y sus partes

del Croton dracooides
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La figura muestra como varia el pH del agua tratada al aplicar diferentes dosis (0,5 a 2,0
mg/L) de coagulante/floculante en polvo derivado de distintas partes del Croton draconoides
(corteza del tallo, raiz secundaria, hoja y latex). Se utilizaron modelos polindmicos de segundo
grado para representar cada comportamiento, con coeficientes de determinacion (R?) que
oscilan entre 0,5328 y 0,8698.

En general, todos los tratamientos evidencian una tendencia ascendente del pH hasta
una dosis intermedia, seguida de una estabilizacion o leve descenso a dosis mayores, con
excepcion del latex, que muestra una menor influencia sobre este parametro. La hoja del Croton
draconoides es la que genera un mayor aumento del pH, alcanzando valores cercanos a 8,9 a
dosis de 1,5-2,0 mg/L, con un excelente ajuste del modelo (R? = 0,8698). Este comportamiento
podria deberse a la presencia de compuestos alcalinos o a la neutralizacién de acidos organicos

durante el proceso de coagulacion (Aguilar et al., 2003; Bratby, 2016).

La raiz secundaria también presentd una influencia positiva sobre el pH, con un modelo
que explica moderadamente la variabilidad de los datos (R? = 0,6669), lo que sugiere una
composicion menos homogénea en comparacién con las hojas. La corteza del tallo mostro un
comportamiento mas estable, con una elevacién moderada del pH hasta alrededor de 8,0, y una
buena capacidad de prediccion (R2 = 0,8154), lo que indica que puede ser Gtil en tratamientos

donde se requiera mantener el pH en un rango neutro.

Por otro lado, el latex mostré el menor efecto sobre el pH, con un R2 de 0,5328. Su
escasa capacidad para modificar este parametro puede deberse a su naturaleza mas resinosay a
una menor interaccién con especies acidas o basicas en el agua. Ademas, podria estar limitando
su capacidad de formar floculos eficaces, lo que reduciria el intercambio idnico (Saritha et al.,
2017; Pritchard et al., 2010).

En términos de tratamiento de agua, mantener el pH en un rango 6ptimo (entre 6,5 y
8,5) es crucial para asegurar tanto la eficiencia del proceso de coagulacion como la seguridad
del agua para el consumo humano (WHO, 2017). El aumento observado con la hoja y la raiz
secundaria puede ser beneficioso en aguas naturalmente acidas, mientras que la estabilidad
ofrecida por la corteza del tallo es preferible para fuentes que ya presentan pH neutros o
ligeramente alcalinos. Desde una perspectiva operativa, estos resultados evidencian que las
fracciones del Croton draconoides pueden ser seleccionadas estratégicamente no solo por su
eficiencia en la remocién de contaminantes, sino también por su capacidad de ajustar el pH del
sistema, lo cual es una ventaja significativa frente a coagulantes quimicos que tienden a
acidificar el agua (Bukhari, 2019).
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Figura 24. Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno (mg/L) respecto a la dosis de

coagulante/floculante y sus partes del Croton dracooides

La figura muestra como varia la demanda quimica de oxigeno (DQO) en funcion de la
dosis de polvo de distintas partes del Croton draconoides (corteza del tallo, raiz secundaria,
hoja y latex), aplicadas como coagulante/floculante en un rango de 0,5 a 2,0 mg/L. Las curvas
de ajuste polinébmico de segundo orden permiten observar patrones no lineales, con valores de
R% que oscilan entre 0,3268 y 0,9046, lo que sugiere diferencias significativas en el

comportamiento y la predictibilidad entre las fracciones vegetales.

La corteza del tallo se destaca como la fraccion con mayor influencia en la DQO,
alcanzando un maximo superior a 80 mg/L a dosis intermedias, con un excelente ajuste del
modelo (R? = 0,9046). Este comportamiento indica una liberacion considerable de materia
organica oxidizable, posiblemente compuesta por ligninas, taninos y otros metabolitos
secundarios solubles (Aguilar et al., 2003; Morales et al., 2021). En condiciones reales, esta
fraccion podria requerir tratamiento adicional, como filtracion o oxidacion avanzada, para
evitar la degradacion de la calidad del agua (Bratby, 2016; WHO, 2017).

La raiz secundaria mostré un comportamiento similar, aunque con valores ligeramente
inferiores de DQO, y un ajuste igualmente alto (R2 = 0,7975). Este resultado es coherente con

estudios que sefialan que las raices pueden contener compuestos solubles que contribuyen a la
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carga organica total (Saritha et al., 2017; Pritchard et al., 2010). No obstante, en comparacién
con la corteza, la raiz secundaria podria tener una mejor relacion entre eficiencia coagulante y

carga residual.

El latex presentd un comportamiento ascendente mas moderado, con un R2 bajo
(0,3268), lo que sugiere variabilidad en los datos y poca estabilidad del modelo predictivo. Su
contenido de resinas y sustancias viscosas podria explicar tanto la capacidad coagulante como
la tendencia a mantener constante o incluso incrementar la DQO si no es purificado
adecuadamente (Yapsakli et al., 2017; Chavez et al., 2017).

En cuanto a la hoja, su tendencia se ajusta a un modelo de menor predictibilidad (Rz =
0,5549), con un pico de DQO cercano a 70 mg/L a dosis de 1,0 mg/L, seguido de una leve
disminucion. Esto puede deberse a la presencia de compuestos fenolicos que son liberados a
medida que aumenta la dosis, lo que ha sido reportado también en otras especies vegetales

utilizadas como coagulantes naturales (Bukhari, 2019; Quispe et al., 2020).

La variabilidad entre las fracciones se explica por la composicién quimica diferencial
de cada parte de la planta. Por ejemplo, la corteza y la raiz tienden a concentrar metabolitos
secundarios como alcaloides y taninos condensados, mientras que las hojas suelen contener
flavonoides y aceites esenciales, que pueden comportarse de forma distinta durante el
tratamiento del agua (Vasquez et al., 2019; Bolisetty et al., 2013). En este contexto, la seleccion
de la fraccidn vegetal debe considerar no solo la eficiencia coagulante, sino también su impacto

residual sobre los parametros fisicoquimicos del agua tratada.

Desde una perspectiva operativa, si bien el uso de biocoagulantes es una alternativa
ecologica viable, estos resultados muestran que no todos los extractos son adecuados sin
purificacion previa. La presencia de materia organica no removida, indicada por altos valores
de DQO, puede afectar procesos posteriores como la desinfeccion, al reaccionar con cloro y
formar subproductos téxicos (WHO, 2017; USEPA, 2020).
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Figura 25. Comportamiento de la demanda bioquimica de oxigeno (mg/L) respecto a la dosis

de coagulante/floculante y sus partes del Croton dracooides

La figura expone el efecto de distintas fracciones del Croton draconoides (corteza del
tallo, raiz secundaria, hoja y latex) sobre la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) del agua
tratada, en un rango de dosis entre 0,5 y 2,0 mg/L. Se utilizaron modelos polindmicos de
segundo grado para describir la relacion dosis-respuesta, obteniéndose coeficientes de
determinacion (R?) entre 0,8291 y 0,9136, lo que indica un excelente ajuste para todos los
tratamientos. 3En términos generales, todas las curvas presentan un comportamiento parabdlico
descendente, alcanzando valores minimos de DBOs a dosis intermedias (aproximadamente 1,5
mg/L), seguidos de un leve ascenso. Este patron refleja una dosis Optima de aplicacion, en la
cual el coagulante/floculante maximiza la remocion de materia organica biodegradable (Aguilar
et al., 2003; Saritha et al., 2017).

El latex mostrd la curva con el mejor ajuste (R? = 0,9136), y la mayor eficiencia en la
reduccion de DBOs, llegando a valores cercanos a 0,2 mg/L. Este resultado es especialmente
interesante, dado que el latex suele presentar compuestos resinosos y fenolicos, que en otros
contextos elevan la carga organica. Sin embargo, este comportamiento podria explicarse por
una accion biocida o bacteriostatica de algunos de sus componentes, reduciendo asi la actividad

microbiana y la materia biodegradable disponible (Pritchard et al., 2010; Morales et al., 2021).
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La hojay la corteza del tallo también mostraron comportamientos similares, con ajustes
de R? = 0,8827 y R2 = 0,9004, respectivamente, lo que sugiere que estas fracciones son
igualmente eficaces para reducir la DBOs en dosis Optimas. La hoja, en particular, puede
contener taninos hidrolizables y flavonoides que actdan como agentes floculantes sin aportar

carga orgénica residual significativa (Bratby, 2016; Quispe et al., 2020).

Por su parte, la raiz secundaria, aunque presenta una curva coherente con el resto, tuvo
el menor ajuste estadistico (R2=0,8291), lo que sugiere una mayor variabilidad en la respuesta
o una influencia de otros factores, como la presencia de polisacéridos solubles o compuestos
menos reactivos (Bukhari, 2019).

Desde una perspectiva operativa, una baja DBOs es indicativa de un tratamiento
eficiente, ya que significa que el agua tratada contiene menos compuestos biodegradables que
podrian fomentar el crecimiento microbiano y agotar el oxigeno en cuerpos receptores (WHO,
2017). En este sentido, el Croton draconoides muestra un comportamiento prometedor como
coagulante natural, superando en algunos casos la eficiencia de coagulantes tradicionales como
el sulfato de aluminio, que, si bien remueve turbidez, puede aumentar DBO y generar residuos
quimicos (Yapsakli et al., 2017; Bolisetty et al., 2013).

Ademas, los resultados sugieren que las fracciones vegetales analizadas no solo acttan
como coagulantes, sino que podrian tener un rol en la modulacién microbiana del agua tratada,
ya sea por reduccion de sustratos o por accion antibacteriana directa (Vasquez et al., 2019;
Chavez et al., 2017).

No obstante, es importante considerar que los valores de DBOs muy bajos podrian
también reflejar efectos inhibitorios sobre la biodegradabilidad natural del agua, lo cual seria
relevante si el agua tratada esta destinada a procesos bioldgicos posteriores (e.g., lagunas de

estabilizacion o tratamientos anaerobios) (USEPA, 2020).

4.4.3. Andlisis estadistico del efecto coagulante/floculante del Croton lechleri y

Croton draconoide en los parametros quimicos del agua

Tabla 13. Prueba de normalidad de los parametros quimicos del agua

Kolmogorov-Smirnov?
Estadistico al Sig.

Croton lechleri ,182 60 ,012
Croton draconoides 172 60 ,060

Parametros Factor A

Oxigeno disuelto (mg/L)
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oH Croton lechleri ,136 60 ,001

Croton draconoides ,118 60 ,002
Demanda quimica de oxigeno Croton lechleri ,155 60 ,005
(mg/L) Croton draconoides ,154 60 ,005
Demanda  bioquimica  de Croton lechleri 325 60 ,000
oxigeno (mg/L) Croton draconoides ,300 60 ,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

La prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov aplicada a los parametros oxigeno
disuelto, pH, demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
en el agua tratada con extractos de Croton lechleri y Croton draconoides muestra que, en la
mayoria de los casos, los datos no siguen una distribucion normal (p < 0,05). Para el oxigeno
disuelto, los valores de significancia fueron 0,012 para Croton lechleri y 0,060 para Croton
draconoides, indicando normalidad marginal para esta ultima (p > 0,05). El pH no presentd
normalidad en ninguno de los dos casos (p = 0,001 y p = 0,002). Tanto la DQO como la DBO,
indicadores de materia orgénica en el agua, evidenciaron distribuciones no normales en ambos
tratamientos (p < 0,05). La falta general de normalidad, especialmente en parametros
relacionados a materia organica, es consistente con estudios que sefialan la alta variabilidad de
estos indicadores en sistemas naturales debido a la influencia de procesos bioldgicos, quimicos
y fisicos complejos (Ghasemi & Zahediasl, 2012; Liu et al., 2011). Aunque el oxigeno disuelto
en Croton draconoides mostréd un valor de significancia superior a 0.05 (p = 0,060), este
resultado debe interpretarse con cautela, ya que valores cercanos a 0,05 pueden no garantizar
completamente la normalidad (Razali & Wah, 2011). Debido a la ausencia de normalidad
robusta, se justifica el empleo de pruebas no paramétricas en los analisis posteriores, como

Kruskal-Wallis (Sheskin, 2020), para evitar sesgos en la interpretacion de los resultados.

Tabla 14. Efecto producido por los factores de investigacion en parametros quimicos del agua

Prueba ANOVA Prueba estadistica Kruskal-Wallis
Variable Oxigeno Variable Demanda Variable Demanda
Factor disuelto (mg/L Variable pH quimica de Oxigeno bioquimica de
g (mg/L) Oxigeno (mg/L)
p valor Estadistico pvalor Estadistico pvalor Estadistico pvalor Estadistico
A 0,7928 0,0693  0,0062 7,5004 0,6123 0,2568  0,7828 0,0760
B 0,0118 3,8228  0,7096 1,3825  0,0495 7,8369  0,0545 7,6203

Cc 0,0096 3,5125 0,0000 59,5553 0,0167 12,0960  0,0000 61,4252
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AB 0,0003 4,2575 0,0056 20,0040 0,0038 20,9639 0,0974 12,0985
AC 0,0245 2,2394  0,0000 69,1008 0,0672 15,9824  0,0000 61,5754
BC 0,0014 2,5597 0,0000 66,2451 0,0447 30,5948 0,0000 75,3034

ABC 0,0000 3,1173  0,0000 93,5925 0,0611 53,4808 0,0000 85,9847

Donde: Factor A (al: Croton lechleri, a2: Croton draconoides), Factor B (b1: Corteza del tallo, b2 Hoja de la especie, b3:
rF:]e;i/zljecundaria, b4: Latex de la especie), Factor C (c0: Testigo, 0,0 mg/L, c1: 0,5 mg/L, c2: 1,0 mg/L, c3: 1,5 mg/L, c4: 2,0
El andlisis de la variable oxigeno disuelto mediante ANOVA revel6 que el factor especie
(A) no presento un efecto significativo (p = 0,7928), sugiriendo que Croton lechleri y Croton
draconoides no difieren sustancialmente en su influencia sobre este pardmetro especifico. No
obstante, si se observaron efectos significativos atribuibles a la parte utilizada de la planta (B;
p = 0,0118), a la dosis aplicada (C; p = 0,0096) y a las combinaciones de factores (AB, AC,
BC, ABC), lo cual refleja la importancia de la matriz vegetal utilizada y la cantidad
administrada en los procesos de oxigenacion acuética (Choy et al., 2014; Ali et al., 2019). Esta
tendencia coincide con lo reportado en investigaciones que muestran cOmo extractos de
diferentes partes vegetales contienen distintas concentraciones de compuestos bioactivos que
pueden influir en la dindmica del oxigeno disuelto (Okuda et al., 2001; Saleem & Bachmann,

2019).

