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RESUMEN

El estudio evaluo el efecto del coagulante/floculante natural obtenido de dos variedades
de platano (Musa paradisiaca L. — bellaco y Musa sp. — seda) sobre la remocion de turbidez,
metales pesados y parametros fisicoquimicos del agua contaminada de la quebrada Cérdova,
ubicada en el Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (BRUNAS),
Tingo Maria — Pert. La investigacion fue de tipo experimental con disefio factorial 2x4x4,
considerando la variedad, parte de la biomasa (cascara, pseudotallo, hoja y fruto) y dosis (0,00;

0,01; 0,04 y 0,07 g/L).

El biocoagulante se obtuvo por secado, molienda y extraccion acuosa, obteniendo
soluciones ricas en mucilagos y pectinas. El agua inicial presentd valores de turbidez (96,4
NTU), conductividad eléctrica (298,6 uS/cm), cadmio (0,005 mg/L) y plomo (0,016 mg/L),
superiores a los Estandares de Calidad Ambiental (MINAM, 2017).

Los coagulantes naturales redujeron significativamente (p < 0,05) la turbidez, metales y
conductividad eléctrica. La combinacion Musa sp. % pseudotallo x 0,01 g/L alcanzé las mayores
eficiencias: 60 % en turbidez, 65 % en cadmio y 72 % en plomo, manteniendo pH neutro (7,2)
y oxigeno disuelto (5,9 mg/L). El pseudotallo del platano seda evidencié la mayor capacidad
coagulante por su composicion fibrosa y abundancia de grupos funcionales (—-OH y —COOH).
Se concluye que representa una alternativa ecologica y sostenible para el tratamiento de aguas

turbias en comunidades rurales amazonicas.

Palabras clave: coagulacion natural; Musa paradisiaca; pseudotallo; turbidez; metales

pesados.



ABSTRACT

In the study, the effect of a natural coagulant/flocculant obtained from two varieties of
plantain (Musa paradisiaca L. — plantain and Musa sp. — banana) was evaluated for the removal
of turbidity, heavy metals and physicochemical parameters from the contaminated water in the
Cordova watershed, located in the Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva (BRUNAS — acronym in Spanish), Tingo Maria, Peru. The research was of an
experimental type with a 2x4x4, taking the variety, part of the biomass (peel, pseudo stalk, leaf,
and fruit) into account, as well as the dose (0.00, 0.01, 0.04, and 0.07 g/L).

The bio coagulant was obtained through drying, grinding and doing aqueous extraction,
where solutions rich in mucilage and pectin were obtained. The initial water presented turbidity
values (96.4 NTU), electrical conductivity (298.6 uS/cm), cadmium (0.005 mg/L), and lead
(0.016 mg/L), that surpassed the environmental quality standards (MINAM, 2017).

The natural coagulants significantly reduced the turbidity, metals and electrical
conductivity (p < 0.05). The greatest efficiencies were obtained with the Musa sp. x pseudo
stalk < 0.01 g/L combination: 60 % for the turbidity, 65 % for the cadmium and 72 % for the
lead; maintaining a neutral pH (7.2) and dissolved oxygen (5.9 mg/L). The pseudo stalk from
the banana revealed a greater coagulation capacity due to its fibrous composition and abundance

of functional groups (—OH and —COOH).

It was concluded that [these options] represent an ecological and sustainable alternative

for the treatment of murky waters in rural Amazon communities.

Keywords: natural coagulation, Musa paradisiaca, pseudo stalk, turbidity, heavy metals



I INTRODUCCION

La degradacion de la calidad del agua es uno de los principales problemas ambientales
en la region Huanuco, especialmente en el distrito de Rupa Rupa. Alli, la descarga de aguas
residuales domésticas y el arrastre de sedimentos incrementado por las lluvias afectan cuerpos
hidricos como las quebradas del Bosque Reservado de la UNAS (Naranjal, Cérdova, Cocheros,
Del Aguila, Saldafia), el rio Huallaga y otros cursos de agua de caserios y centros poblados.
Durante la época de avenida, estos cuerpos presentan altos niveles de turbidez, solidos
suspendidos y materia orgénica, lo que los vuelve inadecuados para consumo y uso doméstico
(Municipalidad Provincial de Leoncio Prado, 2023). Este deterioro refleja procesos de
contaminacion tanto puntual como difusa, agravados por la ausencia de sistemas apropiados de

tratamiento y la persistencia de vertimientos sin control (Autoridad Nacional del Agua [ANA],

2022).

Entre las causas de este escenario destaca el limitado acceso a tecnologias de tratamiento
en comunidades rurales y el alto costo de coagulantes quimicos como el sulfato de aluminio o
el policloruro de aluminio (PAC). Aunque eficaces, estos insumos generan residuos
secundarios, alteran el pH del agua tratada y resultan economicamente poco sostenibles para
poblaciones rurales (Pérez et al., 2021). En zonas como Tingo Maria y sus alrededores, donde
la poblacion depende de fuentes naturales, el uso de insumos quimicos no es una opcion

ambiental ni econdmicamente viable (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017).

Ante ello, se han fortalecido las investigaciones orientadas a alternativas naturales
utilizando especies vegetales locales como agentes coagulantes o floculantes. El Musa
paradisiaca (platano), ampliamente cultivado en el valle del Alto Huallaga y en toda la
Amazonia peruana, representa una opcion prometedora por su disponibilidad, bajo costo y
contenido de compuestos bioactivos como polisacaridos y proteinas con carga positiva que
pueden neutralizar los coloides del agua turbia (Torres et al., 2020). Cada afio se generan
grandes cantidades de residuos de este cultivo (cascaras, pseudotallos, hojas), los cuales suelen
desecharse sin tratamiento y contribuyen a la contaminacion del entorno (Municipalidad
Distrital de Castillo Grande, 2023). Su transformacion en coagulantes mediante procesos
sencillos como secado, molienda y extraccion acuosa podria ofrecer una alternativa ecoeficiente
para la purificacion del agua y, al mismo tiempo, un método de valorizacion de residuos

agricolas.

La problematica hidrica actual también se manifiesta en un aumento de enfermedades
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gastrointestinales, menor disponibilidad de agua segura y pérdida de confianza de la poblacién
en las fuentes naturales (Organizacion Panamericana de la Salud [OPS], 2022). Ademas, la
mala calidad del agua impacta negativamente en los ecosistemas acuaticos y en la productividad
agricola (MINAM, 2020). De mantenerse esta tendencia, la region enfrentard mayores riesgos
sanitarios y ambientales, especialmente en un contexto de cambio climatico (Banco Mundial,

2023).

Por ello, evaluar el efecto coagulante y floculante de extractos naturales obtenidos de
dos variedades de Musa paradisiaca en agua contaminada a escala de laboratorio constituye
una necesidad tanto cientifica como social. Este estudio permitira determinar su eficiencia en
la reduccion de turbidez, color y materia organica, asi como su potencial para sustituir a los
coagulantes quimicos en comunidades rurales. Ademads, contribuye al uso sostenible de
recursos agroforestales locales y a la valorizacion de subproductos agricolas, en linea con los

principios de economia circular (Garcia et al., 2022).

La justificacion del estudio abarca aspectos practicos, teodricos, ambientales y sociales.
Es practico porque propone una alternativa econdmica y ecoldgica para remover contaminantes
utilizando residuos de platano sin valor actual. Es teorico porque contribuye al conocimiento
sobre biopolimeros naturales como coagulantes, un campo en expansion dentro de la ingenieria
ambiental. También tiene una dimension ambiental y social, al reducir la dependencia de
quimicos importados y fomentar la adopcion de tecnologias limpias en comunidades rurales
(Bhuptawat et al., 2021). Finalmente, posee pertinencia institucional al alinearse con las lineas
de investigacion de la Universidad Nacional Agraria de la Selva enfocadas en el
aprovechamiento de residuos agroindustriales y la proteccion de los recursos hidricos. En
conjunto, el estudio pretende evidenciar que los biocoagulantes derivados de Musa paradisiaca
pueden ser eficientes, sostenibles y coherentes con la realidad socioeconémica amazonica,
promoviendo una gestion hidrica basada en innovacioén, economia circular y conocimiento

local.

La presente investigacion tiene como formulacion del problema ;Qué efectos produce
el coagulante/floculante a partir de dos variedades Musa paradisiaca (platano) en agua
contaminada a escala de laboratorio, 2024?, y como hipdtesis se tiene que el
coagulante/floculante a partir de dos variedades Musa paradisiaca (platano) produce efectos
significativos en agua contaminada a escala de laboratorio, 2024. Y de acuerdo al problema e

hipotesis se plantean los siguientes objetivos:



1.1.

Objetivo general

Determinar el efecto de coagulante/floculante a partir de dos variedades Musa

paradisiaca (platano) en agua contaminada a escala de laboratorio, 2024

1.2.

Objetivos especificos

Extraer el coagulante-floculante a partir de los 6rganos vegetativos de Musa paradisiaca

L'y Musa sp.

Analizar los parametros fisicoquimicos, cadmio y plomo del agua contaminada
naturalmente proveniente de la quebrada Coérdova del Bosque Reservado de la

Universidad Nacional Agraria de la Selva (BRUNAS)

Evaluar los efectos del coagulante-floculante a partir de la Musa paradisiaca L. y Musa

sp. en las propiedades fisicas del agua contaminada naturalmente mediante test de jarras

Evaluar los efectos del coagulante-floculante a partir de Musa paradisiaca L. y Musa
sp. en las propiedades quimicas del agua contaminada naturalmente mediante test de

jarras

Evaluar los efectos del coagulante-floculante a partir de Musa paradisiaca L. y Musa

sp. en el cadmio y plomo del agua contaminada naturalmente mediante test de jarras

Determinar la eficiencia de remocién de turbiedad empleando coagulante-floculante a

partir de Musa paradisiaca L. y Musa sp. en agua contaminada naturalmente



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Diversos estudios confirman que biopolimeros y extractos del platano pueden reducir
significativamente la turbidez y la carga organica. En un ensayo controlado, extractos de
cascara de Musa paradisiaca lograron remociones de turbidez >83% en un amplio rango de
pH, con maximos cercanos a 98% a pH alcalino, evidenciando estabilidad operativa y potencial
de sustitucion de sales metélicas (Daverey et al., 2019). Complementariamente, una evaluacion
en agua de rio reportd 76—84% de remocion con polvo de cascara (modificado y sin modificar),
ademas de disminuciones de color y soélidos, sustentando la accién de grupos funcionales
detectados por SEM/FT-IR (Azamzam et al., 2022). M4s recientemente, un trabajo en AQUA-
IWA compar6 polvo de cadscara de banano con semillas de Moringa, mostrando remocion
conjunta de turbidez y TDS en agua de rio, lo que posiciona al platano como coagulante
competitivo en matrices naturales (Wolde et al., 2024). En linea con lo anterior, una revision
metodoldgica y de desempefio reportd que residuos frutales—incluida Musa paradisiaca—son
plataformas viables para coagulantes vegetales bajo esquemas de economia circular (Sharma et
al., 2025). En la frontera de mejora de desempefio, la obtencion de “nano-biocoagulantes” a
partir de céscara de platano incremento la eficiencia de clarificacion con dosis optimizadas por
debajo de 0,5 g/L, apuntando a escalabilidad con menores huellas de dosificacion (Dharsana et
al., 2024). Ademas del uso de cascara, el jugo del pseudotallo ha mostrado ser un coagulante
eficaz: con pretratamiento enzimatico se incrementa la estabilidad y se favorece la remocion de
turbidez y solidos, ampliando el espectro de fracciones aprovechables del cultivo (Gupta et al.,
2024). Resultados similares se documentaron con coagulante a partir de tallo de banano, con
remociones altas de turbidez y paradmetros asociados, lo que robustece el portafolio de
subproductos utiles del Musa (Tiruneh et al., 2023; Nwanisobi & Obiora-Okafo, 2018). En
contextos industriales, la aplicacion de jugo del tallo removid hasta ~98% de turbidez y >80%
de SS/COD en efluentes especificos, validando su rol como pretratamiento antes de etapas
secundarias (Chandrakala et al., 2012/2013; ver también compilaciones posteriores). También
se han desarrollado coadyuvantes a partir de almidoén de cascara de platano (acetilado) que
mejoran la coagulacion de aguas crudas, ensanchando el campo de “biocoagulantes
modificados” (Cortés-Pérez et al., 2023). En pruebas de laboratorio sobre aguas sintéticas y de
proceso, varios grupos han optimizado pH, gradientes de mezcla y dosis para cascara de Musa,

con eficiencias del 70-90% en turbidez y mejoras en DQO/DBOs, consolidando protocolos de



jar-test adaptables (Abioye et al., 2019; Omar et al., 2019; AIP, 2024). Finalmente, estudios
comparativos frente a otros biocoagulantes (p. €j., papa, yuca) han mostrado que la fracciéon de
platano iguala o supera remociones de color y turbidez en diferentes rangos de NTU, aportando

evidencia comparativa clave para la seleccion tecnoldgica (Carrasquero, 2017).
2.1.2. Antecedentes nacionales

En el pais, la literatura aplicada al uso de platano como coagulante ha crecido en
repositorios universitarios. Un estudio en Lima evalué céscara de platano Bellaco Harton para
clarificar aguas de los Pantanos de Villa, determinando condiciones de pH y dosis que
maximizan la reduccién de turbidez; el trabajo se cita reiteradamente en bases nacionales
(Arenas Palacios, 2024; ficha Alicia-CONCYTEC). En Matucana (cuenca del Rimac), se
explord el uso de Musa paradisiaca como coagulante en aguas residuales locales, con
resultados favorables que motivan su escalado (Guerra Atauje, 2021). En Lambayeque, se
probo céscara de platano (y pepa de uva) para mejorar turbidez, DBOs, DQO y coliformes en
agua de dren agricola, reportando efectos positivos con optimizacion de tiempo y concentracion
(Purisaca Enriquez, 2020). En Cusco, un estudio sobre el rio Conde Pampa contrast6 cascara
de papa y de platano para remover DBOs/DQO por coagulaciéon natural, confirmando la
pertinencia de biocoagulantes locales en rios andinos (Huayhua Laime & Gutiérrez Solis,
2022). Asimismo, una revision/tesis peruana reciente compila evidencia donde el residuo
vegetal de platano emerge como el mejor coagulante entre alternativas evaluadas (Villanueva
Valderrama, 2024). En paralelo, trabajos peruanos han comparado coagulantes/floculantes
(quimicos y naturales) en aguas de rios, destacando al platano dentro del conjunto de opciones
vegetales (Oré et al., 2023). Por su parte, ensayos con coagulantes naturales de tuna y platano
verificaron dosis Optimas cercanas a 200 mg/L y remociones casi completas de turbidez en
matrices de laboratorio, lo que apunta a disefios de bajo costo para d&mbitos rurales (Campos
Alfaro & Ferrer, 2023). Finalmente, aunque més centrado en adsorcion, el uso de almidon de
cascara de platano para remover metales en matrices mineras ilustra la riqueza funcional del

residuo, util como base de coagulantes/coadyuvantes (Romero Quispe, 2019).
2.1.3. Antecedentes locales

En la region Hudnuco, particularmente en la zona de Tingo Maria, se vienen
desarrollando investigaciones orientadas al aprovechamiento de biocoagulantes naturales en el
tratamiento de aguas contaminadas, con resultados altamente promisorios para la sustitucion de
productos quimicos convencionales. Guevara Maluquis (2025) evaluo el efecto de los

coagulantes/floculantes naturales obtenidos de Croton lechleri y Croton draconoides (Sangre
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de grado) en aguas de la quebrada Cordova, logrando reducciones superiores al 90 % en
turbidez y so6lidos suspendidos totales, asi como mejoras en la DQO y DBOs. Su estudio
confirmé la efectividad y sostenibilidad de dichos extractos vegetales como alternativas
ecologicas aplicables en zonas tropicales. En una linea complementaria, Ruiz Ramirez (2023)
simul6 condiciones de turbidez natural mediante caolin para analizar la eficiencia coagulante
del extracto de Aloe vera en comparacion con el sulfato de aluminio en aguas del rio Huallaga,
rio Monzon y quebrada Naranjal. El autor determin6 dosis dptimas de 0,1 a 0,4 mL de extracto
por 500 mL de muestra, alcanzando los mayores porcentajes de remocion de turbidez y
validando matematicamente la aplicabilidad del modelo de superficie de respuesta, con un
indice de sesgo de 0,855 y un indice de exactitud de 1,169. Estos resultados evidencian el
potencial de coagulantes naturales adaptados a las caracteristicas fisicoquimicas de los cuerpos
de agua amazonicos. Asimismo, Duran Castro (2021) demostr6 la eficiencia combinada de la
penca de tuna (Opuntia ficus-indica) y la semilla de Moringa oleifera en la reduccion de
turbidez del agua en la JASS de Vichaycoto, Hudnuco, alcanzando niveles de remocioén que
validan la factibilidad de implementar tratamientos naturales en sistemas rurales. Diaz (s.f.)
aplic6 almidén de yuca en la quebrada Yuncash (Lauricocha), logrando disminuciones
superiores al 70 % en turbidez y color, mientras que Arroyo Tacuchi (2023) utilizo resina de
platano para la estabilizacion de materiales constructivos frente a la humedad, demostrando las
propiedades adhesivas e hidrofobicas del Musa sp. que podrian aprovecharse en procesos de
coagulacion. En conjunto, estos antecedentes locales confirman el potencial técnico y ambiental
del uso de biopolimeros naturales —particularmente de especies amazonicas como Croton,
Aloe, Opuntia, Manihot y Musa— para el tratamiento de aguas superficiales, constituyendo un
marco experimental s6lido que sustenta el presente estudio orientado al aprovechamiento del
platano (Musa paradisiaca) como coagulante/floculante natural en la provincia de Leoncio

Prado.
2.2. Marco tedrico
2.2.1. Contaminacion natural del agua

La contaminacion natural del agua en ecosistemas fluviales amazonicos —como las
quebradas y rios de Huanuco— se origina principalmente por el arrastre de sedimentos, materia
orgénica, y compuestos minerales durante la época de avenida. Las lluvias intensas incrementan
la escorrentia superficial, transportando solidos suspendidos, coloides y nutrientes desde las
zonas agricolas hacia los cuerpos receptores (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2022). En

las quebradas, el fendmeno de turbulencia aumenta la turbidez y disminuye la penetracion de
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luz, afectando los procesos bioldgicos y el equilibrio ecologico acuatico (MINAM, 2020). Por
otro lado, en los rios, la presencia de solidos finos, coloides y contaminantes organicos
contribuye a la reduccion del oxigeno disuelto (OD) y al incremento de la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO:s), parametros que reflejan el grado de contaminacion y degradacion de la

calidad del agua (Organizacion Panamericana de la Salud [OPS], 2022).

En la region de Leoncio Prado — Hudnuco, las quebradas del distrito de Rupa Rupa y el
rio Huallaga presentan estos fenomenos de contaminacion natural acentuados por descargas
domésticas y sedimentacion, afectando la disponibilidad de agua segura para consumo humano
y uso agricola (Municipalidad Provincial de Leoncio Prado, 2023). Este escenario evidencia la
necesidad de tecnologias simples y accesibles de tratamiento, basadas en la remocion de
particulas coloidales mediante coagulacion y floculacion, utilizando coagulantes naturales

derivados de especies locales.
2.2.2. Proceso de coagulacion—floculacion

El proceso de coagulacion-floculacion es una técnica fundamental en el tratamiento de
aguas, especialmente en la clarificacion de aguas superficiales con alta turbidez. La coagulacion
consiste en la desestabilizacion de particulas coloidales cargadas negativamente mediante la
adicion de sustancias quimicas denominadas coagulantes, las cuales neutralizan dichas cargas,
permitiendo que las particulas se aglomeren y formen floculos que sedimentan posteriormente
(Metcalf & Eddy, 2014). La eficiencia del proceso depende del pH, la dosis del coagulante, la
mezcla rapida y la etapa de floculacion, donde los floculos crecen y se sedimentan (Tiruneh et

al., 2023).

Los coagulantes sintéticos mas utilizados son las sales de aluminio y hierro, tales como
el sulfato de aluminio [Al2(SOa4)s-18H20] y el cloruro férrico (FeCls). Aunque presentan alta
eficiencia, generan residuos secundarios, incrementan la acidez del agua tratada y pueden dejar
trazas de metales que afectan la salud humana (Pérez et al., 2021). Ademas, su uso intensivo
genera lodos quimicos de dificil disposicion, incrementando los costos de tratamiento y

operacion (Dharsana & Jose, 2023).

En contraste, los coagulantes naturales se obtienen de fuentes vegetales, animales o
minerales y destacan por su biodegradabilidad, baja toxicidad y disponibilidad local. Ejemplos
notables incluyen la semilla de Moringa oleifera, la penca de tuna (Opuntia ficus-indica), el
jugo de Aloe vera y las cascaras o tallos de Musa paradisiaca (Gupta et al., 2024). Estudios

recientes demostraron que los extractos acuosos y almidones obtenidos de la cascara y



pseudotallo del platano presentan cargas cationicas capaces de neutralizar los coloides y formar
fléculos densos, alcanzando remociones de turbidez superiores al 90 % (Azamzam et al., 2022;

Tiruneh et al., 2023).