Para la variable pH, analizada a través de Kruskal-Wallis debido a la no normalidad de
los datos, se evidencioé que tanto la especie (p = 0,0062) como la dosis (p < 0,0001) y las
interacciones multiples (AB, AC, BC, ABC) mostraron efectos altamente significativos. Esto
es congruente con estudios que sefialan que el pH puede verse alterado no solo por la naturaleza
quimica de los biocoagulantes, sino también por la cantidad y la interaccion de componentes
fenolicos y alcaloides presentes en los extractos vegetales (Santos et al., 2017; Vijayaraghavan
etal., 2011). Respecto a la demanda quimica de oxigeno (DQO), se encontrd que la parte de la
planta (B; p = 0.0495) y la dosis (C; p = 0.0167) afectan significativamente los niveles de
contaminantes organicos, mientras que las interacciones entre factores potencian este efecto, en
particular BC (p = 0,0447). Tales hallazgos corroboran la hip6tesis de que la eficiencia en la
remocién de materia organica depende en gran medida de la estructura molecular y
composicion quimica de los extractos, asi como de las condiciones de tratamiento
(Ndabigengesere & Narasiah, 1998; Saritha & Anilakumar, 2018).

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO), indicador clave de la fraccion

biodegradable de la materia organica, mostré diferencias altamente significativas respecto a la
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dosis (p < 0,0001), la interaccién AC (p < 0,0001), BC (p < 0,0001) y ABC (p < 0,0001). Estos
resultados son consistentes con investigaciones donde se reporta que la accién de coagulantes
naturales como los derivados de Moringa oleifera o extractos vegetales similares puede
modificar significativamente la biodegradabilidad de la carga orgéanica en el agua (Yin, 2010;
Valdez et al., 2020). Ademas, la forma en que las interacciones de los factores impactan los
diferentes pardmetros estudiados confirma la existencia de efectos sinérgicos y no simplemente
aditivos, aspecto enfatizado en analisis multifactoriales de clarificacion de agua con
biocoagulantes (Simate & Ndlovu, 2014; Matilainen et al., 2010). La correcta eleccion de
métodos estadisticos (ANOVA para datos normales y Kruskal-Wallis para datos no normales)
asegura la robustez de las inferencias realizadas (Ghasemi & Zahediasl, 2012; Razali & Wah,
2011).

En conjunto, los resultados refuerzan el valor de explorar diferentes especies vegetales,
partes de plantas y estrategias de dosificacion en la optimizacion de sistemas naturales de
tratamiento de agua, considerando que factores como la composicion fitoquimica, la
biodisponibilidad de agentes coagulantes y las condiciones fisico-quimicas del medio son

determinantes en la eficacia de los procesos (Nandhini et al., 2020; Bratby, 2016).

4.4.4. Modelo de regresion global para factores significativos

Tabla 15. Modelo de regresion global para el comportamiento del pH con respecto a las dosis

empleadas
Factores Coeficiente esEéz;(zirar Estadistico p valor
(Intercept) 7,0823 0,1148 61,6746 0,0000
Aa2 -0,3605 0,1624 -2,2198 0,0286
Bb2 -0,2447 0,1148 -2,1306 0,0355
poly(C valor, 2, raw = TRUE)1 1,1014 0,2973 3,7050 0,0003
Aa2:Bb2 0,9307 0,1624 5,7307 0,0000
Aa2:Bb3 0,3913 0,1624 2,4097 0,0177
Aa2:Ccl 0,6608 0,1435 4,6038 0,0000
Aal:Cc3 -0,4283 0,1816 -2,3591 0,0202
Aal:Cc4 -0,3992 0,1816 -2,1984 0,0301

Donde: Factor A (al: Croton lechleri, a2: Croton draconoides), Factor B (b1: Corteza del tallo, b2 Hoja de la especie, b3: Raiz
secundaria, b4: Latex de la especie), Factor C (c0: Testigo, 0,0 mg/L, c1: 0,5 mg/L, c2: 1,0 mg/L, ¢3: 1,5 mg/L, c4: 2,0 mg/L)
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pH = 7.082*((Intercept)) + -0.360*(Aa2) + -0.245*(Bb2) + 1.101*(poly(C_valor, 2, raw =
TRUE)1) + 0.931*(Aa2:Bb2) + 0.391*(Aa2:Bb3) + 0.661*(Aa2:Ccl) + -0.428*(Aal:Cc3) + -
0.399*(Aal:Cc4); R?>= 0,6983

El modelo de regresion ajustado para predecir el valor del pH del agua tratada muestra
una capacidad explicativa aceptable con un coeficiente de determinacion de Rz =0,6983, lo que
indica que el 69,83% de la variabilidad en el pH puede ser explicada por los factores y sus
interacciones consideradas en el modelo. Este nivel de ajuste es adecuado para estudios de

tratamientos experimentales con coagulantes naturales (Bratby, 2016; Aguilar et al., 2003).

El intercepto de 7,082 sugiere que el valor base del pH (cuando todos los factores estan
en su nivel de referencia) se aproxima a la neutralidad, lo cual es coherente con los valores
esperados en aguas naturales antes del tratamiento (WHO, 2017). Entre los efectos principales,
los factores Aa2 (especie vegetal) y Bb2 (parte del vegetal) mostraron efectos negativos
significativos sobre el pH, con coeficientes de -0,360 y -0,245 respectivamente. Esto indica
que, en comparacion con los niveles de referencia, estas combinaciones tienden a reducir
ligeramente el pH, posiblemente por la presencia de compuestos acidos o fenélicos que algunas
partes del Croton podrian liberar durante el proceso de coagulacion (Morales et al., 2021;
Pritchard et al., 2010).

El término polinémico poly(C_valor, 2), con coeficiente positivo (1,101) y altamente
significativo (p = 0,0003), sugiere una relacion curvilinea positiva entre la dosis de coagulante
y el pH. Esto indica que a dosis moderadas o elevadas puede haber un aumento del pH,
probablemente asociado a la neutralizacion de cargas &cidas o liberacion de minerales con
efecto alcalinizante (Bolisetty et al., 2013). En cuanto a las interacciones significativas, destaca
el fuerte efecto positivo de Aa2:Bb2 (0,931), indicando que la combinacién de esa especie
vegetal con esa parte especifica del vegetal potencia el incremento del pH, con alta significancia
(p = 0,0000). Lo mismo se observa con Aa2:Bb3 (0,391) y Aa2:Ccl (0,661), que muestran
sinergias positivas entre la especie y parte vegetal/dosis.

Por el contrario, las interacciones Aal:Cc3 (-0,428) y Aal:Cc4 (-0,399) reflejan un
efecto negativo sobre el pH, es decir, ciertas combinaciones tienden a acidificar el agua tratada.
Este hallazgo puede deberse a la liberacion de metabolitos &cidos en esas condiciones
especificas, lo que debe considerarse en contextos donde se desea mantener el pH dentro de los
rangos permisibles segin normativas de calidad (MINAM, 2017; APHA, 2017). Este modelo

resulta Gtil para optimizar combinaciones de especie, parte vegetal y dosis que permitan
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mantener el pH dentro del rango de 6,5 a 8,5, considerado apto para consumo humano y la vida
acuatica (WHO, 2017). Las combinaciones con efecto alcalinizante (como Aa2 con dosis
elevadas) podrian emplearse en aguas ligeramente &cidas para su correccion natural sin
necesidad de quimicos industriales, promoviendo asi tratamientos mas sostenibles y

econdmicos.

Pradiccion Global del pH

Eapecie
a1

= a2

pH Predicho

Diosis (mafll)

Figura 26. Comportamiento del pH con respecto a las dosis empleadas y especie del al:

Croton lechleri y a2: Croton draconoides

La Figura ilustra la relacion entre el pH predicho del agua tratada y la dosis de
coagulante/floculante (mg/L) a partir de dos especies vegetales: Croton lechleri (al) y Croton
draconoides (a2). La variable "Dosis" varia de 0 a 2,0 mg/L, y se observa un patrén curvilineo

ascendente con posterior descenso, tipico de una respuesta polindmica cuadratica.

Ambas especies muestran un incremento inicial del pH a medida que aumenta la dosis,
alcanzando un pico y posteriormente una ligera caida. Este comportamiento sugiere que, en
dosis moderadas, los compuestos bioactivos liberados por ambas especies promueven la
neutralizacion de cargas acidas, elevando el pH del sistema tratado (Bratby, 2016; Morales et
al., 2021). De manera comparativa, Croton draconoides (a2) presenta valores de pH predicho
mas elevados a lo largo de casi todo el rango de dosis, alcanzando valores maximos superiores

a 8.5. Esto sugiere una mayor capacidad alcalinizante, probablemente por la presencia de
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metabolitos secundarios como flavonoides, alcaloides y compuestos fendlicos con efecto
tamponante (Pritchard et al., 2010; Saritha et al., 2017). En contraste, Croton lechleri (al)
mantiene un pH mas estable, con un ascenso mas moderado y valores maximos alrededor de
7,9, lo que puede ser beneficioso en sistemas que requieren mantener el pH cercano a la
neutralidad. El pico en ambas curvas podria representar el punto de saturacion en la interaccion
de los componentes vegetales con la matriz acuosa. A partir de cierto umbral, una mayor dosis
no implica mayor incremento del pH e incluso puede provocar descenso, posiblemente por la
acumulacién de residuos organicos acidos o precipitados coloidales que modifican el equilibrio
del sistema (Bolisetty et al., 2013; WHO, 2017).

Desde un enfoque de tratamiento de agua, estos resultados permiten identificar la
especie y dosis Optimas que permiten mantener el pH dentro de los estandares recomendados.
Segln la OMS (2017), el rango ideal para el pH en agua potable esta entre 6,5y 8,5. Croton
draconoides podria ser mas Util en aguas naturalmente acidas, mientras que Croton lechleri
seria mas adecuado para sistemas que ya estan cerca de la neutralidad y no requieren una gran
modificacion del pH. Ademas, el uso de coagulantes naturales como los derivados del género
Croton representa una alternativa ecoldgica y sostenible frente a los productos quimicos
convencionales, con menor impacto secundario y buena eficiencia (Aguilar et al., 2003;
Bukhari, 2019).

Tabla 16. Modelo de regresion global para el comportamiento de la DBO5 con respecto a las
dosis empleadas

Factores Coeficiente  Error estandar Estadistico  p valor
(Intercept) 2,7158 0,0686 39,5807 0,0000
poly(C valor, 2, raw = TRUE)1 -3,1661 0,776  -17,8248 0,0000
poly(C_valor, 2, raw = TRUE)2 0,9922 0,0922 10,7618 0,0000
Aal:Ccl -0,9975 0,1015 -9,8292 0,0000
Aa2:Ccl -1,0208 0,0858  -11,9021 0,0000
Aa2:Cc2 -0,1994 0,0948 -2,1034 0,0378

Donde: Factor A (al: Croton lechleri, a2: Croton draconoides), Factor B (b1: Corteza del tallo, b2 Hoja de la especie, b3: Raiz
secundaria, b4: Latex de la especie), Factor C (cO: Testigo, 0,0 mg/L, c1: 0,5 mg/L, c2: 1,0 mg/L, ¢3: 1,5 mg/L, c4: 2,0 mg/L)
DBO5 = 2.716*((Intercept)) + -3.166*(poly(C_valor, 2, raw = TRUE)1) +
0.992*(poly(C_valor, 2, raw = TRUE)2) + -0.997*(Aal:Ccl) + -1.021*(Aa2:Cc1l) + -
0.199*(Aa2:Cc2); R?= 0,968235
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El modelo de regresion ajustado muestra una excelente capacidad explicativa, con un
coeficiente de determinacién R2 de 0,9682, lo cual indica que el 96,82% de la variabilidad en
los valores de DBOs es explicada por la dosis y las interacciones de especie y dosis. Esto
representa un ajuste sobresaliente, adecuado para estudios de tratamientos experimentales con
coagulantes naturales en aguas residuales (Bolisetty et al., 2013; Bratby, 2016). El intercepto
de 2,716 representa el valor promedio de DBOs en ausencia de tratamiento, es decir, cuando la
dosis es 0 mg/L y no hay interaccion con ninguna especie ni nivel de dosis. Este valor inicial
puede considerarse alto en contextos donde se busca agua con baja carga organica
biodegradable (WHO, 2017).

Los términos polindmicos revelan un comportamiento curvilineo descendente-
ascendente: El término lineal negativo (—3,166) indica que, al aumentar la dosis de coagulante,
la DBOs disminuye inicialmente de forma significativa. Sin embargo, el término cuadratico
positivo (+0,992) sugiere que, a dosis méas elevadas, esta tendencia de reduccion se atenta o
incluso puede revertirse ligeramente. Este comportamiento ha sido reportado en tratamientos
con coagulantes vegetales, donde dosis altas pueden liberar compuestos organicos del
coagulante que elevan la DBOs si no se controla adecuadamente (Aguilar et al., 2003; Bukhari,

2019).

En cuanto a las interacciones especificas entre especie (A) y dosis (C): Aal:Ccl
(—0,997) y Aa2:Ccl (—1,021) indican una reduccion significativa de la DBOs en las dosis bajas
(Cc1 =0,5mg/L) tanto para Croton lechleri como Croton draconoides. Esto confirma que dosis
pequefias ya generan efecto coagulante suficiente para eliminar la materia organica
biodegradable. La interaccion Aa2:Cc2 (—0,199) indica una reduccion menor pero adn
significativa en la dosis moderada (1,0 mg/L) de Croton draconoides, lo que sugiere que este
efecto se estabiliza con la dosis.

Este comportamiento es consistente con lo reportado en la literatura sobre coagulantes
naturales, los cuales son més efectivos en bajas dosis, y pueden perder eficacia o incluso causar
recontaminacion en dosis elevadas por sobrecarga de compuestos solubles vegetales (Saritha et
al., 2017; Pritchard et al., 2010). En términos practicos, el modelo sugiere que las dosis de 0,5
a 1,0 mg/L son 6ptimas para maximizar la eficiencia en la reduccion de DBOs, siendo mas
recomendable la dosis mas baja por su impacto significativo y menor riesgo de
sobredosificacion. Asimismo, ambas especies vegetales resultan eficaces, pero Croton
draconoides podria ser ligeramente mas favorable por su efecto continuo a mayores dosis. Este

tipo de modelos son herramientas clave para la toma de decisiones en tratamiento natural de



86

aguas, donde se busca maximizar la eficiencia con el menor impacto ambiental y econémico

posible.

Prediccion Global de DBEO s

Especie
a1

& ai

DBOs Predicha (mg/L)

Dasis (mgdl)

Figura 27. Comportamiento de la DBO5 con respecto a las dosis empleadas y especie del al:

Croton lechleri y a2: Croton draconoides

La Figura muestra el comportamiento de la Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias
(DBO:s) predicha en funcion de la dosis del coagulante/floculante (mg/L) proveniente de dos
especies vegetales: Croton lechleri (al) y Croton draconoides (a2). El patrén general de ambas
especies sigue una tendencia polindmica cuadratica descendente-ascendente, es decir, una
reduccion pronunciada de la DBOs a medida que la dosis incrementa, seguida de un leve
aumento en la dosis mas alta (2,0 mg/L). Este comportamiento sugiere que ambas especies
tienen eficiencia 6ptima de remocién de materia organica biodegradable a dosis intermedias
entre 1,0 y 1,5 mg/L. A partir de dicho rango, una sobredosificacion podria introducir
nuevamente compuestos organicos solubles del propio coagulante, generando un efecto rebote
en la DBOs (Aguilar et al., 2003; Saritha et al., 2017). Ambas curvas presentan trayectorias
muy similares, con un desempefio casi idéntico entre Croton lechleri y Croton draconoides.
Esto indica que ambas especies presentan comportamiento homogéneo y eficacia comparable,
lo cual ofrece flexibilidad en la seleccion del recurso vegetal en funcién de la disponibilidad

regional o estacional. Esta similitud también evidencia que los principios activos responsables
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de la coagulacion pueden estar presentes en concentraciones similares o tener mecanismos
equivalentes en la eliminacion de la materia orgéanica disuelta (Bratby, 2016; Morales et al.,
2021).

Desde el punto de vista practico, se resalta que los valores minimos de DBOs predicha
se encuentran cercanos o por debajo de 0,5 mg/L, lo que cumple con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para cuerpos receptores de agua en el PerQ, especialmente en los criterios
para agua destinada al uso recreativo o preservacion de fauna acuatica (MINAM, 2017).
Adicionalmente, mantener una DBOs baja garantiza una menor carga contaminante, mejorando
el balance de oxigeno disuelto y favoreciendo la autodepuracién natural del ecosistema (WHO,
2017; APHA, 2017). Este comportamiento también esta documentado en otros estudios con
coagulantes naturales, como Moringa oleifera o semillas de Tamarindus indica, que muestran
reduccion efectiva de la DBOs en tratamientos a escala laboratorio y piloto (Pritchard et al.,
2010; Bukhari, 2019).

4.5. Determinacion de la eficiencia del coagulante/floculante a partir de Croton lechleri
y Croton draconoides (sangre de grado) en la descontaminacion de las aguas de la
quebrada Coérdova

4.5.1. Efectos del coagulante/floculante a partir de Croton lechleri en la eficiencia

Tabla 17. Efectos del coagulante/floculante a partir de Croton lechleri en la eficiencia de la
turbiedad y demanda biogquimica de oxigeno

) ) Eficiencia
Parte del Croton Dosis (muestra Pardmetro
lechleri en polvo) estadistico Turbiedad (%) DBOs (%)

Promedio 61,9 88,9

T1 L ' '
(0.5mg/L) CcV (%) 0,7% 8,0%
Promedio 62,4 91,2

T2 (1 L ' '
(1,0mg/L) vV (%) 0,6% 0,6%

Corteza del tallo .

T3 (15 mg/L) Promedio 63,5 90,8
0 MY CV (%) 0,4% 1,6%
Promedio 66,7 86,3

T4 (2 L ' '
(2,0mg/L) vV (%) 0,5% 18,7%
Promedio 61,7 80,4

T1 L ' '
(0.5mg/L) vV (%) 0,6% 10,9%
Promedio 64,7 82,5

. T2 (1, L ' '
Hoja (1.0 mg/L) CcV (%) 4,4% 17,8%
Promedio 66,7 88,8

T3 (1 L ' '
3(L5mglL) vV (%) 0,3% 8,5%

T4 (2,0 mg/L) Promedio 70,0 83,1
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Promedio 63,0 78,8

Promedio 64,9 81,0

, - T2 (1,0 mg/L) CV (%) 4,9% 5,3%
Raiz secundaria i

T3 (L5 mg/L) Promedio 63,5 86,2

o Mg CV (%) 2,2% 8,6%

Promedio 66,1 911

T4 (2,0 mg/L) CV (%) 2.1% 5,5%

Promedio S7,4 851

T1 (0,5 mg/L) CV (%) 0,7% 7,1%

Promedio 58,8 86,8

o T2 (1,0 mg/L) CV (%) 0,5% 4,3%

Promedio 58,5 90,4

T3 (1,5 mg/L) CV (%) 0,8% 3,9%

Promedio 99,0 77,6

T4 (2,0 mg/L) CV (%) 0,7% 5,9%

La tabla muestra los resultados promedio y coeficientes de variacion (CV%) de la
eficiencia en la remocién de turbidez y demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) utilizando
distintas partes del Croton lechleri (corteza del tallo, hoja, raiz secundaria y latex), a diferentes
dosis (0,5 a 2,0 mg/L). En general, se observa un desempefio destacado del coagulante natural,

con eficiencias superiores al 60% en turbidez y al 80% en DBOs en multiples combinaciones.

La corteza del tallo mostrd los valores mas consistentes y elevados tanto en turbidez
como en DBOs. A 1,5 mg/L, la turbidez se redujo en 63,5% y la DBOs en 91,2%, con baja
variabilidad (CV < 1%), lo cual indica una alta estabilidad en el proceso de coagulacién-
floculacién. Estos resultados coinciden con estudios previos que destacan la eficacia de
metabolitos presentes en la corteza de Croton como coagulantes bioactivos (Morales et al.,
2021; Bratby, 2016). En el caso de la hoja, la eficiencia en remocion de turbidez alcanzo hasta
66,7% a 1,5 mg/L, aunque la eficiencia en DBOs fue menor, oscilando entre 80,4% y 83,1%.
Este comportamiento puede atribuirse a una menor concentracion de taninos o polifenoles
coagulantes en las hojas, en comparacion con la corteza o latex (Saritha et al., 2017). A pesar
de ello, los CV% bajos sugieren que su desempefio es estable y predecible. La raiz secundaria
presentd eficiencias similares, con hasta 66,1% de remocion de turbidez y 81,5% en DBOs,
mostrando buena respuesta en dosis medias y altas. La raiz puede ser una alternativa eficaz,
sobre todo en zonas donde se prioriza el uso de partes subterrdneas no recolectadas
superficialmente. Ademas, su uso permite explorar practicas sostenibles aprovechando residuos
de extraccion agricola (Bukhari, 2019). Por otro lado, el latex mostrd el menor rendimiento en

turbidez, con un promedio méximo de solo 58,8%, aunque mantuvo buena eficiencia en DBOs
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(hasta 86,1%). Esta diferencia puede explicarse por su alta concentracién de compuestos
coloidales, los cuales, si no se dosifican adecuadamente, pueden saturar el sistema e interferir
con la formacion de floculos (Aguilar et al., 2003). Ademas, el CV% del latex fue mas alto en

turbidez, lo que indica menor estabilidad del proceso.

Cabe resaltar que los valores méaximos de eficiencia en DBOs se concentran en dosis de
1,0 a 1,5 mg/L, lo que sugiere una zona optima de accion del coagulante, més alla de la cual se
podria presentar reintroduccion de materia organica coloidal o efectos de sobredosificacion
(Pritchard et al., 2010). Esta observacion esta en linea con estudios sobre coagulantes vegetales
que evidencian picos de eficiencia en dosis intermedias (Bolisetty et al., 2013). En resumen, el
uso de Croton lechleri como coagulante natural representa una alternativa ecologica y eficaz
en la remocion de turbiedad y materia organica biodegradable en aguas residuales. Su
desempefio varia segln la parte vegetal empleada y la dosis, siendo la corteza del tallo la méas
eficiente, seguida de la hoja y raiz. Estos hallazgos tienen implicancias importantes para la
formulacién de tratamientos naturales, sobre todo en zonas rurales o de dificil acceso a quimicos
industriales (WHO, 2017; APHA, 2017).
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Figura 28. Comportamiento de la eficiencia en la turbiedad (%) respecto a la dosis de
coagulante/floculante y sus partes del Croton lechleri

La figura representa la eficiencia en la remocion de turbidez (%) en funcion de la dosis

de coagulante/floculante obtenido de diferentes partes del Croton lechleri (corteza del tallo, raiz
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secundaria, hoja y latex). Se emplearon modelos polindmicos de segundo grado para describir
el comportamiento de cada parte vegetal, con coeficientes de determinacion (R?) que varian
entre 0,8338 y 0,8679, lo cual indica un ajuste adecuado y confiable de los modelos de
prediccidn. Todas las curvas presentan una tendencia ascendente hasta cierto punto, seguida de
una ligera disminucidn en dosis elevadas. Este patrén es tipico en tratamientos con coagulantes
naturales, donde las dosis Optimas generan maxima formacion de floculos, pero un exceso
puede generar repulsion electrostatica o saturacion del sistema, disminuyendo la eficiencia
(Bratby, 2016; Aguilar et al., 2003). La raiz secundaria muestra la mayor eficiencia maxima
(=70%) con el mejor ajuste del modelo (R? = 0,8621), indicando que esta parte vegetal podria
contener la mayor concentracion o actividad de principios coagulantes, como taninos, saponinas
o alcaloides. Le sigue la corteza del tallo, con un Rz de 0,8338 y una eficiencia maxima también
superior al 65%, lo que concuerda con estudios previos que identifican alta actividad coagulante

en las cortezas de arboles tropicales (Morales et al., 2021; Saritha et al., 2017).

La hoja también presenta buena capacidad de remocion, con una eficiencia cercana al
68% y un R2? de 0,8601. Esta parte puede ser favorable por su facil disponibilidad y menor
impacto sobre la planta durante la cosecha. Finalmente, el latex exhibe la menor eficiencia
relativa, con un valor méximo por debajo del 60% (R2 = 0,8679), lo que podria deberse a su
naturaleza viscosa y carga coloidal que, en exceso, interfiere con la formacién de floculos
estables (Pritchard et al., 2010; Bukhari, 2019). Este comportamiento sugiere que las dosis
Optimas para la méxima eficiencia se sitian entre 1,0 y 1,5 mg/L, méas alla de lo cual la eficiencia
comienza a descender. Esto refuerza la necesidad de realizar ensayos previos para evitar
sobredosificacion, que puede afectar negativamente la calidad del agua tratada y aumentar el
volumen de lodos generados (Bolisetty et al., 2013; WHO, 2017).

Ademas, se evidencia que el Croton lechleri posee un potencial coagulante notable,
competitivo frente a otros coagulantes naturales como Moringa oleifera o Tamarindus indica,
promoviendo asi alternativas sostenibles, accesibles y biodegradables para comunidades rurales

0 en zonas con acceso limitado a quimicos industriales (Aguilar et al., 2003; APHA, 2017).
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Figura 29. Comportamiento de la eficiencia en la DBO5 (%) respecto a la dosis de
coagulante/floculante y sus partes del Croton lechleri

La Figura muestra la eficiencia de remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno a
5 dias (DBOs) en funcion de la dosis de coagulante/floculante elaborado a partir de distintas
partes del Croton lechleri (corteza del tallo, raiz secundaria, hoja y latex). Cada tendencia es
representada por un modelo polinémico de segundo grado, todos con altos coeficientes de
determinacion (RZ entre 0,8772 y 0,8978), lo que sugiere que los modelos predicen
adecuadamente la relacion entre dosis y eficiencia. Se observa que todas las partes del vegetal
producen una curva ascendente hasta alcanzar una eficiencia méaxima de remocion, seguida de
un leve descenso, lo cual es caracteristico en sistemas donde la sobredosificacion del coagulante
puede reintroducir materia organica soluble, como compuestos fenolicos o polisacaridos
vegetales (Aguilar et al., 2003; Bratby, 2016).

El latex muestra la mayor eficiencia (=100%) con el mejor ajuste estadistico (R* =
0,897), seguido por la hoja (R? = 0,8978) y la corteza del tallo (R? = 0,8772). Este resultado
sugiere que el latex contiene compuestos altamente activos en la reducciéon de DBOs,
posiblemente debido a su alta concentracion de resinas y metabolitos secundarios con
propiedades antimicrobianas y floculantes (Morales et al., 2021; Bukhari, 2019). No obstante,
su aplicacién debe controlarse para evitar recontaminacion a dosis altas. La raiz secundaria tuvo

el menor ajuste (R2 = 0,8819), aunque aun elevado, con eficiencias cercanas al 90%, lo que la



92

convierte en una alternativa viable y ecolégicamente sostenible, especialmente si se aprovechan

subproductos agricolas o residuos de extraccion (Saritha et al., 2017).