El aprovechamiento de residuos agricolas como el platano constituye una alternativa
sostenible dentro del marco de la economia circular. Su contenido de polisacéridos, proteinas y
almidones modificables permite su uso como coagulante efectivo, econémico y ecoldgico.
Ensayos de laboratorio demostraron que el extracto del pseudotallo de Musa paradisiaca logra
remover turbidez y sélidos suspendidos sin afectar parametros como el pH o la conductividad
eléctrica (Gupta et al., 2024). Ademas, su aplicacion contribuye a reducir la dependencia de
insumos quimicos importados y promueve la valorizacion de los residuos agroindustriales

locales (Cabrera-Sarmiento et al., 2023).

Figura 1. Mecanismo de coagulacion-floculacion
Fuente: Recuperado de Nihonkasetsu (2017)

2.2.3. Parametros fisicoquimicos del agua y estindares de calidad

Los parametros fisicoquimicos del agua constituyen indicadores esenciales para evaluar
su calidad y el grado de contaminacion. Entre los més relevantes se encuentran la turbidez, la
conductividad eléctrica (CE), el oxigeno disuelto (OD), el pH, y los metales pesados como
cadmio (Cd) y plomo (Pb). Estos pardmetros son regulados por los Estdndares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua establecidos en el Perti por el Ministerio del Ambiente (MINAM,
2017), los cuales determinan los limites maximos permisibles segin el uso del recurso

(consumo humano, recreativo, agricola, entre otros).

La turbidez se expresa en Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU) y mide la
dispersion de la luz causada por particulas suspendidas en el agua. Valores superiores a 5 NTU

reducen la calidad visual y afectan la desinfeccion (MINAM, 2017). La conductividad eléctrica
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refleja la cantidad de iones disueltos (uS/cm), asociada a sales y minerales, mientras que el
oxigeno disuelto (mg/L) representa la capacidad del agua para sostener la vida acudtica. El pH
mide la acidez o alcalinidad, siendo el rango ideal para agua potable entre 6,5 y 8,5. Los metales
pesados como el cadmio y el plomo son toxicos incluso en concentraciones bajas, pudiendo

afectar la salud renal y neurolégica (Organizaciéon Mundial de la Salud [OMS], 2022).

Tabla 1. Estandares de calidad ambiental (ECA) para agua de consumo humano — Pera

(MINAM, 2017)

Valor Maximo Permitido

Parametro Unidad (ECA)
Turbidez NTU <5
Conductividad eléctrica uS/cm <1500
Oxigeno disuelto mg/L >5
pH — 6.5-8.5
Cadmio (Cd) mg/L <0.003
Plomo (Pb) mg/L <0.01

Fuente: Adaptado de MINAM (2017), Estandares de Calidad Ambiental para Agua — Categoria A1 (Consumo Humano)

La remocion de turbidez mediante coagulantes naturales se evaltia comparando los
valores iniciales y finales después del tratamiento. En diversos estudios, extractos vegetales
como los de Musa paradisiaca alcanzaron eficiencias entre 80 % y 95 % de reduccion de
turbidez, demostrando su potencial técnico frente a coagulantes quimicos (Azamzam et al.,

2022; Ore¢ Cierto et al., 2023).
2.2.4. El platano (Musa paradisiaca)

El platano (Musa paradisiaca) pertenece a la familia Musaceae y constituye uno de los
cultivos tropicales mas importantes de la Amazonia peruana, tanto por su valor alimenticio
como por su potencial en la elaboracion de bioproductos. La planta estd conformada por un
pseudotallo, hojas, racimos y céscaras, partes que contienen biopolimeros naturales con

capacidad de coagulacion y adsorcion (FAO, 2021).
1) Platano Bellaco (Musa paradisiaca L.)

El platano Bellaco es una variedad robusta y rica en almidon, ampliamente cultivada en
Tingo Maria y zonas hiimedas amazonicas. Su cascara y pseudotallo contienen lignina,
celulosa, hemicelulosa y proteinas con grupos funcionales hidroxilo, carboxilo y amina, que

funcionan como centros activos capaces de atraer y neutralizar particulas coloidales (Azamzam
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et al., 2022). Tales biopolimeros confieren al Bellaco una notable capacidad coagulante,

comparable a sales metalicas, pero sin generar residuos toxicos ni alterar el equilibrio quimico.
2) Platano Seda (Musa sp.)

El platano Seda, de menor tamafio y textura mas suave, presenta un contenido moderado
de azlcares, almidones y polisacéaridos con capacidad floculante, junto con grupos funcionales
activos como hidroxilos, carbonilos y carboxilos, responsables de la neutralizacion de cargas y

la formacion de puentes interparticulares (Ng et al., 2021; Adedokun et al., 2020).

Segun Cortés-Pérez et al. (2023), los almidones de Musa sp. pueden modificarse
quimicamente para incrementar su eficiencia coagulante, lo que amplia su utilidad en
tratamientos de agua. En conjunto, ambas variedades de platano constituyen una fuente
renovable con alto potencial para producir coagulantes naturales, ofreciendo beneficios
ambientales, reduccion de costos y coherencia con experiencias previas en biocoagulantes

vegetales (Arenas Palacios, 2024; Villanueva Valderrama, 2024).
2.3. Marco conceptual
2.3.1. Contaminacion del agua

La contaminacion del agua se define como la alteracion de sus caracteristicas naturales
debido a la incorporacion de sustancias fisicas, quimicas o bioldgicas que afectan su calidad y
restringen su uso para consumo humano o ecosistémico (MINAM, 2020). En zonas amazonicas,
las lluvias intensas y la erosion de suelos generan incrementos naturales de turbidez, s6lidos
suspendidos y carga organica, agravados por descargas domésticas o agricolas (ANA, 2022).
Por tanto, el agua de quebradas y rios presenta caracteristicas variables que demandan procesos

de clarificacion y tratamiento adecuados.
2.3.2. Coagulacion y floculacion

La coagulacion es el proceso mediante el cual se desestabilizan las particulas coloidales
suspendidas en el agua al agregar un agente coagulante que neutraliza sus cargas eléctricas
negativas (Metcalf & Eddy, 2014). Una vez neutralizadas, las particulas se agrupan formando
microfldculos que posteriormente crecen y sedimentan en la etapa de floculacion, proceso fisico
en el cual se promueve la union de las particulas a través de agitacion lenta o polimeros naturales

(Pérez et al., 2021).

El propésito de la coagulacion-floculacion es lograr una reduccion significativa de la

turbidez, materia organica, metales y microorganismos, favoreciendo la claridad del agua
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tratada (Tiruneh et al., 2023). Los coagulantes pueden clasificarse en sintéticos (sales de
aluminio y hierro) y naturales, estos ultimos obtenidos de extractos vegetales, biopolimeros o

materiales organicos biodegradables (Gupta et al., 2024).
2.3.3. Coagulante natural

Un coagulante natural es una sustancia organica de origen vegetal, animal o mineral con
capacidad para neutralizar las cargas de particulas coloidales en suspension, facilitando su
agregacion y sedimentacion (Azamzam et al., 2022). A diferencia de los coagulantes quimicos,
los naturales son biodegradables, no generan subproductos toxicos y son ambientalmente
sostenibles. Los extractos vegetales derivados de cascaras, tallos o pseudotallos de plantas
tropicales contienen biopolimeros como polisacaridos, almidones, proteinas y compuestos
fenolicos que poseen grupos funcionales capaces de interactuar con particulas coloidales del
agua (Cabrera-Sarmiento et al., 2023). En particular, el Musa paradisiaca se destaca por su alto
contenido de almidén y hemicelulosa, que le confieren propiedades cationicas utiles en la

coagulacion-floculacion.
2.3.4. Floculante natural

El floculante natural acttia reforzando el proceso de coagulacion, promoviendo la union
y crecimiento de los floculos. Su funcion es incrementar el tamafio y peso de las particulas
formadas, favoreciendo la sedimentacién y la clarificacion del agua (Dharsana & Jose, 2023).
Los floculantes naturales se obtienen generalmente de extractos de mucilagos vegetales,
proteinas o polisacaridos, y mejoran la estabilidad del sistema sin alterar parametros como el

pH o la conductividad eléctrica (Oré Cierto et al., 2023).
2.3.5. Turbidez

La turbidez es un pardmetro fisico que mide el grado de dispersion de la luz en una
muestra de agua debido a la presencia de particulas suspendidas. Se expresa en Unidades
Nefelométricas de Turbidez (NTU) y su valor estd directamente relacionado con la
concentracion de sedimentos, arcillas, materia orgdnica o microorganismos presentes
(MINAM, 2017). Segun los estdndares peruanos, el limite madximo de turbidez para agua de

consumo humano es de 5 NTU.
2.3.6. Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica se refiere a la capacidad del agua para conducir corriente

eléctrica, determinada por la concentracion de iones disueltos, principalmente sales minerales
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(Na*, K*, CI, SO+*). Se mide en microsiemens por centimetro (uS/cm). Valores elevados
indican contaminacién mineral o presencia de compuestos i0nicos, mientras que valores bajos

son caracteristicos de aguas blandas o de lluvia (OMS, 2022).
2.3.7. Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno disuelto es la concentraciéon de oxigeno gaseoso presente en el agua,
expresada en miligramos por litro (mg/L). Es un indicador vital del equilibrio ecolégico y del
nivel de contaminacion organica, ya que una disminucion del OD suele asociarse con procesos

de descomposicion bioldgica y eutrofizacion (OPS, 2022).
2.3.8. pH

El pH mide la acidez o alcalinidad del agua en una escala de 0 a 14. Los valores entre
6.5y 8.5 son los adecuados para el agua potable (MINAM, 2017). Este parametro influye en la
eficiencia del proceso de coagulacion, pues determina la carga superficial de las particulas y la

solubilidad de los metales (Gupta et al., 2024).
2.3.9. Metales pesados: Cadmio (Cd) y Plomo (Pb)

Los metales pesados, como el cadmio (Cd) y el plomo (Pb), son contaminantes
inorgéanicos toxicos que pueden estar presentes en fuentes de agua debido a actividades mineras,
industriales o por lixiviacion natural. Su acumulacién representa un riesgo para la salud
humana, afectando rifiones, sistema nervioso y procesos metabolicos (OMS, 2022). El ECA
para agua de consumo humano establece limites maximos de 0.003 mg/L para Cdy 0.01 mg/L

para Pb (MINAM, 2017).
2.3.10. Remocion de turbidez

La remocion de turbidez se define como la reduccion porcentual de la turbidez inicial

del agua luego del proceso de tratamiento. Se calcula mediante la ecuacion:

T.*T_r‘ )

Remocion de turbidez (%) = T

Donde:
Ti representa la turbidez inicial (NTU) y
Trla turbidez final tras el tratamiento (Metcalf & Eddy, 2014).