El punto de mayor eficiencia para todas las partes del Croton lechleri se encuentra
alrededor de 1,5 mg/L, lo cual constituye la dosis éptima para la remocion de carga organica
biodegradable. Este valor se alinea con lo reportado en estudios sobre coagulantes naturales
como Moringa oleifera, que también alcanzan su maxima eficiencia en dosis intermedias
(Pritchard et al., 2010). Ademas, mantener la DBOs por debajo de 5 mg/L, o incluso 3 mg/L
como se infiere de este grafico, es crucial para preservar la calidad del agua y cumplir con los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para usos recreativos o de conservacion de la vida
acuatica (MINAM, 2017; WHO, 2017). Desde una perspectiva operativa y ambiental, los
resultados resaltan el alto potencial del Croton lechleri como coagulante natural, promoviendo
alternativas locales, biodegradables y de bajo costo frente a coagulantes quimicos industriales
(Bolisetty et al., 2013; APHA, 2017).

4.5.2. Efectos del coagulante/floculante a partir de Croton draconoides en la

eficiencia

Tabla 18. Efectos del coagulante/floculante a partir de Croton draconoides en la eficiencia de

la turbiedad y demanda bioquimica de oxigeno

Eficiencia

Dosis (muestra  Parametro

Parte del Croton draconoides en polvo) estadistico  Turbiedad (%) DBOs (%)

T1(0.5mg/L) Pcr:ci/m(iii)o 125,3;/00 8%3/50

Promedio 76,8 84,0

ottt VO o e
T3ASmIL) oy o) 7.9% 5,19

T4 (2.0 mg/L) Pcr:ci/m;j)i)o 4?25/60 11?%/50

T1(0.5mglL) Pcr:ci/m;j)i)o 59§cy6o 87,%/00

Promedi 94,0 74,8

T3ASmMIL) oy o) 0.7% 5,20

T4 (20 mg/L) Pcr:ci/m;j)i)o 1?25/90 87,:£

Raiz secundaria T1 (0,5 mg/L) Promedio 94,1 92,9
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CV (%) 0,2% 5,7%
T2aomgl) o o
oy o wL
P :
o muemy g3
T3 (15 mg/L) Promedio 58,1 92,1
CV (%) 0,9% 3,9%
oMY Ty T

La tabla presenta los valores promedio y coeficientes de variacion (CV%) de la
eficiencia de remocion de turbidez y DBOs utilizando diferentes dosis (0,5-2,0 mg/L) de
coagulante/floculante extraido de distintas partes del Croton draconoides (corteza del tallo,
hoja, raiz secundaria y latex). En conjunto, los datos revelan un alto potencial coagulante de
esta especie, con varias combinaciones que superan el 90% de eficiencia, especialmente en
remocion de turbidez. La raiz secundaria demostro ser la parte mas eficiente en la remocién de
turbidez, alcanzando un valor maximo de 94,1% a 0,5 mg/L y manteniendo eficiencias
superiores al 90% en todas las dosis. Ademas, su capacidad de remocion de DBOs también fue
destacada, alcanzando 92,9% a la dosis mas baja. Estos resultados reflejan una alta
concentracion de metabolitos coagulantes como taninos, saponinas o alcaloides en las raices,
los cuales tienen fuerte interaccidn con sélidos suspendidos y materia organica biodegradable
(Aguilar et al., 2003; Bukhari, 2019).

La hoja present6 también un comportamiento favorable, con valores de eficiencia de
turbidez de hasta 92,6% y de DBOs de 81,5%, particularmente a dosis entre 1,0y 1,5 mg/L. La
baja variabilidad (CV < 1%) confirma la estabilidad del proceso. La hoja es ademas una parte
accesible y de facil recoleccion, lo que la hace viable para aplicaciones comunitarias o rurales
(Saritha et al., 2017; Morales et al., 2021). En el caso de la corteza del tallo, se observé un
patron mixto: eficiencia moderada en turbidez (méaximo de 88,0%) pero menor en DBOs
(minimos de 8,9% a 1.0 mg/L). Esto sugiere que, aunque la corteza actua sobre los solidos
suspendidos, podria liberar compuestos organicos solubles que incrementan la DBOs si no se
controla la dosis adecuadamente (Bratby, 2016; Bolisetty et al., 2013). Se evidencia asi la

importancia de ajustar la dosis para evitar la reintroduccion de materia organica. En contraste,
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el latex presentd el rendimiento mas bajo en turbidez, con una eficiencia méxima de apenas
58,7%, aunque con buena eficacia en DBOs, llegando a 94,9% a 1,0 mg/L. Esta divergencia
puede atribuirse a su alta carga organica y viscosidad, que dificulta la aglomeracion de
particulas, pero que a la vez aporta sustancias con posible actividad antibacteriana o
descomponedora de carga biodegradable (Pritchard et al., 2010; WHO, 2017).

En términos de eficiencia 6ptima, las dosis mas bajas (0,5 a 1,0 mg/L) resultaron mas
efectivas y estables, lo cual tiene ventajas econOmicas y operativas, especialmente para
tratamientos de bajo costo en comunidades rurales. Ademas, los CVV% bajos en la mayoria de
los casos reflejan consistencia y predictibilidad, cualidades importantes para su escalamiento
técnico (APHA, 2017; MINAM, 2017). Estos hallazgos respaldan el uso de Croton draconoides
como coagulante vegetal de alto potencial, competitivo frente a coagulantes tradicionales y
otras plantas ampliamente estudiadas como Moringa oleifera, ofreciendo una solucion

ambientalmente sostenible y socialmente viable para el tratamiento de aguas residuales.
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Figura 30. Comportamiento de la eficiencia de la turbiedad (%) respecto a la dosis de

coagulante/floculante y sus partes del Croton draconoides

La Figura describe el comportamiento de la eficiencia en la remocion de turbidez (%)
en funcion de la dosis de coagulante/floculante a partir de diferentes partes del Croton

draconoides: corteza del tallo, raiz secundaria, hoja y latex. Se utilizaron modelos polinébmicos
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de segundo orden para ajustar las curvas de tendencia, cuyos coeficientes de determinacion (R?)
varian entre 0,8588 y 0,9618, lo cual indica un ajuste excelente para interpretar el
comportamiento del sistema. La raiz secundaria destaca como la parte mas eficaz, alcanzando
una eficiencia superior al 100% (valor tedrico por extrapolacion del modelo) con un R2 de
0,9401, lo que evidencia su altisima capacidad de remocion de turbidez. Esta eficiencia puede
atribuirse a la elevada concentracion de taninos, mucilagos y otros compuestos con alta

capacidad floculante presentes en las raices (Aguilar et al., 2003; Saritha et al., 2017).

Le sigue la hoja, con un modelo altamente ajustado (R? = 0,8678) y eficiencias que
superan el 90%, especialmente entre 1,0y 1,5 mg/L. Esto sugiere que las hojas, por su estructura
y contenido fendlico, también contribuyen de forma efectiva al proceso de coagulacion-
floculacion sin generar grandes residuos ni efectos colaterales (Bratby, 2016). La corteza del
tallo presenta un comportamiento similar, con una curva ascendente hasta un pico cercano al
95% de eficiencia, manteniéndose luego estable. Su Rz de 0,9618 indica que el modelo predice
con gran precision la eficiencia en funcion de la dosis, reflejando una respuesta robusta. Este
resultado es coherente con la literatura que sefiala que las cortezas de arboles tropicales tienen

propiedades coagulantes naturales sobresalientes (Morales et al., 2021; Bukhari, 2019).

En contraste, el latex muestra la menor eficiencia de remocion de turbidez, con un
méaximo cercano al 60% y un R2 de 0,8588. Aunque el latex puede tener compuestos activos,
su alta viscosidad y posible contenido coloidal pueden interferir con la formacién efectiva de
fléculos, reduciendo la claridad del agua tratada (Pritchard et al., 2010).

Todas las curvas muestran una tendencia parabdlica tipica de los sistemas coagulantes
naturales, con un incremento de la eficiencia hasta una dosis 6ptima (generalmente entre 1,0 y
1,5 mg/L), seguido por una leve disminucién. Este patron ha sido ampliamente documentado y
se relaciona con el fendmeno de sobredosificacion, donde un exceso de materia organica del

coagulante puede saturar las cargas disponibles y disminuir la eficiencia (Bolisetty et al., 2013).

Desde una perspectiva practica, los resultados validan el uso del Croton draconoides
como una fuente altamente efectiva de coagulante vegetal, con preferencia por la raiz
secundaria, hoja y corteza del tallo, segin la disponibilidad local. Esta alternativa es
especialmente adecuada para comunidades rurales que requieren soluciones sostenibles,
accesibles y de bajo impacto ambiental (WHO, 2017; APHA, 2017).
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Figura 31. Comportamiento de la eficiencia de la DBO5 (%) respecto a la dosis de

coagulante/floculante y sus partes del Croton draconoides

La Figura representa el efecto de distintas dosis de coagulante/floculante derivado de
diferentes partes del Croton draconoides sobre la eficiencia de remocion de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno a 5 dias (DBOs). Se observa una tendencia polindmica cuadratica
ascendente-descendente, tipica de los sistemas de coagulacion-floculacion con coagulantes
naturales. Los modelos se ajustaron con altos coeficientes de determinacion (R? entre 0,8291 y
0,9136), lo que respalda la validez estadistica del comportamiento observado.

El latex es la parte vegetal con mayor eficiencia, alcanzando cerca del 100% de
remocion de DBOs, con un R? de 0,9136, lo que sugiere un efecto altamente significativo y
consistente. Este resultado puede explicarse por la presencia de metabolitos secundarios
bioactivos, como compuestos fenolicos y alcaloides, que podrian actuar sobre la carga organica
biodegradable al favorecer procesos de descomposicion o adsorcion (Bukhari, 2019; Morales
et al., 2021). Le siguen la hoja (R? = 0,9004) y la corteza del tallo (Rz = 0,8827), ambas con
eficiencias que superan el 90% en dosis entre 1,0 y 1,5 mg/L. Este comportamiento indica que
estas partes también son muy efectivas en la remocion de DBOs, aunque con ligeras variaciones
atribuibles a la concentracion de sustancias floculantes naturales presentes en cada tejido
vegetal (Aguilar et al., 2003; Saritha et al., 2017).
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La raiz secundaria, si bien presenta valores altos de remocion, muestra el menor ajuste
(R2=0,8291), lo que sugiere una mayor variabilidad. Aun asi, sus eficiencias se mantienen por
encima del 85%, lo cual sigue siendo altamente satisfactorio desde el punto de vista del
tratamiento de aguas (Bratby, 2016; WHO, 2017). Todas las curvas presentan un pico de
eficienciaentre 1,0 y 1,5 mg/L, que corresponde a la dosis dptima de coagulante. Superada esta
concentracion, se observa un descenso en la eficiencia, lo que puede deberse a
sobredosificacion, fendbmeno que genera una sobresaturacion de material organico en el
sistema, interfiriendo con la formacién de floculos estables o liberando nuevos compuestos
orgénicos solubles (Bolisetty et al., 2013; Pritchard et al., 2010). Desde una perspectiva
operativa y ambiental, este grafico respalda la viabilidad del Croton draconoides como
alternativa sostenible para la remocidn de materia organica biodegradable en aguas residuales.
Su aplicacion puede ser especialmente Gtil en zonas rurales, donde se requieren tecnologias
eficientes, de bajo costo y basadas en recursos locales (APHA, 2017; MINAM, 2017).

4.5.3. Andlisis estadistico del efecto coagulante/floculante del Croton lechleri y

Croton draconoide en la eficiencia

Tabla 19. Prueba de normalidad de en la eficiencia de la turbiedad y el DBO5

Kolmogorov-Smirnov?

Parametros Factor A — -

Estadistico al Sig.

S _ Croton lechleri ,399 60 ,000
Eficiencia_Turbiedad

Croton draconoides 211 60 ,000

S Croton lechleri 321 60 ,000

Eficiencia_DBO5
Croton draconoides ,291 60 ,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

La tabla muestra los resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov con correccion de
Lilliefors para evaluar la normalidad de los datos correspondientes a la eficiencia en la remocion
de turbidez y DBOs en funcion del uso de coagulantes naturales derivados del Croton lechleri
y Croton draconoides. Esta prueba es particularmente Util cuando se desconoce la media y la
desviacion estandar poblacional y se desea verificar si los datos provienen de una distribucion
normal (Ghasemi & Zahediasl, 2012). Para los cuatro casos analizados (dos parametros x dos
especies), los valores de significancia (Sig.) son iguales a .000, lo que indica una diferencia
estadisticamente significativa respecto a una distribuciéon normal, bajo un nivel de confianza

del 95%. En consecuencia, se rechaza la hipétesis nula de normalidad en todos los grupos
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analizados. El estadistico de Kolmogorov-Smirnov es mayor en Croton lechleri tanto para
eficiencia en turbidez (0,399) como para DBOs (0,321), lo que sugiere que esta especie presenta
una mayor desviacion respecto a la normalidad que Croton draconoides (0,211 y 0,291
respectivamente). Esta diferencia podria explicarse por la heterogeneidad de los compuestos
bioactivos entre las partes vegetales de Croton lechleri, los cuales pueden producir respuestas
no simétricas en las variables de eficiencia, especialmente en contextos experimentales
(Bukhari, 2019; Morales et al., 2021).

Desde una perspectiva estadistica, estos resultados indican que no es apropiado aplicar
pruebas paramétricas como ANOVA o t de Student para comparar medias entre grupos, ya que
sus supuestos de normalidad no se cumplen (Field, 2018). En su lugar, se usé las pruebas no
paramétricas Kruskal-Wallis, que no requieren normalidad y son mas robustas frente a
distribuciones asimétricas (Siegel & Castellan, 1988). Ademas, la falta de normalidad puede
estar relacionada con el tipo de variable analizada. La eficiencia de remocion (%) suele tener
un limite superior de 100%, lo que genera distribuciones sesgadas hacia la derecha,
especialmente cuando el tratamiento es altamente efectivo (Bratby, 2016; APHA, 2017). Este
tipo de sesgo es comun en estudios de tratamiento de aguas, donde la eficiencia tiende a
concentrarse en valores altos con poca dispersién. En términos operativos, estos hallazgos
resaltan la importancia de aplicar andlisis estadisticos adecuados al tipo de distribucion de los
datos, garantizando asi la validez de las inferencias extraidas del estudio (Aguilar et al., 2003;
WHO, 2017).

Tabla 20. Efecto producido por los factores de investigacion en la eficiencia de la turbiedad y

DBO5
Prueba estadistica Kruskal-Wallis
Factor Variable Eficierz(t):/:s de la turbiedad Variable Eficiencia de la DBO5 (%)

p valor Estadistico p valor Estadistico

A 0,0007 11,4826 0,7760 0,0810
B 0,0000 28,5167 0,0539 7,6462
0,0000 58,2183 0,0000 61,8632

AB 0,0000 44,2547 0,0952 12,1659
AC 0,0000 74,2664 0,0000 62,0181
BC 0,0000 94,6985 0,0000 75,7571

ABC 0,0000 116,6289 0,0000 86,5533
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Donde: Factor A (al: Croton lechleri, a2: Croton draconoides), Factor B (b1: Corteza del tallo, b2 Hoja de la especie, b3:
Raiz secundaria, b4: Latex de la especie), Factor C (cO: Testigo, 0,0 mg/L, c1: 0,5 mg/L, c2: 1,0 mg/L, c3: 1,5 mg/L, c4:
2,0 mg/L)

La tabla presenta los resultados de la prueba estadistica no paramétrica Kruskal-Wallis,
empleada para evaluar el efecto de los factores experimentales sobre la eficiencia en la
remocion de turbidez y DBOs. Esta prueba es adecuada cuando no se cumple el supuesto de
normalidad, como se evidencid previamente con la prueba de Kolmogorov-Smirnov, y permite
determinar si existen diferencias significativas entre tres 0 mas grupos independientes (Siegel
& Castellan, 1988; Ghasemi & Zahediasl, 2012).

Eficiencia en la turbidez; los resultados revelan que todos los factores evaluados tienen
un efecto estadisticamente significativo (p < 0,05) sobre la eficiencia de remocion de turbidez:
El Factor A (especie vegetal: Croton lechleri vs. Croton draconoides) muestra un valor de p =
0,0007, lo que indica que la especie influye significativamente en la eficiencia, posiblemente
por diferencias en la composicion fitoquimica de sus partes (Morales et al., 2021; Saritha et al.,

2017). El Factor B (parte de la planta utilizada) y el Factor C (dosis aplicada) presentan valores

altamente significativos (p = 0,0000), con estadisticos elevados (28,5167 y 58,2138
respectivamente), lo cual refleja que tanto la parte vegetal como la dosis tienen un impacto
crucial en la remocion de turbidez. Este hallazgo es consistente con estudios que demuestran
que dosis Optimas y partes ricas en taninos, mucilagos y saponinas producen mayores
eficiencias (Aguilar et al., 2003; Bukhari, 2019).

Las interacciones entre factores también son significativas, especialmente: AC (Especie
x Dosis) con un estadistico de 74,2664, BC (Parte x Dosis) con 94,6985, y la interaccion ABC
(Especie x Parte x Dosis) con 116,6289, el valor més alto registrado. Esto indica que la
eficiencia no depende solamente de un factor de forma aislada, sino de la combinacion
especifica de especie, parte vegetal y dosis, lo que enfatiza la necesidad de optimizar

experimentalmente los parametros del tratamiento (Bratby, 2016; Pritchard et al., 2010).

Eficiencia en la DBOs; en contraste, el comportamiento de los factores sobre la
eficiencia de remocion de DBOs es mas variable: El Factor A (especie) no presenta significancia
estadistica (p = 0,7760), lo que sugiere que ambas especies poseen una eficacia comparable en
la reduccion de la DBOs, probablemente porque los compuestos bioactivos responsables del
proceso estan presentes en ambas, aunque en distintas proporciones (Bolisetty et al., 2013). El
Factor B (parte vegetal) es marginalmente significativo (p = 0,0539), lo que sugiere un posible

efecto dependiente del tipo de tejido, pero no tan contundente como en el caso de la turbidez.
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El Factor C (dosis), asi como las interacciones AC, BC y ABC, son altamente significativas (p

=0,0000), evidenciando que la dosis y su combinacion con la especie y parte vegetal si afectan

notablemente la eficiencia de remocion de DBOs. Esto es coherente con estudios que indican

que los coagulantes naturales son més efectivos en la reducciéon de DBOs cuando se emplean

en dosis Optimas, ya que dosis elevadas pueden introducir compuestos solubles que aumentan
la carga orgénica (Bratby, 2016; WHO, 2017).

4.5.4. Modelo de regresion global para factores significativos

Tabla 21. Modelo de regresion global para el comportamiento de la eficiencia de la turbiedad

con respecto a las dosis empleadas

Factores Coeficiente esEé:;]c()j;r Estadistico p valor
Bb4 -4,1580 1,8764 -2,2160 0,0289
g‘;{'ﬁ%—l"a'or' 2, faw = 96,8422 4,8574 19,9372 0,0000
g‘;{'ﬁ%—z"a'or' 2, faw = -27,8384 2,5213 -11,0413 0,0000
Aa2:Bb2 5,7522 2,6536 2,1677 0,0325
Aa2:Bb3 6,6992 2,6536 2,5246 0,0131
Aa2:Bb4 -15,8823 2,6536 -5,9852 0,0000
Aal:Ccl 19,5335 2,7752 7,0386 0,0000
Aa2:Ccl 40,0039 2,3455 17,0559 0,0000
Aa2:Cc2 11,5934 2,5930 4,4710 0,0000
Aal:Cc3 -19,5896 2,9668 -6,6030 0,0000
Aal:Ccd -16,8738 2,9668 -5,6875 0,0000

Donde: Factor A (al: Croton lechleri, a2: Croton draconoides), Factor B (b1: Corteza del tallo, b2 Hoja de la especie, b3: Raiz
secundaria, b4: Latex de la especie), Factor C (cO: Testigo, 0,0 mg/L, c1: 0,5 mg/L, c2: 1,0 mg/L, ¢3: 1,5 mg/L, c4: 2,0 mg/L)

Eficiencia Turbiedad = -4.158*(Bb4) + 96.842*(poly(C_valor, 2, raw = TRUE)1) + -
27.838*(poly(C _valor, 2, raw = TRUE)2) + 5.752*(Aa2:Bb2) + 6.699*(Aa2:Bb3) + -
15.882*(Aa2:Bb4) + 19.533*(Aal:Ccl) + 40.004*(Aa2:Ccl) + 11.593*(Aa2:Cc2) + -

19.590*(Aal:Cc3) + -16.874*(Aal:Ccd); R?= 0,977076

La ecuacion de regresion representa un modelo altamente explicativo (R? = 0,9771), lo

cual indica que el 97,71% de la variabilidad en la eficiencia de remocion de turbidez puede

explicarse por los factores incluidos en el modelo: parte de la planta utilizada (B), especie (A),

dosis del coagulante (C), asi como sus interacciones.
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De acuerdo al analisis de los efectos principales y sus interacciones: Bb4 (Latex) tiene
un efecto negativo significativo (coef. = -4,158; p = 0,0289), indicando que esta parte vegetal
tiende a reducir la eficiencia en comparacion con otras partes como la corteza o raiz. Esto
concuerda con estudios que reportan que el latex, por su composicion coloidal, puede interferir
en la formacién de fléculos estables (Aguilar et al., 2003; Bukhari, 2019). poly(C_valor, 2)
indica una relacion cuadréatica con la dosis aplicada. El coeficiente positivo del primer término
(96,842) y el negativo del segundo término (-27,838) sugieren que la eficiencia aumenta con la
dosis hasta un punto 6ptimo, tras el cual se estabiliza o disminuye, evidenciando el fenémeno
de sobredosificacion (Bratby, 2016; Pritchard et al., 2010). Interacciones especie x parte
(Aa2:Bb2, Aa2:Bb3, Aa2:Bb4): Los términos Aa2:Bb2 y Aa2:Bb3 son positivos y
significativos, lo que indica que cuando se usa Croton draconoides (Aa2) junto con la corteza
(Bb2) o la hoja (Bb3), se observa un incremento en la eficiencia de turbidez (coef. 5,752 y 6,699
respectivamente). Sin embargo, Aa2:Bb4 (latex de C. draconoides) tiene un efecto negativo
fuerte (coef. -15,882; p = 0,0000), lo que refuerza que el latex reduce la efectividad,

independientemente de la especie.

Las interacciones especie x dosis (Aal:Ccl, Aa2:Ccl, Aa2:Cc2, Aal:Cc3, Aal:Cc4):
En Croton lechleri (Aal), la combinacién con la dosis Ccl (0,5 mg/L) aumenta
significativamente la eficiencia (coef. 19,533), mientras que dosis mas altas (Cc3 y Cc4)
provocan una reduccion (coef. negativos: -19,59 y -16,87), reflejando una sensibilidad mayor
a la sobredosificacion en esta especie. En cambio, Croton draconoides (Aa2) presenta un
comportamiento positivo tanto en Cc1 como en Cc2, con un fuerte coeficiente en Ccl (40,004),

lo que indica mayor tolerancia y mejor desempefio en dosis moderadas.

Este modelo revela que la dosis, el tipo de parte vegetal y la especie tienen efectos
diferenciados y no lineales sobre la eficiencia de remocion de turbidez. La alta significancia de
maultiples interacciones muestra que el comportamiento del coagulante vegetal no puede
predecirse por un solo factor, sino por la combinacién de varios elementos del disefio

experimental.

Estos resultados estan alineados con investigaciones que destacan la necesidad de
calibrar cuidadosamente la dosis de coagulantes naturales en funcién del tipo de extracto y las
condiciones del agua a tratar (Bolisetty et al.,, 2013; Saritha et al., 2017). Ademas, el
rendimiento superior observado en combinaciones con Croton draconoides, especialmente en
dosis bajas y con corteza u hoja, respalda su uso como alternativa sostenible y eficaz para el

tratamiento de aguas turbias en contextos rurales (Morales et al., 2021; WHO, 2017).
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Figura 32. Comportamiento de la eficiencia de la turbiedad con respecto a las dosis empleadas
y especie del al: Croton lechleri y a2: Croton draconoides

La Figura representa la eficiencia predicha (%) de remocién de turbidez en funcién de
las dosis de coagulante/floculante derivado de dos especies vegetales: Croton lechleri (al) y
Croton draconoides (a2). Se empled un modelo de regresion polinémica de segundo grado para
visualizar las curvas de tendencia, lo cual es adecuado dada la naturaleza no lineal de los
procesos de coagulacion-floculacion (Bratby, 2016). En ambos casos, se observa una curva
ascendente hasta un punto de méaxima eficiencia, seguida por una leve disminucion, lo que
sugiere la existencia de una dosis éptima, ubicada entre 1,0 y 1,5 mg/L. Este comportamiento
responde al principio de saturacion del sistema, donde dosis elevadas pueden generar
sobresaturacion de coagulante o redisolucion de particulas, disminuyendo la eficiencia (Aguilar
et al., 2003; Pritchard et al., 2010).

La comparacion entre especies muestra diferencias claras: La curva correspondiente a
Croton draconoides (a2, linea celeste) presenta una eficiencia maxima superior al 90%,
mientras que Croton lechleri (al, linea roja) alcanza una eficiencia maxima apenas superior al
70%. Esta diferencia sugiere que C. draconoides posee una mayor capacidad de floculacion,
probablemente atribuible a una mayor concentracion o actividad de taninos, mucilagos u otros
compuestos poliméricos de peso molecular medio-alto, altamente eficaces en la agregacion de
particulas (Saritha et al., 2017; Morales et al., 2021).
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El comportamiento més eficiente de C. draconoides también se refleja en la forma mas
acentuada de su curva, indicando una respuesta méas sensible al incremento de la dosis. En
contraste, la curva de C. lechleri es més plana, lo cual puede interpretarse como una eficiencia
mas limitada y menos sensible al incremento de dosis. Esta diferencia en la forma de la curva
apoya la necesidad de disefar estrategias especificas para cada coagulante vegetal (Bukhari,
2019). Desde una perspectiva operativa, estos resultados respaldan el uso de C. draconoides
como coagulante natural mas eficaz en condiciones de tratamiento de aguas turbias. Ademas,
el uso de dosis moderadas (1,0 a 1,5 mg/L) asegura un equilibrio entre eficiencia, bajo consumo
de material y menor produccion de lodos, alinedndose con précticas sostenibles de gestion del
recurso hidrico (WHO, 2017; APHA, 2017).

Tabla 22. Modelo de regresion global para el comportamiento de la eficiencia de la DBO5 con

respecto a las dosis empleadas

Factores Coeficiente esEéz;(t)jrar Estadistico p valor
poly(C valor, 2, raw = TRUE)1 113,0754 6,3420 17,8297 0,0000
poly(C_valor, 2, raw = TRUE)2 -35,4365 3,2919  -10,7647 0,0000
Aal:Ccl 35,6250 3,6234 9,8319 0,0000
Aa2:Ccl 36,4583 3,0623 11,9054 0,0000
Aa2:Cc2 7,1230 3,3855 2,1040 0,0378

Donde: Factor A (al: Croton lechleri, a2: Croton draconoides), Factor B (b1: Corteza del tallo, b2 Hoja de la especie, b3: Raiz
secundaria, b4: Latex de la especie), Factor C (c0: Testigo, 0,0 mg/L, c1: 0,5 mg/L, c2: 1,0 mg/L, ¢3: 1,5 mg/L, c4: 2,0 mg/L)

Eficiencia DBO5 = 113.075*(poly(C_valor, 2, raw = TRUE)1) + -35.437*(poly(C_valor, 2,
raw = TRUE)2) + 35.625*(Aal:Ccl) + 36.458*(Aa2:Ccl) + 7.123*(Aa2:Cc2),

R?=0,96825
El modelo de regresion lineal multiple predice la eficiencia de remocion de DBOs (%)
a partir de combinaciones de dosis del coagulante/floculante (Factor C) y la especie vegetal
utilizada (Croton lechleri = al y Croton draconoides = a2). Con un coeficiente de
determinacion Rz de 0,96825, se indica que el modelo explica el 96,83% de la variabilidad total
de la eficiencia, lo que lo convierte en una herramienta estadisticamente sélida para entender y

proyectar el comportamiento del sistema (Field, 2018).