Una remocion superior al 80 % indica un proceso eficiente, especialmente en ensayos

de jar-test con coagulantes naturales (Azamzam et al., 2022).
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2.3.11. Musa paradisiaca (platano)

El platano (Musa paradisiaca) es una planta herbacea de la familia Musaceae,
ampliamente cultivada en regiones tropicales y reconocida por generar una biomasa rica en
compuestos aprovechables para la coagulacion natural. Sus principales subproductos —cascara,
pseudotallo, hoja y fruto— contienen biopolimeros como celulosa, hemicelulosa, lignina,
almidon, pectinas y proteinas, los cuales presentan grupos funcionales activos (hidroxilos —OH,
carboxilos -COOH, carbonilos C=0, aminas —NH; y fenoles) responsables de su capacidad

para neutralizar cargas, adsorber coloides y formar floculos estables (Azamzam et al., 2022;

Adedokun et al., 2020).

Estos biopolimeros permiten que el platano actlie como un coagulante natural
comparable a agentes quimicos tradicionales, pero con mayor biodegradabilidad y menor
toxicidad residual (Simate et al., 2012). Ademas, estudios recientes indican que el almidon de
Musa puede modificarse para incrementar su eficiencia coagulante mediante la intensificacion
de enlaces por puente de hidrogeno y la mejora de la densidad de cargas superficiales (Cortés-

Pérez et al., 2023).

En Huanuco destacan dos variedades: el platano Bellaco (Musa paradisiaca L.) y el
platano Seda (Musa sp.), ambas caracterizadas por su abundancia local y por poseer matrices
lignoceluldsicas adecuadas para procesos de clarificacion del agua (Cabrera-Sarmiento et al.,
2023; Tiruneh et al., 2023). El Bellaco contiene mayores proporciones de polisacaridos y
compuestos fenolicos, mientras que el Seda presenta almidones mas dispersables, lo que facilita

su uso en dosis bajas.

En conjunto, la biomasa del platano constituye una alternativa renovable, econémica y
ambientalmente segura para la produccion de coagulantes naturales, contribuyendo al manejo
sostenible de residuos agricolas y al tratamiento de aguas turbias en comunidades rurales de la

Amazonia.
2.3.12. Eficiencia del coagulante/floculante natural

La eficiencia del coagulante/floculante natural se expresa como el porcentaje de
remociodn de turbidez, DBOs, DQO u otros parametros fisicoquimicos, comparando los valores
antes y después del tratamiento. Depende de la dosis aplicada, el pH, la velocidad de mezcla y
el tipo de contaminante. Coagulantes naturales a base de Musa paradisiaca han mostrado
eficiencias superiores al 90 % en reduccion de turbidez y mejoras significativas en oxigeno

disuelto (Oré¢ Cierto et al., 2023; Gupta et al., 2024).



III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion
3.1.1. Ubicacion politica

La presente investigacion se desarrolld en la ciudad de Tingo Maria, ubicada en el
distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado y departamento de Huanuco, en la region
Huanuco, Pert. El estudio se ejecutd en tres espacios vinculados a la Universidad Nacional
Agraria de la Selva (UNAS). Los ensayos de coagulacion y floculacion se realizaron en el
Laboratorio de Calidad de Agua de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, donde se
efectuaron los analisis fisico-quimicos del agua tratada y sin tratar, siguiendo los
procedimientos establecidos en los Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2017). Asimismo, en el Laboratorio de Suelos de la Escuela Profesional
de Agronomia se desarrollaron las actividades relacionadas con la determinacion de los
parametros de cadmio (Cd) y plomo (Pb), mediante los respectivos métodos analiticos
validados y también se realizaros el molido y tamizado del coagulante-floculante a partir del

platano.

Finalmente, la toma de muestras de agua se realizé en la bocatoma de la quebrada
Cérdova, perteneciente al Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva
(BRUNAS), ubicado también en el distrito de Rupa Rupa. Este cuerpo de agua constituye una
fuente representativa de la zona por su régimen tropical himedo y sus variaciones de caudal
durante la época de lluvias, condiciones que inciden en la turbidez y calidad natural del recurso

hidrico, garantizando la pertinencia de su uso para los fines de esta investigacion.

Peri

Leoncio

Prado

Rupa-Rupa |} . / /_/./'

Tingo Maria

Figura 2. Mapa de ubicacion politica
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3.1.2. Ubicacion geografica

El 4rea de estudio se localiza en la ciudad de Tingo Maria (distrito de Rupa Rupa,
provincia de Leoncio Prado, departamento de Huanuco). Los puntos de interés se expresan en
coordenadas UTM, datum WGS-84, zona 18L: (i) el bloque de laboratorios UNAS que alberga
el Laboratorio de Calidad de Agua y el Laboratorio de Suelos se situa aproximadamente en E
390 674.97 m; N 8 970 228.15 m; 668 m s. n. m.; y (ii) la bocatoma de la quebrada Cérdova
(BRUNAS) en E 391 032.69 m; N 8 969 770.89 m; 711 m.s.n.m. Estos puntos se encuentran
dentro de un entorno de bosque htimedo tropical con pendientes suaves a moderadas, y distan
~0.6—0.8 km entre si dentro del &mbito universitario y su zona de influencia inmediata, lo que

facilita la logistica de muestreo y el traslado de muestras para su analisis en laboratorio.
3.1.3. Aspectos climaticos

El 4rea de estudio se emplaza en la ceja de selva amazonica (Tingo Maria, distrito de
Rupa Rupa) y presenta clima tropical himedo con temperaturas calidas todo el afio y alta
humedad relativa (SENAMHI, 2021; IIAP, 2019). En las series climatologicas de la estacion
Tingo Maria, la temperatura media anual se ubica aproximadamente entre 24 y 26 °C, con
maximas cercanas a 30—33 °C y minimas alrededor de 18-22 °C, lo que revela baja amplitud
térmica estacional (IGP, s. f.; SENAMHI, 2021). La precipitacion anual suele superar los 3 000
mm/afio, con picos en la estacion lluviosa de enero a marzo y una fase menos lluviosa entre
mayo y octubre, sin estacion seca definida (SENAMHI, 2021; ITAP, 2019). Segun la
clasificacion climatica nacional, la zona corresponde a selva alta muy humeda, caracterizada

por lluvias copiosas y elevada humedad durante gran parte del afio (SENAMHI, 2021).

Estas condiciones tienen implicancias directas en la calidad del agua y en el desempefio
de los tratamientos evaluados: en época lluviosa, el aumento de la escorrentia y la resuspension
de sedimentos en microcuencas boscosas como el BRUNAS eleva la turbiedad y los s6lidos del
agua cruda; a su vez, la temperatura y la materia organica natural moduladas por la
estacionalidad inciden en la eficiencia de la coagulacion—floculacion y la sedimentacion en

laboratorio (ITAP, 2019; SENAMHI, 2021).
3.2.  Materiales y equipos
3.2.1. Materiales

Para la preparacion del coagulante—floculante a partir de Musa paradisiaca se utilizaron
frutos/céascaras seleccionadas, agua destilada/desionizada, bolsas y contenedores limpios para

transporte, cuchillos de acero inoxidable, papel aluminio/parafilm para cubrir, desecantes,
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frascos ambar herméticos para conservar el material pulverizado y reactivos de preparacion
(HCl y NaOH 0,1-1 M para ajuste de pH). Para la recolecciéon de agua contaminada
naturalmente se dispuso de baldes de 20 L con tapa, cucharon/recogedor, botellas de polietileno
de alta densidad de 1-2 L previamente acondicionadas, frascos acido-lavados de 125-250 mL
para metales, etiquetas impermeables y marcadores indelebles, bolsas tipo Zip para doble
contencion, hielo gel/acumuladores de frio y nevera portatil para cadena de frio, guantes de
nitrilo, mascarillas y gafas (PPE), asi como fichas de campo y cinta adhesiva para sellado. Para
el analisis fisicoquimico en laboratorio se emplearon agua ultrapura, soluciones buffer pH 4, 7
y 10, soluciones patrén de KCI para conductividad, estandares de turbidez (Formazina/ AMCO),
solucion de cero oxigeno (p. ¢j., sulfito de sodio), papel indicador y soluciones de limpieza y
almacenamiento de electrodos, ademas de material de vidrio/plastico: beakers, probetas,
erlenmeyers, pipetas graduadas y automaticas con puntas, buretas, embudos, varillas, mortero
y pistilo, mangueras, papel/filtros Whatman n.° 1 y membranas de 0,45 pum. Para la
determinacion de cadmio (Cd) y plomo (Pb) se utilizaron reactivos de digestion acida (HNOs
grado ultratrazas y, de ser necesario, H-0:), agua ultrapura, materiales volumétricos clase A
(matraces aforados y pipetas), estandares certificados (CRM) para Cd y Pb, soluciones de
calibracion y verificacion, blancos de procedimiento, duplicados, materiales para conservacion
de muestras (HNOs para ajustar pH < 2 en campo/lab), jeringas y filtros de 0,45 um, papel
aluminio y toallas sin pelusa para manipulacion limpia; finalmente, recipientes rotulados para
lodos/residuos y adsorbentes/pafios para control de derrames, cumpliendo con buenas practicas

de laboratorio y gestion de residuos.
3.2.2. Equipos

Para la extraccion y acondicionamiento del coagulante—floculante de Musa paradisiaca
se emplearon una estufa de secado con control de temperatura (40—105 °C), balanza analitica
de alta precision (0,1 mg), molino/triturador de laboratorio para pulverizacion fina, tamices de
acero inoxidable de 500 um y 250 pm y desecador; para los ensayos de coagulacion—floculacion
se utilizo un floculador tipo jar-test de seis posiciones con control de velocidad y temporizador;
para la medicion de parametros fisicoquimicos se dispuso de turbidimetro portatili HACH
2100Q (lectura en NTU con cubetas estandarizadas), oximetro portatii HANNA HI9146 (mg/L
y % de saturacién con compensacion automatica de temperatura), pH-metro y conductimetro
de laboratorio/portatiles con sus soluciones patron y celdas compatibles; para la determinacion
de metales se contd con un espectrofotometro de absorcion atomica (AAS) de llama con

lamparas de catodo hueco para Cd y Pb y bloque digestor para preparacion acida de muestras;
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en campo se emple6 un GPS Garmin 64s para georreferenciacion de puntos de muestreo; y
como soporte informatico y de emision de reportes se utilizé una laptop HP (procesador
multintcleo, 816 GB RAM) y una impresora Epson para la impresion de fichas, hojas de

trabajo y resultados.
3.3.  Criterios de investigacion
3.3.1. Nivel de investigacion