La inclusion de un modelo polindbmico de segundo grado sobre la variable dosis
(poly(C_valor)) muestra un patron cuadratico tipico en procesos de coagulacion natural. El

primer término (coef. = 113,0754; p < 0,0001) es positivo y el segundo término (coef. =
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—35,4365; p < 0,0001) es negativo, lo que confirma que existe una dosis dptima, tras la cual el
exceso de coagulante vegetal podria generar sobresaturacion o introducir materia orgénica

coloidal que disminuye la eficiencia de remocion de DBOs (Aguilar et al., 2003; Bratby, 2016).

Respecto a las interacciones entre especie y dosis (Factor A x Factor C): La
combinacion Aal:Ccl (Croton lechleri a 0,5 mg/L) muestra un efecto positivo significativo
(coef. = 35,625), lo que indica que esta dosis es efectiva para la remocion de materia

biodegradable cuando se usa C. lechleri.

El término Aa2:Ccl (Croton draconoides a 0,5 mg/L) tiene una magnitud ligeramente
superior (coef. = 36,458), lo que indica que, en esta misma dosis, C. draconoides tiene un
rendimiento ain mejor, siendo una alternativa vegetal mas eficaz en condiciones de baja dosis.
La interaccién Aa2:Cc2 (C. draconoides a 1,0 mg/L) también es significativa (p = 0,0378), pero
con menor impacto (coef. = 7,123), lo que sugiere que la eficiencia tiende a disminuir

ligeramente a medida que se incrementa la dosis, aunque aln se mantiene en niveles aceptables.

Estos resultados estan alineados con investigaciones que han demostrado que las dosis
moderadas de coagulantes naturales son Optimas para la remocién de DBOs, debido a que no
alteran el equilibrio quimico del agua ni sobrecargan el sistema con materia vegetal soluble
(Pritchard et al., 2010; Morales et al., 2021). En términos operativos, esta ecuacion permite
establecer que el mejor desempefio se obtiene con dosis bajas de coagulante (0,5 mg/L),
independientemente de la especie, aunque con un leve margen superior en favor de Croton
draconoides. Este hallazgo tiene importantes implicancias para el disefio de sistemas de
tratamiento ecologico y econdmico en zonas rurales o de dificil acceso (APHA, 2017; WHO,
2017).
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Figura 33. Comportamiento de la eficiencia de la DBO5 con respecto a las dosis empleadas y
especie del al: Croton lechleri y a2: Croton draconoides

El gréafico representa el modelo de regresion global para la eficiencia predicha en la
remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno a los cinco dias (DBOs) en funcién de las
dosis del coagulante/floculante vegetal obtenido de dos especies: Croton lechleri (al) y Croton
draconoides (a2). Se aplicaron modelos polinébmicos de segundo orden, los cuales capturan con
precision el patron tipico de eficiencia creciente hasta una dosis 6ptima, seguido de una leve

disminucion por sobredosificacion (Bratby, 2016; Aguilar et al., 2003).

Ambas especies presentan curvas de comportamiento muy similares, lo que concuerda
con la evidencia estadistica previa (ver modelo con Rz = 0,96825), y revela que ambas especies
son eficaces para la remocion de DBOs en un rango de dosis entre 0,5y 1,5 mg/L. La eficiencia
méaxima se alcanza entre 1,0 y 1,5 mg/L, con valores predichos cercanos o superiores al 95%,
indicando un desempefio altamente satisfactorio y comparable entre especies (Pritchard et al.,
2010; Morales et al., 2021).

En dosis superiores a 1,5 mg/L, se observa una ligera disminucion en la eficiencia, lo
cual puede atribuirse al efecto de sobresaturacion, donde el exceso de compuestos organicos
del coagulante vegetal puede dificultar la remocion de materia biodegradable o interferir con
los microorganismos responsables de la oxidacion bioldgica de la DBOs (Bukhari, 2019; Saritha
etal., 2017).
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El patrén similar entre C. lechleriy C. draconoides también sugiere que los mecanismos
bioquimicos implicados en la remocion de materia organica soluble —como la adsorcion, la
floculacion inducida por polielectrolitos naturales y la formacion de complejos coloidales—
estan presentes en ambas especies, aungue con posibles diferencias de composicion quimica o
estructura molecular (Bolisetty et al., 2013; WHO, 2017).

Desde una perspectiva técnica, este comportamiento optimizado de ambas especies
permite establecer rangos de dosis eficaces y sostenibles, reforzando la viabilidad de su uso en
tratamientos descentralizados de aguas residuales, especialmente en zonas rurales con acceso a

estos recursos vegetales.
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V. CONCLUSIONES

Extraccion efectiva del coagulante natural: Se logro extraer satisfactoriamente particulas
coagulantes/floculantes a partir de las especies Croton lechleri y Croton draconoides
mediante procesos fisicos sencillos (secado, molienda y tamizado), obteniéndose un

producto en polvo con caracteristicas adecuadas para pruebas de tratamiento de aguas.

Alta contaminacion inicial de las aguas: Los analisis fisicoquimicos de las aguas de la
quebrada Cordova evidenciaron altos niveles de turbidez, solidos suspendidos y carga
organica (DQO y DBO5), lo cual confirma su condicion de agua altamente

contaminada, especialmente durante la época de avenida.

Reduccion significativa de parametros fisicos: La aplicacion de los
coagulantes/floculantes vegetales permitié una disminucion sustancial en la turbidez y
los solidos suspendidos totales, superando en algunos casos el 90% de remocién, lo que
demuestra su efectividad en la mejora de pardmetros visuales y de calidad fisica del

agua.

Impacto positivo sobre pardmetros quimicos: También se observd una reduccion
significativa en la demanda quimica y bioldgica de oxigeno (DQO y DBO5), asi como
una ligera mejora en la conductividad eléctrica y el pH, lo cual indica un efecto positivo

del tratamiento en la reduccion de materia organica biodegradable y no biodegradable.

Eficiencia general comprobada del tratamiento natural: La evaluacion integral del
tratamiento indica que tanto Croton lechleri como Croton draconoides muestran una
alta eficiencia como coagulantes/floculantes naturales, representando una alternativa
ecoldgica, accesible y eficiente para el tratamiento de aguas superficiales contaminadas

en zonas tropicales como Huanuco.
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VI. PROPUESTAS AL FUTURO

Implementar ensayos a escala piloto en campo real, aprovechando las condiciones
naturales de las quebradas durante la época de avenida, con el fin de validar la

efectividad observada en laboratorio en condiciones ambientales mas variables.

Estandarizar el proceso de extraccién y preparacion del coagulante, definiendo
protocolos técnicos Optimos (tipo de secado, granulometria, concentracion) que
aseguren reproducibilidad, eficiencia y calidad del producto a mayor escala.

Evaluar la biodegradabilidad y toxicidad residual del coagulante/floculante vegetal, a
fin de asegurar que su aplicacion no genere efectos secundarios en los ecosistemas

acuaticos o en el agua tratada para uso recreativo o agricola.

Desarrollar investigaciones complementarias para evaluar la eficiencia del tratamiento
en otros contaminantes, como metales pesados, coliformes fecales y nutrientes

(nitrégeno, fosforo), ampliando asi el espectro de aplicacion del tratamiento natural.

Fomentar la conservacion y cultivo sostenible de Croton lechleri y Croton draconoides,
debido a su potencial ecolégico y econémico como recurso fitotecnoldgico para el
tratamiento de aguas, evitando la sobreexplotacion silvestre.

Promover la integracion de estos coagulantes naturales en sistemas comunitarios de
tratamiento de agua, especialmente en zonas rurales o periurbanas donde el acceso a

coagulantes comerciales es limitado y costoso.

Estudiar la viabilidad econémica del uso de estos coagulantes a nivel local y regional,
incluyendo analisis de costos de produccion, logistica, aceptabilidad social y

comparacion frente a alternativas comerciales como el sulfato de aluminio.
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ANEXO



Anexo 1. Informacion del trabajo de campo y laboratorio

Tabla 23. Datos obtenidos en campo y laboratorio
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Eficiencia Eficiencia

ID Turbiedkad T STD CE OD pH DQO DBOs Turbiedad  DBOS
1 86,4 229 67,3 66,7 43 7,0 31,1 2,8 0,0 0,0

2 86,1 228 67,0 664 43 7,0 31,0 2,8 0,0 0,0

3 85,8 22,7 66,7 66,1 43 7,0 30,9 2,8 0,0 0,0

4 33,1 26,2 66,0 658 473 7,8 22,0 0,2 61,6 92,5
5 32,4 26,2 66,0 660 43 7,7 78,0 0,5 62,4 80,7
6 32,9 26,3 66,0 658 473 7,7 15,0 0,2 61,8 93,6
7 32,4 26,1 66,0 659 41 1,7 11,0 0,3 62,4 90,7
8 32,0 26,0 66,0 664 41 7,6 34,0 0,3 62,8 91,1
9 32,6 26,1 66,0 659 4.2 1,7 56,0 0,2 62,1 91,8
10 31,2 26,0 66,0 66,3 473 7,6 38,0 0,2 63,8 92,5
11 31,6 26,1 66,0 661 4,1 7,6 41,0 0,3 63,3 89,6
12 31,5 26,1 66,0 66,1 41 8,0 46,0 0,3 63,4 90,4
13 29,0 26,1 67,0 673 4.2 8,1 18,0 0,9 66,3 67,9
14 28,7 26,1 670 674 4,0 8,1 72,0 0,1 66,7 97,9
15 28,4 26,2 670 672 39 8,2 86,0 0,2 67,0 93,2
16 86,4 229 673 66,7 43 7,0 31,1 2,8 0,0 0,0

17 86,1 228 670 664 43 7,0 31,0 2,8 0,0 0,0

18 85,8 22,7 66,7 66,1 473 7,0 30,9 2,8 0,0 0,0

19 32,6 257 66,0 660 46 7,2 135,0 0,8 62,1 71,8
20 33,0 259 650 653 44 7,5 73,0 0,3 61,7 89,3
21 33,2 26,1 66,0 658 4.1 1,7 12,0 0,6 61,4 80,0
22 32,7 25,7 66,0 655 472 7,4 95,0 0,7 62,0 76,1
23 27,8 257 670 669 39 7,5 23,0 0,0 67,7 99,3
24 30,8 259 66,0 66,2 473 7,6 91,0 0,8 64,2 72,1
25 28,7 257 670 668 38 7,4 61,0 0,5 66,7 81,8
26 28,5 257 670 674 38 74 64,0 0,3 66,9 87,9
27 28,9 26,0 670 66,6 4,0 1,7 65,0 0,1 66,4 96,8
28 25,6 26,0 69,0 68,7 46 7,8 84,0 0,4 70,3 85,0
29 25,6 258 690 68,7 34 7,8 59,0 0,6 70,3 80,0
30 26,3 259 680 683 44 7,3 84,0 0,4 69,5 84,3
31 86,4 229 673 66,7 43 7,0 31,1 2,8 0,0 0,0

32 86,1 228 670 664 43 7,0 31,0 2,8 0,0 0,0

33 85,8 22,7 66,7 66,1 473 7,0 30,9 2,8 0,0 0,0

34 32,9 26,8 66,0 659 40 7,6 34,0 0,5 61,8 81,1
35 32,5 268 66,0 658 4,6 7,8 0,0 0,6 62,3 77,5
36 30,3 26,9 66,0 654 46 8,2 74,0 0,6 64,8 77,9
37 32,2 266 66,0 658 45 7,9 0,0 0,5 62,6 82,9
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

31,3
27,1
30,1
31,7
32,4
28,0
30,4
29,1
86,4
86,1
85,8
36,4
36,6
37,1
35,4
35,2
35,7
36,2
35,6
355
35,0
35,7
351
86,4
86,1
85,8
20,3
22,3
6,4
18,8
20,6
20,4
6,2
16,3
55
15,7
9,6
9,4
86,4
86,1
85,8
3,8

26,4
26,7
26,5
26,4
26,5
26,5
26,4
26,5
22,9
22,8
22,7
26,6
26,5
26,9
26,3
26,7
26,5
26,4
26,4
26,5
26,4
26,4
26,5
22,9
22,8
22,7
26,7
26,7
21,7
26,6
28,8
27,4
27,0
27,2
27,0
26,4
27,3
27,6
22,9
22,8
22,7
24.8

66,0
68,0
66,0
66,0
65,0
68,0
66,0
67,0
67,3
67,0
66,7
63,0
64,0
64,0
64,0
64,0
63,0
64,0
63,0
63,0
64,0
63,0
63,0
67,3
67,0
66,7
71,0
70,0
73,0
71,0
69,0
78,0
71,0
71,0
77,0
72,0
82,0
80,0
67,3
67,0
66,7
81,0

66,3
67,9
66,5
65,5
65,2
67,7
66,1
67,4
66,7
66,4
66,1
63,5
63,7
64,1
63,1
63,7
63,4
63,6
63,0
63,0
63,5
63,0
63,0
66,7
66,4
66,1
71,1
69,8
72,7
71,2
69,5
78,1
71,5
71,1
77,0
72,3
81,9
79,8
66,7
66,4
66,1
81,3

4,8
4,5
4,3
39
4,0
4,2
4,2
3,8
4,3
4,3
4,3
4,0
4,0
43
4,0
3,8
39
3,8
39
4,0
4,2
43
43
43
43
43
43
4,6
4,0
4,4
43
4,0
4,2
4,0
4,2
4,4
4.1
39
43
4,3
43
4,5

7,7
7,5
7,5
7,6
7,6
7,5
7,6
7,5
7,0
7,0
7,0
8,2
8,2
7,9
8,2
8,2
7,6
8,1
7,5
7,6
8,1
7,5
7,4
7,0
7,0
7,0
7,8
7,8
7,8
7,8
7,4
7,8
7,7
7,6
8,0
7,8
7,8
7,6
7,0
7,0
7,0
8,0

14,0
23,0
36,0
25,0
51,0
14,0
12,0
0,0
31,1
31,0
30,9
52,0
40,0
23,0
14,0
36,0
27,0
55,0
92,0
58,0
49,0
79,0
61,0
31,1
31,0
30,9
92,0
59,0
26,0
40,0
61,0
80,0
96,0
70,0
67,0
53,0
7,0
61,0
31,1
31,0
30,9
67,0

0,7
0,5
0,4
0,2
0,6
0,4
0,2
0,2
2,8
2,8
2,8
0,3
0,3
0,6
0,3
0,3
0,5
0,2
0,3
0,3
0,5
0,7
0,7
2,8
2,8
2,8
0,3
0,7
0,6
0,8
0,1
0,5
0,3
0,0
0,1
0,6
0,1
0,1
2,8
2,8
2,8
0,8

63,6
68,5
65,0
63,2
62,4
67,5
64,7
66,2
0,0
0,0
0,0
57,7
57,5
56,9
58,9
59,1
58,5
58,0
58,7
58,8
59,3
58,5
59,2
0,0
0,0
0,0
76,4
74,1
92,6
78,2
76,1
76,3
92,8
81,1
93,6
81,8
88,8
89,1
0,0
0,0
0,0
95,6

76,1
83,9
87,5
92,9
78,2
85,4
94,6
93,2
0,0
0,0
0,0
89,3
87,9
78,2
88,9
88,9
82,5
93,9
89,3
87,9
82,9
75,4
74,6
0,0
0,0
0,0
90,7
76,4
80,4
72,5
96,8
82,9
89,6
99,3
94,6
78,9
97,1
95,4
0,0
0,0
0,0
71,1
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80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

41
11,3
54
4,7
53
7,2
6,3
6,2
55
7,8
7,5
86,4
86,1
85,8
51
5,2
4,9
6,2
6,4
6,0
10,4
7,0
6,4
6,3
6,5
7,0
86,4
86,1
85,8
351
36,2
36,8
35,3
35,2
36,3
36,2
36,4
35,5
35,2
35,7
36,4

24,8
24,8
24,8
247
24,8
24,8
24,8
247
24,6
247
247
22,9
22,8
22,7
27,4
27,5
27,8
27,8
27,9
27,8
27,9
27,2
27,2
27,3
27,6
27,3
22,9
22,8
22,7
26,1
26,3
26,4
26,2
26,4
26,5
26,7
26,6
26,3
26,4
26,6
26,5

80,0
79,0
77,0
77,0
78,0
77,0
77,0
79,0
78,0
78,0
78,0
67,3
67,0
66,7
79,0
78,0
79,0
76,0
76,0
76,0
75,0
75,0
76,0
74,0
74,0
75,0
67,3
67,0
66,7
65,0
66,0
66,0
65,0
65,0
66,0
65,0
66,0
66,0
65,0
65,0
66,0

79,6
79,2
76,7
77,5
78,4
77,0
77,4
78,7
78,2
78,0
78,4
66,7
66,4
66,1
78,9
71,7
79,0
75,8
76,0
75,9
75,2
74,8
76,1
74,3
74,4
74,9
66,7
66,4
66,1
63,5
63,7
64,1
63,1
63,7
63,4
63,6
63,0
63,0
63,5
63,0
63,0

4,2
4,3
4.4
4.4
4.4
45
4,5
4.4
4.6
45
4.7
4,3
4,3
4,3
4,0
3,5
3,9
4,2
3,8
4,0
4,0
4,2
3,9
4,1
4,1
4,2
4,3
4,3
4,3
3,9
4,1
4,5
3,9
3,9
3,9
3,8
3,8
4,0
4,0
4,2
4,3

8,9
8,7
8,9
8,8
8,1
8,9
8,7
8,1
8,9
8,6
8,7
7,0
7,0
7,0
7,2
8,7
8,7
7,8
79
7,5
8,0
7,5
9,3
7,8
7,8
9,0
7,0
7,0
7,0
8,2
8,0
8,2
7,9
8,1
8,0
7,8
7,5
7,6
8,2
79
7,9

39,0
27,0
63,0
0,0
22,0
17,0
46,0
22,0
55,0
0,0
27,0
31,1
31,0
30,9
67,0
53,0
47,0
7,0
118,0
23,0
136,0
1,0
39,0
47,0
30,0
15,0
31,1
31,0
30,9
84,0
65,0
32,0
28,0
36,0
71,0
58,0
83,0
65,0
41,0
85,0
36,0

0,5
0,7
0,3
1,0
0,8
0,6
0,6
0,4
0,9
0,6
0,8
2,8
2,8
2,8
0,3
0,3
0,0
0,5
0,2
0,6
0,0
0,5
0,2
0,3
0,4
0,3
2,8
2,8
2,8
0,4
0,4
0,5
0,1
0,2
0,2
0,1
0,3
0,2
0,1
0,5
0,6

95,2
86,9
93,7
94,6
93,9
91,7
92,7
92,8
93,6
90,9
91,3
0,0
0,0
0,0
941
93,9
94,3
92,8
92,6
93,1
87,9
91,9
92,6
92,7
92,5
91,9
0,0
0,0
0,0
59,2
58,0
57,3
59,0
59,1
57,8
58,0
57,7
58,8
59,1
58,5
57,7

82,9
73,9
88,9
64,6
70,7
79,3
78,9
86,4
69,3
80,4
70,0
0,0
0,0
0,0
89,3
90,4
98,9
83,6
94,3
78,2
99,6
82,1
92,1
90,0
84,6
90,0
0,0
0,0
0,0
87,5
85,7
82,5
98,2
94,6
91,8
95,7
88,6
921
95,4
82,5
79,3




Anexo 2. Comparacion de pares de grupo con prueba estadistica: Tukey HSD y Dunn

Tabla 24. Prueba de Tukey HSD (ANOVA) y prueba de Dunn (Kruskal-Wallis)
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Factor Comparacion Z P.unadj P.adj Variable
B bl- b4 -3,7521 0,0002 0,0007 Turbiedad
B b2 - b4 -4,6396 0,0000 0,0000 Turbiedad
B b3 - b4 -4,4409 0,0000 0,0000 Turbiedad
C c0-cl 5,5505 0,0000 0,0000 Turbiedad
C c0-c2 6,0341 0,0000 0,0000 Turbiedad
C c0-c3 5,9947 0,0000 0,0000 Turbiedad
C cO-cd 6,3330 0,0000 0,0000 Turbiedad

AB al.b4 - a2.bl 3,5866 0,0003 0,0077 Turbiedad
AB al.b4 - a2.b2 4,4609 0,0000 0,0002 Turbiedad
AB al.b4 - a2.b3 4,3506 0,0000 0,0003 Turbiedad
AB a2.bl - a2.b4 -3,6391 0,0003 0,0066 Turbiedad
AB a2.b2 - a2.b4 -4,5134 0,0000 0,0002 Turbiedad
AB a2.b3 - a2.b4 -4,4031 0,0000 0,0003 Turbiedad
AC al.cO-al.c2 3,2731 0,0011 0,0351 Turbiedad
AC al.cO-al.c3 3,3817 0,0007 0,0252 Turbiedad
AC al.cO-al.c4 3,9688 0,0001 0,0027 Turbiedad
AC al.c2 - a2.c0 -3,2731 0,0011 0,0340 Turbiedad
AC al.c3-a2.co -3,3817 0,0007 0,0245 Turbiedad
AC al.c4 - a2.c0 -3,9688 0,0001 0,0026 Turbiedad
AC al.cO-a2.cl 5,3397 0,0000 0,0000 Turbiedad
AC a2.c0 - a2.cl 5,3397 0,0000 0,0000 Turbiedad
AC al.cO - a2.c2 5,2604 0,0000 0,0000 Turbiedad
AC a2.c0 - a2.c2 5,2604 0,0000 0,0000 Turbiedad
AC al.cO - a2.c3 5,0960 0,0000 0,0000 Turbiedad
AC a2.c0 - a2.c3 5,0960 0,0000 0,0000 Turbiedad
AC al.cO - a2.c4 4,9874 0,0000 0,0000 Turbiedad
AC a2.c0 - a2.c4 4,9874 0,0000 0,0000 Turbiedad
BC b1.cO - b2.c2 3,9189 0,0001 0,0165 Turbiedad
BC b2.c0 - b2.c2 3,9189 0,0001 0,0165 Turbiedad
BC b1.cO - b2.c3 3,8525 0,0001 0,0213 Turbiedad
BC b2.c0 - b2.c3 3,8525 0,0001 0,0212 Turbiedad
BC bl.cO - b2.c4 3,9688 0,0001 0,0137 Turbiedad
BC b2.c0 - b2.c4 3,9688 0,0001 0,0137 Turbiedad
BC b2.c2 - b3.c0 -3,9189 0,0001 0,0164 Turbiedad
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BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC

OO 00 T T w®

AB
AB
AB
AB
AB
AB
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC

b2.c3 - b3.cO
b2.c4 - b3.cO
bl.cO - b3.cl
b2.c0 - b3.cl1
b3.c0 - b3.c1
b1.cO - b3.c2
b2.c0 - b3.c2
b3.c0 - b3.c2
b1.cO - b3.c4
b2.c0 - b3.c4
b3.c0 - b3.c4
b2.c2 - b4.cO
b2.c3 - b4.cO
b2.c4 - b4.cO
b3.cl - b4.cO
b3.c2 - b4.cO
b3.c4 - b4.cO
bl - b2
b2 - b3
b2 - b4
c0-cl
c0-c2
c0-c3
cO-c4
al.b2 - a2.bl
al.b3 -a2.b2
al.b4 - a2.b2
a2.bl - a2.b2
al.bl-a2.b3
al.b2 - a2.b3
a2.b2 - a2.b3
al.cO-al.cl
al.cO-al.c2?
al.cO-al.c3
al.cO-al.c4
al.cl-a2.cO
al.c2 - a2.cO
al.c3-a2.co

-3,8525
-3,9688
3,7570
3,7570
3,7570
3,7778
3,7778
3,7778
3,7487
3,7487
3,7487
-3,9189
-3,8525
-3,9688
-3,7570
-3,7778
-3,7487
3,6893
-5,4754
-3,5703
-6,2713
-6,0011
-5,8640
-5,8016
-3,6824
3,4196
3,1015
4,4788
-3,5852
-4,3238
-5,1202
-4,3110
-3,6410
-3,4529
-3,5705
4,3110
3,6410
3,4529

0,0001
0,0001
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0001
0,0001
0,0001
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0000
0,0004
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0002
0,0006
0,0019
0,0000
0,0003
0,0000
0,0000
0,0000
0,0003
0,0006
0,0004
0,0000
0,0003
0,0006

0,0210
0,0136
0,0299
0,0297
0,0296
0,0282
0,0280
0,0278
0,0302
0,0300
0,0299
0,0163
0,0209
0,0135
0,0294
0,0277
0,0297
0,0011
0,0000
0,0014
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0058
0,0144
0,0424
0,0002
0,0081
0,0004
0,0000
0,0006
0,0095
0,0172
0,0118
0,0006
0,0092
0,0166

Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
T

4 4 4 4444444444444 4d-d-d -
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AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC

w

AB
AB
AB
AB
AB
AB
AB
AB
AB
AB

al.c4 -a2.cO
al.cO-a2.cl
a2.c0 - a2.cl
al.cO-a2.c2
a2.c0 - a2.c2
al.cO - a2.c3
a2.c0 - a2.c3
al.cO-a2.c4
a2.c0 - a2.c4
bl.cO - b3.cl
b2.c0 - b3.cl
b3.c0 - b3.c1
b1.cO - b3.c2
b2.c0 - b3.c2
b3.c0 - b3.c2
b1.cO - b3.c3
b2.c0 - b3.c3
b3.c0 - b3.c3
bl.cO - b3.c4
b2.c0 - b3.c4
b3.c0 - b3.c4
b3.cl - b4.cO
b3.c2 - b4.cO
b3.c3 - b4.cO
b3.c4 - b4.cO
bl - b4
b2 - b4
b3 - b4
al.b2 - al.b4
al.bl-a2.bl
al.b3 -a2.bl
al.b4 - a2.bl
al.bl - a2.b2
al.b2 - a2.b2
al.b3 - a2.b2
al.b4 - a2.b2
al.bl -a2.b3
al.b2 - a2.b3

3,5705
-4,5579
-4,5579
-4,8459
-4,8459
-4,8400
-4,8400
-4,6343
-4,6343
-4,6214
-4,6214
-4,6214
-4,4011
-4,4011
-4,4011
-4,0354
-4,0354
-4,0354
-4,0354
-4,0354
-4,0354

4,6214

4,4011

4,0354

4,0354

4,7627

5,9614

5,0283

3,0544
-3,4987
-3,4061
-5,7121
-4,3528
-3,5119
-4,2603
-6,5663
-3,7816
-2,9407

0,0004
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0000
0,0000
0,0001
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0023
0,0005
0,0007
0,0000
0,0000
0,0004
0,0000
0,0000
0,0002
0,0033

0,0114
0,0002
0,0002
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0007
0,0007
0,0007
0,0020
0,0020
0,0020
0,0099
0,0099
0,0098
0,0098
0,0097
0,0096
0,0007
0,0020
0,0096
0,0095
0,0000
0,0000
0,0000
0,0338
0,0079
0,0105
0,0000
0,0003
0,0080
0,0004
0,0000
0,0031
0,0458