El presente estudio se enmarca en el nivel explicativo y experimental, ya que busca
determinar el efecto causal del coagulante/floculante natural obtenido a partir de dos variedades
de Musa paradisiaca (platano) sobre la calidad del agua contaminada. De acuerdo con
Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), la investigacion explicativa se orienta a identificar las
causas o razones que determinan la ocurrencia de determinados fendémenos, mediante la
manipulacion y el control de variables. Asimismo, este nivel implica el uso de disefios
experimentales que permiten establecer relaciones de causa-efecto, en los que el investigador
modifica la variable independiente (coagulante/floculante) para observar su impacto en la

variable dependiente (pardmetros fisicoquimicos del agua).
3.3.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, ya que busca generar soluciones practicas a
problemas ambientales especificos, como la contaminacion del agua, mediante el
aprovechamiento de residuos vegetales locales. Segun Bernal (2010), la investigacion aplicada
tiene como propdsito resolver necesidades reales mediante la utilizacion de conocimientos
cientificos. En este caso, se aprovechan subproductos del platano (cascara, pseudotallo, hoja y
fruto) para elaborar coagulantes naturales que contribuyan a mejorar la calidad del agua,

promoviendo tecnologias sostenibles y de bajo costo.
3.3.3. Método de investigacion

El método utilizado fue experimental, pues se controlaron las condiciones del entorno
para manipular deliberadamente la variable independiente y observar sus efectos en la variable
dependiente. De acuerdo con Tamayo (2004), el método experimental se caracteriza por el
control de factores externos y la aplicacion de tratamientos sobre un grupo experimental,
comparando los resultados obtenidos. En este estudio, se emplearon diferentes dosis de
coagulante/floculante (0.0, 0.01, 0.04 y 0.07 g/L) en muestras de agua contaminada, observando
los cambios en pardmetros fisicos, quimicos e inorganicos bajo condiciones controladas de

laboratorio.
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3.3.4. Variable de investigacion

La variable independiente (X) corresponde al coagulante/floculante a partir de dos
variedades de Musa paradisiaca (platano), cuyas partes vegetales (cascara, pseudotallo, hoja y

fruto) fueron procesadas y aplicadas como biofloculantes naturales.

La variable dependiente (Y) corresponde al agua contaminada, cuyos cambios se

midieron mediante pardmetros fisicoquimicos e inorganicos representativos de calidad de agua.

Como variable interviniente, se consideraron las condiciones ambientales, tales como la
temperatura, la humedad relativa y la presion atmosférica, que pueden influir en la estabilidad

y comportamiento de los coagulantes naturales durante los ensayos (Hernandez-Sampieri &

Mendoza, 2018).

3.3.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 2. Operacionalizacion de las variables de investigacion

Variable Definicion Deﬁmp on Dimensiones  Indicadores
conceptual operacional
Se prepararon
Sustancia natural extractos naturales
con carga a partir de
eléctrica capaz diferentes partes ~ DX1: Musa  Concentracion
Variable X: de neutralizar del platano paradisiaca  (g/L) del
Coagulante/floculante particulas (cascara, . L. (platano coagulante- )
o partir de Musa coloidales y pseudotallo, hoja, bellaco) floculante de:
ch)ra disiaca favorecer su fruto) aplicados a DX2: Musa  — Céascara —
p sedimentacion distintas sp. (platano  Pseudotallo —
(Martinez et al concentraciones  seda) Hoja — Fruto
2020) ” (0.0-0.07 g/L) en
’ muestras de agua
contaminada.
Se evaluaron .
Mezcla liquida  parametros ?E;lne dad
que contiene fisicoquimicos DY1: (NTU)
solidos, materia  antes y después . S
orodnica e del tratamiento Pardmetros Conductividad
in§r Anica con los fisicos DY2: eléctrica
Variable Y: Agua g 4 Parametros (uS/em) DY2:
contaminada otros coagulantes quimicos Oxigeno
contaminantes  naturales para i
. DY3: disuelto
que alteran sus  determinar la .
. .. Parametros (mg/L), pH
caracteristicas eficiencia del . . .
inorganicos  DY3: Cadmio
naturales proceso de (mg/L). Plomo
(APHA, 2017).  coagulacion- g

floculacion.

(mg/L)
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3.3.6. Diseiio de investigacion

El disefio fue experimental de tipo experimento puro, con un arreglo factorial de 2x4x4

con tres repeticiones. Los factores fueron:
Factor A (Variedad del platano): al: Musa paradisiaca L. (bellaco), a2: Musa sp. (seda).
Factor B (Parte de la biomasa): bl: céscara, b2: pseudotallo, b3: hoja, b4: fruto.

Factor C (Dosis del coagulante/floculante): c0: 0.0 g/L, c1: 0.01 g/L, c2: 0.04 g/L, c3:
0.07 g/L.

Cada tratamiento se realizd en tres repeticiones bajo condiciones controladas de
laboratorio, garantizando la validez estadistica de los resultados. Este disefio permite analizar
los efectos individuales y combinados de los factores en los parametros de calidad del agua

(Montgomery, 2017).

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

| Indicadores iniciales: Turbiedad, CE, OD, pH, cadmio, plomo |

e >  FACTOR A

| b4|==> FACTORB

[co| [c1][c2]]c3| [colfci|[c2]{c3| [co]|ct]{c2]|c3]|co]]|c1]|c2||c3|=>FacTOR C

Test de Jarra: Mezcla rapida a 120 rpm durante 1 minuto, seguida de
una mezcla lenta a 45 rpm durante 15 minutos

| Indicadores finales: Turbiedad, CE, OD, pH, cadmio, plomo |

Donde: Factor A (variedad del platano): al: Musa paradisiaca L. (platano bellaco); a2: Musa sp. (seda); Factor B (parte de la
biomasa del platano): bl: Cascara del platano, b2: pseudotallo del platano, b3: hoja del platano, b4: fruto del platano; Factor C
(dosis del coagulante-floculante): c0: 0.0 g/L, c1: 0.01 g/L, c2: 0.04 g/L, c3: 0.07 g/L

Figura 3. Diseno factorial de 2x4x4 con tres repeticiones

Tabla3. Andlisis de varianza por factor e interaccion del disefio factorial (2x4x4, 3

repeticiones)

Factor GL SC CM F
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B

C

A*B
A*C
B*C
A*B*C
Error 64

Total 95

Nota. GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrado medio; F: estadistico F. Los valores de SC, CM y F se
calculan con los datos experimentales. Factor A (variedad del platano): al: Musa paradisiaca L. (platano bellaco); a2: Musa
sp. (seda); Factor B (parte de la biomasa del platano): b1: Cascara del platano, b2: pseudotallo del platano, b3: hoja del platano,
b4: fruto del platano; Factor C (dosis del coagulante-floculante): c0: 0.0 g/L, c1: 0.01 g/L, c2: 0.04 g/L, ¢3: 0.07 g/L

O O W W W W

3.3.7. Poblacién y muestra

La poblacion estuvo conformada por todas las muestras de agua contaminada

recolectadas de la quebrada en estudio durante la época de avenida.

La muestra consistié en submuestras homogéneas de 1 litro, extraidas aleatoriamente y
sometidas a tratamientos con los distintos coagulantes/floculantes. Segun Hernandez-Sampieri
y Mendoza (2018), una muestra experimental debe representar adecuadamente a la poblacion
bajo estudio y mantenerse bajo condiciones controladas para asegurar la reproducibilidad de

los resultados.
3.3.8. Técnicas e instrumentos de investigacion

Las técnicas empleadas fueron la observacion directa y la experimentacion controlada.
Como instrumentos, se utilizaron equipos de laboratorio calibrados segun las normas APHA
(2017): turbidimetro HACH TL2300 para turbidez, multiparametro HANNA HI98194 para pH,
conductividad y oxigeno disuelto, y espectrofotometro para la determinacion de metales
pesados (cadmio y plomo). Se aplicaron también fichas de registro de datos para la recoleccion

sistematica de los resultados de cada tratamiento.
3.3.9. Analisis de datos
El andlisis estadistico se efectud en tres etapas:

Estadistica descriptiva, donde se calcularon la media, desviacion estandar y coeficiente

de variacion para caracterizar los datos obtenidos.

Prueba de normalidad, aplicando el test de Shapiro-Wilk, el cual es més adecuado para

muestras pequefas (n < 50) y disefios factoriales con repeticiones (Razali & Wah, 2011).
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Para datos con distribucion normal, se aplic6 el ANVA factorial (Analisis de Varianza)

y la prueba de comparaciones multiples de Tukey (o = 0,05).

Para los datos no normales, se emple6 la Transformacion de Rango Alineado (ART) y
la prueba de Dunn como analisis post hoc, a fin de determinar las diferencias significativas

entre tratamientos (Wobbrock et al., 2011).
3.4. Metodologia

3.4.1. Extraccion del coagulante-floculante a partir de los érganos vegetativos de

Musa paradisiaca L. y Musa sp.

El proceso de obtencion del coagulante-floculante natural se desarrollé en el Laboratorio
de Calidad de Agua de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS), siguiendo un
protocolo estandarizado basado en la manipulacion de biomasa vegetal proveniente de dos
variedades de platano (Musa paradisiaca L. y Musa sp.). El objetivo fue obtener un material
pulverizado con tamafio de particula uniforme, capaz de ser aplicado en procesos de

coagulacion-floculacion de agua contaminada.

1) Recoleccion de muestras de hoja, pseudotallo, cascara y fruto de Musa paradisiaca

L.y Musa sp.

Se recolectaron muestras frescas de hoja, pseudotallo, cascara y fruto de las dos
variedades de platano directamente de parcelas agricolas ubicadas en la zona de Tingo Maria.
Las muestras fueron seleccionadas de plantas sanas y en estado fisioldgico Optimo. Este
procedimiento se realizd de acuerdo con los criterios de representatividad bioldgica y
homogeneidad propuestos por la FAO (2019), asegurando que la biomasa recolectada no
presentara signos de deterioro o contaminacion visible. Posteriormente, las muestras fueron
transportadas en bolsas plasticas limpias y rotuladas para su traslado inmediato al laboratorio,

evitando su descomposicion.

2) Pesado y seleccion de biomasa humeda de hoja, pseudotallo, cascara y fruto de

Musa paradisiaca L. y Musa sp.

En el laboratorio, cada 6rgano vegetal (hoja, pseudotallo, cascara y fruto) fue pesado
utilizando una balanza analitica con precision de 0,001 g. Se seleccion6 tinicamente la biomasa
himeda libre de impurezas, descartando restos de tierra o material extrafio. Este procedimiento
permiti6 cuantificar la proporcion de materia prima fresca que posteriormente fue sometida al

proceso de secado. Segiin Montgomery (2017), el control del peso inicial es fundamental para
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calcular la humedad relativa y establecer la eficiencia del secado en muestras vegetales.

3) Secado de la biomasa humeda de hoja, pseudotallo, cascara y fruto de Musa

paradisiaca L.y Musa sp.

.....

durante 72 horas, bajo condiciones de ventilacion natural. Luego, las muestras fueron sometidas
a secado controlado en estufa a 60 °C durante 24 horas, hasta alcanzar una humedad residual
inferior al 10 %. Este procedimiento garantiza la estabilidad del material vegetal y previene el
crecimiento microbiano, como recomiendan INACAL (2018) y APHA (2017) para el

tratamiento de materiales naturales utilizados en ensayos de laboratorio.

4) Molido de la biomasa seca de hoja, pseudotallo, cascara y fruto de Musa

paradisiaca L. y Musa sp.

Las muestras secas fueron trituradas en un molino de cuchillas (marca Thomas Wiley,
modelo 4), hasta obtener un polvo fino. Este paso tiene como propdsito aumentar el area
superficial del material vegetal y facilitar la liberacion de compuestos activos coagulantes
durante la aplicacion. De acuerdo con Kumar et al. (2021), el tamafio de particula es un factor

critico que influye en la solubilidad y la capacidad de adsorcion de los biofloculantes naturales.

5) Tamizado a 500 p y 250 p del producto molido a partir de hoja, pseudotallo,

cascaray fruto de Musa paradisiaca L.. y Musa sp.

El material pulverizado fue tamizado mediante tamices de acero inoxidable con
aberturas de 500 um y 250 um, utilizando un agitador mecénico de laboratorio durante 10
minutos por muestra. Esta fraccion de tamano uniforme asegura una distribucion homogénea
en las pruebas de coagulacion-floculacion y una mejor reproducibilidad experimental (Simate
et al., 2012). Las fracciones que pasaron por el tamiz de 250 um se seleccionaron para la fase

experimental.

6) Almacenamiento del coagulante-floculante a partir de hoja, pseudotallo, cascaray

fruto de Musa paradisiaca L. y Musa sp.

Finalmente, el polvo vegetal obtenido fue almacenado en frascos de vidrio &mbar con
tapa hermética, etiquetados con el tipo de 6rgano, variedad y fecha de preparacion. Los frascos
fueron conservados a temperatura ambiente (25 + 2 °C) en un lugar seco y oscuro para evitar la
degradacion de los compuestos bioactivos. Este procedimiento se ajusto a las recomendaciones

de conservacion de materiales naturales establecidas por APHA (2017) y FAO (2019),
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asegurando la integridad y estabilidad del coagulante-floculante hasta su aplicacion en los

ensayos de tratamiento de agua.

3.4.2. Parametros fisicoquimicos, cadmio y plomo del agua contaminada
naturalmente proveniente de la quebrada Cérdova del Bosque Reservado

de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (BRUNAS)

El presente procedimiento metodoldégico tuvo como finalidad evaluar las caracteristicas
fisicoquimicas e inorganicas (cadmio y plomo) del agua proveniente de la quebrada Cérdova,
ubicada dentro del Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva
(BRUNAS). Los analisis se realizaron en el Laboratorio de Calidad de Agua y en el Laboratorio
de Suelos de la UNAS, ambos acreditados para ensayos fisicoquimicos. La distancia entre el
punto de muestreo (bocatoma de la quebrada Cérdova) y el laboratorio fue de aproximadamente

600 a 700 metros, permitiendo el traslado inmediato de las muestras bajo condiciones

controladas.
1) Identificacion de puntos de recoleccion de agua proveniente de la quebrada
Cordova del BRUNAS

Se identificaron puntos de muestreo estratégicos en la quebrada Cérdova, considerando
zonas con flujo constante y representativo del cuerpo de agua. La ubicacion geografica de los
puntos se determind con un GPS Garmin 64SC, registrando coordenadas UTM dentro del
ambito del BRUNAS. La seleccion se baso en los criterios establecidos por la Guia Nacional
de Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos del Ministerio del Ambiente (ANA,
2016), la cual recomienda realizar muestreos en zonas no perturbadas y con acceso seguro. Se

tomaron fotografias y notas de campo para asegurar la trazabilidad del muestreo.

2) Recoleccion y traslado de muestras de agua contaminada naturalmente al

laboratorio

Las muestras de agua contaminada naturalmente se recolectaron en botellas plésticas de
un litro, previamente lavadas y enjuagadas con agua destilada, siguiendo los procedimientos de
la APHA (2017). Durante la toma de muestras, se utilizo guantes de nitrilo y se evito el contacto
directo con el agua. Las botellas se rotularon indicando el punto de muestreo, fecha y hora, y
fueron almacenadas en conservadora con hielo para su transporte inmediato al laboratorio,
garantizando que el tiempo entre recoleccion y analisis no superara las 2 horas. Este protocolo
aseguro la representatividad de las muestras de agua y la preservacion de sus caracteristicas

fisicoquimicas originales.
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3) Determinacion de los parametros fisicoquimicos del agua contaminada

naturalmente

El anélisis de los parametros fisicoquimicos se llevo a cabo en el Laboratorio de Calidad
de Agua de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental - UNAS, utilizando los equipos
calibrados y métodos estandarizados segiin la APHA (2017). Los parametros evaluados fueron

turbidez, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y pH.

Los resultados fueron comparados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
agua — Categoria 1: Poblacional y recreacional, segin el Decreto Supremo N.° 004-2017-

MINAM.

Tabla 4. Parametros fisicoquimicos del agua de la quebrada Cordova

Parametro Unidad Método / Equipo empleado Valor Maximo

Permitido (ECA)
- Método 2130 B —
Turbidez NTU Turbidimetro HACH TL2300 =3
.. Método 2510 B —
ﬁ?ng?cgwldad uS/cm Multiparametro HANNA <1500
ereete HI98194
Método 4500-O G —
Oxigeno disuelto mg/L Multiparametro HANNA >6
HI98194
Meétodo 4500-H* B —
pH — Multiparametro HANNA 6.5-8.5
HI98194

Los parametros fueron medidos en laboratorio, verificando la calibracion de los equipos
antes de cada jornada. Los valores obtenidos se registraron en fichas de campo y hojas de

control de calidad, conforme al Manual de Monitoreo de la Calidad del Agua de la ANA (2016).

4) Determinacion de los parametros cadmio y plomo del agua contaminada

naturalmente

El andlisis de los metales pesados cadmio (Cd) y plomo (Pb) se efectu6 en el Laboratorio
de Suelos de la Escuela Profesional de Agronomia - UNAS, donde las muestras fueron digeridas
mediante el método 3111 B de la APHA (2017) y posteriormente analizadas mediante
espectrofotometria de absorcion atdmica (AAS). Este procedimiento permiti6é cuantificar las

concentraciones metalicas con alta precision.

Los valores obtenidos se compararon con los limites méximos establecidos por el ECA
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para agua — Categoria 1: Poblacional y recreacional (MINAM, 2017).

Tabla 5. Parametros de metales pesados (Cd y Pb) en el agua de la quebrada Cérdova

Valor Maximo

Parametro Unidad Método / Equipo empleado o, ..., (ECA)

Método 3111 B —
Cadmio (Cd) mg/L Espectrofotometria de <0,003
absorcion atomica

Método 3111 B —
Plomo (Pb) mg/L Espectrofotometria de <0,01
absorcion atomica

El control de calidad de los andlisis se realiz6 mediante patrones certificados y blancos
de laboratorio, garantizando la exactitud de las mediciones. La comparacion de los resultados
frente a los valores ECA permitid identificar el nivel de cumplimiento de los parametros en el

cuerpo de agua analizado.

3.4.3. Efectos del coagulante-floculante a partir de Musa paradisiaca L.y Musa sp.

en las propiedades fisicas del agua contaminada naturalmente

El procedimiento experimental tuvo como finalidad evaluar los efectos del coagulante-
floculante natural obtenido a partir de los drganos vegetativos de Musa paradisiaca L.y Musa
sp. sobre las propiedades fisicas del agua contaminada naturalmente proveniente de la quebrada
Cérdova. Los andlisis se centraron en los pardmetros de turbidez y conductividad eléctrica, los
cuales permiten determinar la eficiencia de remocion de particulas suspendidas y la variacion

de la concentracion idnica del agua tratada.
1) Preparacion y dosificacion de las muestras de agua contaminada naturalmente

Las muestras de agua contaminada fueron homogenizadas y filtradas con malla de 1 mm
para eliminar solidos gruesos antes del tratamiento. En cada ensayo se empled un volumen fijo
de 500 mL por vaso de precipitacion, distribuidos en las seis posiciones del equipo de test de
jarras. Los coagulantes-floculantes naturales elaborados a partir de Musa paradisiaca L.
(platano bellaco) y Musa sp. (platano seda) se aplicaron en diferentes concentraciones (0,00

g/L; 0,01 g/L; 0,04 g/L y 0,07 g/L), segtn el disefo factorial planteado (2x4x4).

Cada dosis fue preparada mediante disolucion del polvo vegetal tamizado (250 um) en
agua destilada, y posteriormente incorporada a las muestras mediante pipeta graduada,
garantizando una mezcla uniforme. Este proceso se realizo de acuerdo con las recomendaciones

metodologicas de la APHA (2017) y de Martinez et al. (2020), quienes sugieren aplicar
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coagulantes naturales en dosis progresivas para determinar el punto 6ptimo de coagulacion.
2) Experimento con el test de jarras

El ensayo de coagulacion-floculacion se efectud utilizando un equipo jar test de seis
posiciones (marca Phipps & Bird, modelo PB-700), siguiendo el método estandar 2180 B de la
APHA (2017). El procedimiento incluy6 tres etapas:

Mezcla rapida, a 200 rpm durante 1 minuto para garantizar la dispersion completa del

coagulante;

Mezcla lenta, a 40 rpm durante 20 minutos para favorecer la formacion de floculos

estables; y
Sedimentacion, en reposo durante 30 minutos.

Al finalizar el proceso, se extrajeron cuidadosamente las muestras clarificadas de la
parte superior de cada vaso, evitando la perturbacion de los floculos. Los analisis posteriores se

realizaron en el Laboratorio de Calidad de Agua de la UNAS.
3) Medicion de los parametros fisicos del agua tratada

Los parametros turbidez y conductividad eléctrica del agua tratada se determinaron de

acuerdo con los métodos 2130 B y 2510 B, respectivamente, establecidos por la APHA (2017).