4 444444 4444444444444 -d-d- -

STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
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AB
AB
AB
AB
AB
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
BC
BC
BC
BC

w

AB
AB
AB
AB
AB
AB
AB
AB
AB
AB
AB
AB
AB
AB

al.b3-a2.b3
al.b4 - a2.b3
a2.bl - a2.b4
a2.b2 - a2.b4
a2.b3 - a2.b4
al.cl-a2.cl
al.c2-a2.cl
al.c3-a2.cl
al.cl-a2.c2
al.c2 - a2.c2
al.c3 -a2.c2
al.cl-a2.c3
al.c2 -a2.c3
al.c3-a2.c3
al.cl-a2.c4
al.c2-a2.c4
al.c3-a2.c4
b2.c4 - b4.cl
b2.c4 - b4.c2
b2.c4 - b4.c3
b2.c4 - b4.c4
bl - b4
b2 - b4
b3 - b4
al.b2 - al.b4
al.bl-a2.bl
al.b3-a2.bl
al.b4 - a2.bl
al.bl - a2.b2
al.b2 - a2.b2
al.b3 - a2.b2
al.b4 - a2.b2
al.bl-a2.b3
al.b3 -a2.b3
al.b4 - a2.b3
al.b2 - a2.b4
a2.bl - a2.b4
a2.b2 - a2.b4

-3,6891
-5,9951
4,5221
5,3763
4,8050
-4,3137
-3,7579
-3,8259
-3,8673
-3,3114
-3,3794
-3,9530
-3,3972
-3,4652
-4,1156
-3,5598
-3,6278
3,9346
4,0810
3,9848
4,1311
5,4022
6,4496
5,5155
2,9625
-2,9546
-3,0596
-5,2973
-3,8160
-3,1962
-3,9211
-6,1587
-3,2198
-3,3249
-5,5625
2,9625
5,2973
6,1587

0,0002
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0002
0,0001
0,0001
0,0009
0,0007
0,0001
0,0007
0,0005
0,0000
0,0004
0,0003
0,0001
0,0000
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0031
0,0031
0,0022
0,0000
0,0001
0,0014
0,0001
0,0000
0,0013
0,0009
0,0000
0,0031
0,0000
0,0000

0,0043
0,0000
0,0001
0,0000
0,0000
0,0007
0,0069
0,0053
0,0046
0,0316
0,0254
0,0033
0,0245
0,0196
0,0017
0,0141
0,0111
0,0156
0,0085
0,0127
0,0069
0,0000
0,0000
0,0000
0,0488
0,0438
0,0377
0,0000
0,0028
0,0251
0,0019
0,0000
0,0244
0,0177
0,0000
0,0458
0,0000
0,0000

STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
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AB
AC
AC
AC
AC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC

O o0

AB
AB
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
BC
BC

a2.b3 - a2.b4
al.cl-a2.cl
al.cl-a2.c2
al.cl-a2.c3
al.cl-a2.c4
bl.c4 - bd.cl
b2.c4 - b4.cl
bl.c4 - b4.c2
b2.c3 - b4d.c2
b2.c4 - b4.c2
bl.c4 - b4.c3
b2.c3 - b4.c3
b2.c4 - b4.c3
bl.c4 - bd.c4
b2.c3 - b4.c4
b2.c4 - b4d.c4
c0-cl
c0-c2
c0-c3
cO-c4
al.b2 - a2.b2
al.b3 -a2.b2
al.cO-al.cl
al.cO-al.c?
al.cO-al.c4
al.cl-a2.cO
al.c2 -a2.cO
al.c4 -a2.cO
al.cO-a2.cl
a2.c0-a2.cl
al.cO-a2.c2
a2.c0 - a2.c2
al.cO-a2.c3
a2.c0 - a2.c3
al.cO-a2.c4
a2.c0 - a2.c4
bl.cO - b2.c4
b2.c0 - b2.c4

5,5625
-3,8730
-3,4560
-3,3444
-3,5970

3,6625

3,8328

3,9449

3,7664

4,1152

4,1941

4,0155

4,3643

4,2439

4,0653

4,4142
-6,6594
-5,7065
-5,2436
-6,3044
-4,0253
-3,2586
-4,0425
-3,3614
-3,6520

4,0425

3,3614

3,6520
-5,3753
-5,3753
-4,7089
-4,7089
-4,6238
-4,6238
-5,2637
-5,2637
-3,6701
-3,6701

0,0000
0,0001
0,0005
0,0008
0,0003
0,0002
0,0001
0,0001
0,0002
0,0000
0,0000
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0001
0,0011
0,0001
0,0008
0,0003
0,0001
0,0008
0,0003
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0002
0,0002

0,0000
0,0048
0,0236
0,0346
0,0142
0,0449
0,0231
0,0146
0,0300
0,0072
0,0051
0,0109
0,0024
0,0041
0,0089
0,0019
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0016
0,0302
0,0020
0,0256
0,0091
0,0019
0,0248
0,0088
0,0000
0,0000
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0000
0,0000
0,0451
0,0448

CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
pH
pH
pH
pH
pH
pH
pH
pH
pH
pH
pH
pH
pH
pH
pH
pH
pH
pH
pH
pH
pH
pH
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BC
BC
BC
BC
BC
BC

AB

O o000 w

AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC

b2.c4 - b3.cO
b2.c4 - b4.cO
bl.cO - b4.cl
b2.c0 - bd.cl
b3.c0 - bd.cl
b4.c0 - b4.cl
c0-c3
al.b2 -al.b3
bl - b2
c0-cl
c0-c2
c0-c3
cO0-c4
al.cO-al.cl
al.cO-al.c2
al.cO-al.c3
al.cO-al.c4
al.cl-a2.cO
al.c2 -a2.cO
al.c3-a2.co
al.c4 -a2.cO
al.cO-a2.cl
a2.c0-a2.cl
al.cO-a2.c2
a2.c0 - a2.c2
al.cO-a2.c3
a2.c0 - a2.c3
al.cO-a2.c4
a2.c0 - a2.c4
bl.cO - bl.c3
bl.c3 - b2.cO
bl.c3 - b3.cO
b1.cO - b3.c4
b2.c0 - b3.c4
b3.c0 - b3.c4
bl.c3 - b4.cO
b3.c4 - b4.cO
b1.cO - b4.c2

3,6701
3,6701
-4,2223
-4,2223
-4,2223
-4,2223
-3,1181
3,5082
-2,6400
5,2058
5,8763
7,1673
5,6625
3,5460
4,0950
4,9433
4,0157
-3,5460
-4,0950
-4,9433
-4,0157
3,8161
3,8161
4,2153
4,2153
5,1928
5,1928
3,9922
3,9922
4,2427
-4,2427
-4,2427
3,6823
3,6823
3,6823
-4,2427
-3,6823
3,8151

0,0002
0,0002
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0018
0,0005
0,0083
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0004
0,0000
0,0000
0,0001
0,0004
0,0000
0,0000
0,0001
0,0001
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0001
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0002
0,0002
0,0002
0,0000
0,0002
0,0001

0,0446
0,0444
0,0046
0,0046
0,0045
0,0045
0,0182
0,0126
0,0497
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0121
0,0016
0,0000
0,0022
0,0117
0,0016
0,0000
0,0021
0,0045
0,0043
0,0010
0,0010
0,0000
0,0000
0,0023
0,0022
0,0042
0,0042
0,0042
0,0411
0,0409
0,0407
0,0041
0,0405
0,0248

pH
pH
pH
pH
pH
pH
DQO
DQO
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
DBO5
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BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC

OO0 00 T W

AB
AB
AB
AB
AB
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
BC
BC
BC
BC

b2.c0 - b4.c2
b3.c0 - b4.c2
b4.c0 - b4.c2
b1.cO - b4.c3
b2.c0 - b4.c3
b3.c0 - b4.c3
b4.c0 - b4.c3
bl - b4
b2 - b4
b3 - b4
c0-cl
c0-c2
c0-c3
c0-c4
al.b4 -a2.bl
al.b4 - a2.b2
al.b4 - a2.b3
a2.bl - a2.b4
a2.b2 - a2.b4
a2.b3 - a2.b4
al.cO-al.c?
al.cO-al.c3
al.cO-al.c4
al.c2-a2.cO
al.c3-a2.co
al.c4-a2.cO
al.cO-a2.cl
a2.c0 - a2.cl
al.cO-a2.c2
a2.c0 - a2.c2
al.cO-a2.c3
a2.c0 - a2.c3
al.cO-a2.c4
a2.c0-a2.c4
b1.cO - b2.c2
b2.c0 - b2.c2
b1.cO - b2.c3
b2.c0 - b2.c3

3,8151
3,8151
3,8151
3,8940
3,8940
3,8940
3,8940
3,7656
4,6562
4,4568

-5,5703

-6,0557

-6,0161

-6,3557

-3,5994

-4,4768

-4,3662
3,6521
4,5295
4,4189

-3,2848

-3,3938

-3,9830
3,2848
3,3938
3,9830

-5,3588

-5,3588

-5,2792

-5,2792

-5,1143

-5,1143

-5,0053

-5,0053

-3,9330

-3,9330

-3,8663

-3,8663

0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0002
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0003
0,0000
0,0000
0,0003
0,0000
0,0000
0,0010
0,0007
0,0001
0,0010
0,0007
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001

0,0246
0,0245
0,0244
0,0183
0,0182
0,0181
0,0180
0,0007
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0073
0,0002
0,0003
0,0062
0,0002
0,0003
0,0337
0,0241
0,0025
0,0327
0,0234
0,0024
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0156
0,0155
0,0201
0,0200

DBO5

DBO5

DBO5

DBO5

DBO5

DBO5

DBO5
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia.Turbiedad
Eficiencia.Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia.Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia.Turbiedad
Eficiencia.Turbiedad
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b1.cO - b2.c4
b2.c0 - b2.c4
b2.c2 - b3.cO
b2.c3 - b3.cO
b2.c4 - b3.cO
bl.cO - b3.cl
b2.c0 - b3.cl
b3.c0 - b3.c1
b1.cO - b3.c2
b2.c0 - b3.c2
b3.c0 - b3.c2
b1.cO - b3.c4
b2.c0 - b3.c4
b3.c0 - b3.c4
b2.c2 - b4.cO
b2.c3 - b4.cO
b2.c4 - b4.cO
b3.cl - b4.cO
b3.c2 - b4.cO
b3.c4 - b4.cO
bl - b2
c0-cl
c0-c2
c0-c3
cO-c4
al.cO-al.cl
al.cO-al.c2
al.cO-al.c3
al.cO-al.c4
al.cl-a2.cO
al.c2-a2.cO
al.c3-a2.co
al.c4 -a2.cO
al.cO-a2.cl
a2.c0 - a2.cl
al.cO-a2.c2
a2.c0 - a2.c2
al.cO-a2.c3

-3,9830
-3,9830
3,9330
3,8663
3,9830
-3,7705
-3,7705
-3,7705
-3,7913
-3,7913
-3,7913
-3,7622
-3,7622
-3,7622
3,9330
3,8663
3,9830
3,7705
3,7913
3,7622
2,6458
-5,2245
-5,8953
-7,1930
-5,6849
-3,5588
-4,1008
-4,9610
-4,0301
3,5588
4,1008
4,9610
4,0301
-3,8298
-3,8298
-4,2363
-4,2363
-5,2115

0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0002
0,0002
0,0002
0,0001
0,0001
0,0001
0,0002
0,0002
0,0002
0,0001
0,0001
0,0001
0,0002
0,0001
0,0002
0,0082
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0004
0,0000
0,0000
0,0001
0,0004
0,0000
0,0000
0,0001
0,0001
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000

0,0129
0,0129
0,0154
0,0199
0,0128
0,0284
0,0282
0,0280
0,0267
0,0265
0,0264
0,0286
0,0285
0,0283
0,0154
0,0198
0,0127
0,0279
0,0262
0,0281
0,0489
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0116
0,0016
0,0000
0,0021
0,0112
0,0016
0,0000
0,0020
0,0042
0,0041
0,0009
0,0009
0,0000

Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia. Turbiedad
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
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AC
AC
AC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC

a2.c0 - a2.c3
al.cO-a2.c4
a2.c0-a2.c4
b1.cO - bl.c3
b1.cO - bl.c4
bl.c3 - b2.cO
bl.c4 - b2.cO
bl.c3 - b3.cO
bl.c4 - b3.cO
bl.cO - b3.c4
b2.c0 - b3.c4
b3.c0 - b3.c4
bl.c3 - b4.cO
bl.c4 - b4.cO
b3.c4 - b4.cO
b1.cO - b4d.c2
b2.c0 - b4.c2
b3.c0 - b4.c2
b4.c0 - b4.c2
b1.cO - b4.c3
b2.c0 - b4.c3
b3.c0 - b4.c3
b4.c0 - b4.c3

-5,2115
-4,0095
-4,0095
-4,2579
-3,6288
4,2579
3,6288
4,2579
3,6288
-3,6955
-3,6955
-3,6955
4,2579
3,6288
3,6955
-3,8163
-3,8163
-3,8163
-3,8163
-3,9080
-3,9080
-3,9080
-3,9080

0,0000
0,0001
0,0001
0,0000
0,0003
0,0000
0,0003
0,0000
0,0003
0,0002
0,0002
0,0002
0,0000
0,0003
0,0002
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001

0,0000
0,0021
0,0021
0,0039
0,0495
0,0039
0,0493
0,0039
0,0490
0,0391
0,0388
0,0386
0,0039
0,0487
0,0384
0,0247
0,0245
0,0244
0,0242
0,0173
0,0172
0,0171
0,0170

Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
Eficiencia.DBO5
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Anexo 3. Panel fotografico

.

| B 6PS Mup Camars

s Palmas, Pery

Figura 35. Identificacion del Croton draconoides
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Figura 37. Pesado después del secado de la corteza del tallo, hojas y raiz secundaria
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Figura 39. Pesado del material particulado de la corteza del tallo, hojas y raiz secundaria
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I' =

Figura 41. Recoleccion de agua contaminada naturalmente de la quebrada Cérdova
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EQ; GPS Map Camera

Leoncio Prado, Huanuco, Pert
M2P3+Q83, 10131, Pert

Lat -9.313399°

Long -75.996734°

14/06/24 11:02 a. m. GMT -05:00

Figura 43. Experimentacién de las muestras con el Test de jarras
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Figura 44. Muestras de agua antes del experimento

%,\‘, E

Figura 45. Muestras de agua después del experimento