La turbidez se midid con un turbidimetro HACH TL2300, expresando los resultados en

unidades de NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez).

La conductividad eléctrica se registr6 con un multipardmetro HANNA HI98194,

expresando los resultados en uS/cm.

Previo a cada sesion de medicion, los equipos fueron calibrados con soluciones patron
certificadas, y se registraron tres repeticiones por tratamiento. Los valores obtenidos
permitieron calcular la eficiencia de remocion de turbidez y la variacion de la conductividad,
comparando las muestras tratadas frente al control (sin coagulante). La metodologia
experimental fue coherente con los procedimientos descritos por Kumar et al. (2021) y Simate

et al. (2012) en estudios de aplicacion de coagulantes naturales en aguas superficiales.

4) Contraste de los parametros fisicos con los estandares de calidad de agua para

consumo humano

Los resultados experimentales de turbidez y conductividad eléctrica fueron contrastados

con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua — Categoria 1: Poblacional y
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recreacional, establecidos en el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM (Ministerio del
Ambiente, 2017).

Para el contraste, se considero el valor maximo permitido de <5 NTU para turbidez y <
1500 uS/cm para conductividad eléctrica. Se analizo la variacion porcentual de cada tratamiento
con respecto al control, identificando la dosis y parte vegetal del platano que produjo la mayor

reduccién de turbidez sin afectar la conductividad del agua.

Este procedimiento permitié establecer el efecto fisico del coagulante-floculante natural
bajo condiciones controladas, verificando el cumplimiento de los valores de referencia

establecidos por la normativa peruana vigente.

3.4.4. Efectos del coagulante-floculante a partir de Musa paradisiaca L.. y Musa sp.

en las propiedades quimicas del agua contaminada naturalmente

El anélisis de los efectos del coagulante-floculante natural en las propiedades quimicas
del agua contaminada tuvo como propdsito determinar los cambios producidos en los niveles
de pH y oxigeno disuelto (OD), los cuales representan indicadores fundamentales de la calidad
del agua. Estas variables reflejan la capacidad del medio acuético para mantener condiciones

adecuadas de equilibrio quimico y para sustentar procesos biologicos.
1) Medicion de los parametros quimicos del agua tratada

La determinacion de los parametros quimicos se llevd a cabo en el Laboratorio de
Calidad de Agua de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS), siguiendo los
procedimientos establecidos en los Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater de la APHA (2017).

Los parametros analizados fueron pH y oxigeno disuelto (OD), evaluados después del
proceso de coagulacion-floculacion con los coagulantes naturales obtenidos de Musa

paradisiaca L. (platano bellaco) y Musa sp. (platano seda).

El pH se midi6 mediante el método 4500-H* B utilizando el multipardmetro HANNA
HI98194, previamente calibrado con soluciones buffer pH 4,00; 7,00 y 10,00. Las lecturas se

realizaron a temperatura ambiente (25 &+ 2 °C) en cada muestra tratada y en el control.

El oxigeno disuelto (OD) se determind mediante el método 4500-O G del mismo equipo
multipardmetro, asegurando una adecuada agitacion previa y evitando la presencia de burbujas

de aire durante la medicion.

Las mediciones se efectuaron por triplicado en cada tratamiento experimental del disefio
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factorial (2x4%4), a fin de asegurar la reproducibilidad de los resultados. Los datos obtenidos
fueron procesados estadisticamente para determinar la significancia de los cambios generados
por el coagulante-floculante natural. Este procedimiento metodologico es concordante con lo
propuesto por Simate et al. (2012) y Kumar et al. (2021), quienes indican que la aplicacion de
biofloculantes puede alterar el equilibrio quimico del agua a través de procesos de

neutralizacion de cargas y adsorcion idnica.

2) Contraste de los parametros quimicos con los estaindares de calidad de agua para

consumo humano

Los valores experimentales de pH y oxigeno disuelto obtenidos tras el tratamiento con
los coagulantes naturales fueron comparados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para agua — Categoria 1: Poblacional y recreacional, establecidos en el Decreto Supremo N.°

004-2017-MINAM (Ministerio del Ambiente, 2017).

De acuerdo con la normativa, el pH debe mantenerse dentro del rango 6,5 — 8,5, mientras
que el oxigeno disuelto (OD) debe ser mayor o igual a 5,0 mg/L para garantizar condiciones

adecuadas de oxigenacion.

El contraste consistid en evaluar si los valores obtenidos en las muestras tratadas se
mantenian dentro de los limites establecidos, identificando asi la dosis y parte vegetal del
platano que permitid optimizar los parametros quimicos del agua sin generar alteraciones
adversas. De esta manera, se determind la influencia del coagulante-floculante natural en la
estabilizacion del pH y la oxigenacion del agua, asegurando que las condiciones quimicas

resultantes fueran compatibles con los estandares de calidad ambiental vigentes en el Pert.

3.4.5. Efectos del coagulante-floculante a partir de Musa paradisiaca L.. y Musa sp.

en el cadmio y plomo del agua contaminada naturalmente

El analisis de los efectos del coagulante-floculante natural en la remocidon de metales
pesados (cadmio y plomo) tuvo como objetivo evaluar la capacidad de los compuestos
bioactivos presentes en los 6rganos vegetativos de Musa paradisiaca L.y Musa sp. para reducir
la concentracion de estos elementos en aguas contaminadas naturalmente (agua proveniente de
la quebrada de Cordova, perteneciendo al Bosque Reservado de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva). Estos metales son reconocidos por su toxicidad y persistencia en el
ambiente, por lo que su eliminacién mediante métodos naturales representa una alternativa
ecologica y sostenible frente a los tratamientos convencionales (APHA, 2017; Martinez et al.,

2020).
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1) Medicion de los parametros: cadmio y plomo del agua tratada

La determinacion de las concentraciones de cadmio (Cd) y plomo (Pb) en las muestras
de agua tratada se realizo en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva (UNAS), aplicando los métodos estandarizados de la American Public Health
Association (APHA, 2017).

Las muestras, previamente sometidas al proceso de coagulacion-floculacion con los
coagulantes naturales de Musa paradisiaca L.y Musa sp., fueron digeridas mediante el método
3111 B (Método de Absorcion Atomica de Llama), con el fin de mineralizar la materia orgdnica

y liberar los metales en solucion.

Posteriormente, las mediciones se efectuaron mediante un espectrofotometro de
absorcion atomica (AAS, Perkin Elmer Analyst 400), calibrado con estandares certificados de
concentracion conocida. Cada muestra fue analizada por triplicado para garantizar la precision

y reproducibilidad de los resultados.

La concentracion final de cadmio y plomo fue expresada en miligramos por litro (mg/L).
Estos valores permitieron cuantificar la eficiencia de remocion metdlica del
coagulante/floculante natural, calculada mediante la relacion entre la concentracion inicial y la
concentracion final del metal después del tratamiento. Segun Kumar et al. (2021) y Simate et
al. (2012), este tipo de bioadsorcion se atribuye principalmente a la presencia de grupos
funcionales (hidroxilos, carboxilos y aminas) en los compuestos lignoceluldsicos de los

residuos vegetales, que actiian como sitios activos de fijacion metalica.

2) Contraste de los parametros: cadmio y plomo con los estandares de calidad de agua

para consumo humano

Los resultados experimentales de cadmio y plomo fueron comparados con los limites
maximos establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua — Categoria
1: Poblacional y recreacional, establecidos en el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM
(Ministerio del Ambiente, 2017).

De acuerdo con dicha normativa, la concentracion méaxima permitida de cadmio (Cd)

en agua es de < 0,003 mg/L, mientras que para plomo (Pb) es de < 0,01 mg/L.

El contraste consistié en analizar la reduccion de los niveles de cadmio y plomo en el
agua tratada frente a los valores de referencia del ECA, identificando la combinacion de factores

(variedad de platano, parte vegetal y dosis del coagulante) que presentod el mayor efecto de
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remocion. Los datos fueron interpretados estadisticamente para determinar la significancia de

los cambios observados entre tratamientos.

Los resultados obtenidos permitieron evaluar la eficiencia del proceso de remocion
metalica por mecanismos de adsorcion y complejacion, demostrando que los coagulantes
naturales a base de biomasa vegetal pueden contribuir al cumplimiento de los estandares de

calidad de agua para consumo humano establecidos por la normativa peruana (MINAM, 2017).

3.4.6. Eficiencia de remocion de turbiedad empleando coagulante-floculante a
partir de Musa paradisiaca L. y Musa sp. en agua contaminada

naturalmente

La determinacion de la eficiencia de remocion de turbiedad tuvo como propdsito
cuantificar el efecto del coagulante-floculante natural elaborado a partir de los 6rganos
vegetativos de Musa paradisiaca L. (platano bellaco) y Musa sp. (platano seda) sobre la

clarificacion del agua contaminada naturalmente proveniente de la quebrada Cérdova.

La turbidez constituye un parametro fisico fundamental que refleja la cantidad de
particulas suspendidas en el agua; su reduccion representa un indicador directo de la capacidad

coagulante del material vegetal aplicado (APHA, 2017; Martinez et al., 2020).
1) Determinacion de la turbidez inicial y final del agua tratada

Las mediciones de turbidez se realizaron antes y después del tratamiento con los
coagulantes naturales, empleando un turbidimetro HACH TL2300, conforme al método 2130

B descrito en la APHA (2017).

La turbidez inicial (Ti) correspondi6 al valor registrado en el agua contaminada
naturalmente sin tratamiento, mientras que la turbidez final (Tf) se obtuvo luego del proceso de

coagulacion-floculacion y del periodo de sedimentacion de 30 minutos.

Cada tratamiento del disefio factorial (2x4x4, con tres repeticiones) incluyd la
combinacion de los factores: variedad de platano, 6rgano vegetal (cascara, pseudotallo, hoja y
fruto) y dosis aplicada (0,00; 0,01; 0,04 y 0,07 g/L). Las mediciones se efectuaron en el
Laboratorio de Calidad de Agua de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental - UNAS,

manteniendo condiciones controladas de temperatura (25 + 2 °C) y luz ambiental.

Previo a cada ensayo, el equipo fue calibrado con estandares de 0,0; 20,0; 100,0 y 800,0
NTU, conforme al protocolo del fabricante. Los resultados se registraron con una precision de

0,01 NTU.
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2) Calculo de la eficiencia de remocion de turbidez

La eficiencia de remocion de turbidez (ER%) se determiné mediante la expresion
propuesta por la APHA (2017) y aplicada por Kumar et al. (2021), de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

T,— T,
ER(%) = ——=— x 100

Donde:

Ti = turbidez inicial del agua contaminada (NTU)
Tf = turbidez final del agua tratada (NTU)

La eficiencia se expres6 en porcentaje (%), indicando la capacidad del coagulante para
eliminar las particulas suspendidas. Valores elevados de ER% representaron una mayor
capacidad clarificante del material vegetal, mientras que valores bajos indicaron baja

interaccion entre las cargas del coagulante y las particulas coloidales presentes en el agua.
3) Interpretacion de la eficiencia de remocion de turbidez

Los resultados obtenidos se interpretaron en funcion de los factores experimentales
considerados en el disefo factorial, analizando la interaccion entre la variedad de pléatano, el

tipo de organo vegetal y la dosis del coagulante.

Los valores de eficiencia de remocion se compararon con los limites establecidos por el
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua — Categoria 1: Poblacional y recreacional,
establecido en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM (Ministerio del Ambiente, 2017),

cuyo valor maximo permisible para turbidez es <5 NTU.

Asimismo, se evalud la estabilidad del proceso de clarificacion y la tendencia de
remocion en funcion del aumento de la dosis, determinando el punto de saturacion del
coagulante natural. Los resultados fueron analizados estadisticamente mediante ANOVA
factorial y pruebas de comparacion de medias (Tukey o Dunn, segiin la normalidad de los

datos), con un nivel de significancia de a = 0,05.

Este andlisis permiti6 identificar los tratamientos que alcanzaron los mayores
porcentajes de remocion y verificar la eficacia del coagulante-floculante natural como

alternativa sostenible para el tratamiento de aguas superficiales.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Extraccion del coagulante-floculante a partir de los 0rganos vegetativos de Musa

paradisiaca L.y Musa sp.

4.1.1. Produccion de coagulante-floculante a partir de la hoja de Musa paradisiaca

L.y Musa sp.

La Figura 4 muestra el balance de materia correspondiente a la obtencion del
coagulante-floculante natural a partir de hojas de Musa paradisiaca y Musa sp. El proceso se
inicia con la recoleccion de 4200 g de hojas, de las cuales se descartaron 2500 g por mal estado,
obteniéndose 1700 g de material seleccionado. Este primer control garantiza la eliminacion de
impurezas, materia senescente y microorganismos que podrian interferir en la calidad del
producto final (Simate et al., 2021; Torres et al., 2020). Posteriormente, el material fue secado
a 70 °C durante 72 h, reduciendo su contenido de humedad y materia organica volatil hasta
obtener 900 g de hoja seca, lo cual representa una pérdida de 800 g atribuible a la evaporacion

del agua y la eliminacion de residuos (Nanthakumar et al., 2020; Daverey et al., 2019).

El secado controlado es una etapa critica, ya que la temperatura influye directamente en
la preservacion de los compuestos bioactivos, principalmente polisacéaridos, proteinas y taninos,
responsables de la capacidad coagulante del material (Kansal et al., 2022). En la etapa de
molienda, las hojas secas fueron trituradas hasta obtener 850 g de particulas finas, eliminando
alrededor de 50 g de residuos no aprovechables (hojas vanas). Este proceso incrementa el area
superficial especifica del material, favoreciendo la exposicion de grupos funcionales activos

durante el tratamiento del agua (Ng et al., 2021; Omar et al., 2019).

El material pulverizado fue sometido a tamizado sucesivo de 500 um y 250 pm,
obteniéndose fracciones mas homogéneas y funcionalmente estables. Del total, 500 g
correspondieron a particulas <500 um vy, tras el segundo tamizado, 200 g de particulas finas
<250 pum fueron seleccionadas como producto final. Esta fraccion mas fina presenta mejor
dispersion en el medio acuoso, lo que aumenta la eficiencia en la formacion de floculos al
interactuar con coloides y particulas suspendidas (Adeniran et al., 2017; Abioye et al., 2019).
El producto final fue almacenado a 37 °C para mantener su estabilidad fisico-quimica y evitar

la degradacion enzimadtica o fungica (Obiora et al., 2019).

El rendimiento global del proceso se estimd en aproximadamente 4,76 % respecto al
peso inicial de hojas frescas, lo cual es congruente con investigaciones previas sobre la

elaboracion de coagulantes naturales a partir de biomasa vegetal. Segun Garcia et al. (2022),
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los rendimientos en la preparacion de coagulantes de origen vegetal suelen oscilar entre 3 % y
7 %, dependiendo de la variedad, grado de humedad inicial y eficiencia del proceso de
tamizado. La pérdida gradual de masa a lo largo de las etapas refleja un control adecuado del
proceso y una seleccion dirigida hacia fracciones con mayor potencial de adsorciéon y

coagulacion (Sharma et al., 2025).
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Figura 4. Balance de materia de produccion de coagulante-floculante a partir de hojas de

Musa paradisiaca L.y Musa sp.

El analisis del balance de materia demuestra que el proceso aplicado a Musa paradisiaca
y Musa sp. es técnicamente viable, reproducible y escalable. La secuencia de operaciones
unitarias (seleccion, secado, molienda y tamizado) permite obtener un producto con
granulometria controlada y alta pureza, aspectos determinantes para su aplicacion en la
remocion de turbiedad y metales pesados. Ademas, la estandarizacion del tamaiio de particula
contribuye a la reproducibilidad experimental en las pruebas de coagulacion-floculacion

(Simate et al., 2021; Torres et al., 2020). Por tanto, este balance confirma que el
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aprovechamiento de hojas de Musa constituye una alternativa sostenible y de bajo costo para la
obtencion de coagulantes naturales, alinedndose con los principios de la economia circular y el

manejo integral de residuos agroindustriales (Sharma et al., 2025).

4.1.2. Produccion de coagulante-floculante a partir del pseudotallo de Musa

paradisiaca L. y Musa sp.

La Figura 5 presenta el balance de materia correspondiente a la obtencion del
coagulante-floculante natural elaborado a partir del pseudotallo de Musa paradisiaca L.y Musa
sp., donde se evidencia la secuencia de operaciones unitarias que permiten transformar el
material vegetal fresco en un polvo fino apto para su aplicacion en el tratamiento de aguas. Se
recolectaron 4200 g de pseudotallo, de los cuales 2500 g fueron descartados por encontrarse en
mal estado o presentar exceso de humedad, quedando 1700 g de material seleccionado. Este
control inicial asegura la eliminacion de tejido degradado y evita la proliferaciéon microbiana

que podria comprometer la calidad del producto (Simate et al., 2021; Torres et al., 2020).

Posteriormente, el pseudotallo seleccionado fue sometido a secado a 70 °C durante 72
h, logrando una reduccion significativa de la humedad y obteniendo 900 g de pseudotallo seco,
lo que representa una pérdida de 800 g atribuida principalmente al contenido inicial de agua. El
secado controlado es fundamental, pues influye en la estabilidad térmica y en la retencion de
compuestos bioactivos con propiedades coagulantes, tales como lignina, celulosa, hemicelulosa
y taninos, los cuales han sido reportados como funcionales en diversos estudios enfocados en
materiales vegetales aplicados a la remocion de turbidez (Kansal et al., 2022; Daverey et al.,
2019). Ademas, la eliminacion de humedad favorece la molienda homogénea y previene la

compactacion del material durante el almacenamiento (Oladoja et al., 2020).

La etapa de molienda permiti6 reducir el tamafio de las particulas hasta obtener 850 g
de material pulverizado, con una pérdida marginal de 50 g de fibras no procesables. Este
proceso incrementa el area superficial y mejora la exposicion de grupos funcionales reactivos
(hidroxilo, carbonilo y carboxilo), que desempefian un rol determinante en los mecanismos de
adsorcion y neutralizacion de cargas durante la coagulacion (Ng et al., 2021; Omar et al., 2019).
Seguidamente, el material fue tamizado a 500 pm y 250 pm, generando fracciones de 500 gy

150 g, respectivamente.

Las particulas menores a 250 pm fueron seleccionadas como producto final debido a su
mayor reactividad y capacidad de dispersion en el medio acuoso. Esta fraccion fina favorece la

formacion de floculos densos y estables, optimizando la eficiencia de remocion de turbidez y
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metales pesados en concordancia con resultados obtenidos para biocoagulantes derivados de
Musa en otras investigaciones (Garcia et al., 2022; Tiruneh et al., 2023). Finalmente, el
producto fue almacenado a 37 °C, condicidon que mantiene su integridad fisico-quimica y evita
la degradacion enzimatica o fungica (Obiora et al., 2019). El rendimiento global del proceso
fue de aproximadamente 3,57 % respecto al peso inicial, lo que concuerda con estudios que
reportan rendimientos entre 3 % y 6 % en la obtenciébn de biocoagulantes a partir de
pseudotallos u otras matrices lignocelulosicas (Adeniran et al., 2017; Nanthakumar et al., 2020;

Sharma et al., 2025).
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Figura 5. Balance de materia de produccion de coagulante-floculante a partir del pseudotallo

de Musa paradisiaca L.y Musa sp.

En sintesis, el balance de materia confirma que el pseudotallo de Musa constituye una
fuente viable y sostenible para la produccion de coagulantes naturales. El proceso descrito
evidencia una adecuada estandarizacion de operaciones unitarias (seleccion, secado, molienda

y tamizado), asegurando la reproducibilidad del material coagulante. Asimismo, el
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aprovechamiento de residuos agricolas como el pseudotallo reduce la presion sobre vertederos
y aporta valor agregado a subproductos agroindustriales, contribuyendo al cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 12 y 14) relacionados con produccion responsable y

gestion del agua (Simate et al., 2021).

4.1.3. Produccion de coagulante-floculante a partir de la cascara del fruto de

Musa paradisiaca L. y Musa sp.

La Figura 6 representa el balance de materia para la obtencion del coagulante-floculante
natural elaborado a partir de la cascara del fruto de Musa paradisiaca L. y Musa sp., donde se
observa el flujo de operaciones unitarias desde la recoleccion hasta el almacenamiento del
producto final. En esta etapa se recolectaron 4200 g de céscara fresca, de los cuales 2500 g
fueron descartados por encontrarse en descomposicion o con manchas microbianas, quedando
1700 g de céscara seleccionada. Este control inicial es esencial, ya que permite eliminar material
degradado que podria comprometer la estabilidad del producto y disminuir la presencia de
compuestos activos (Simate et al., 2021; Torres et al., 2020). La calidad de la biomasa es un

factor critico reportado por diversos autores en biocoagulantes derivados de residuos frutales.

Posteriormente, las cascaras seleccionadas fueron sometidas a secado a 70 °C durante
72 horas, obteniendo 900 g de material seco, equivalente a una pérdida del 47 % respecto al
peso inicial debido a la eliminacion de humedad y restos orgénicos. Este proceso térmico
controlado es decisivo para conservar polifenoles, lignina y taninos, compuestos que aportan
capacidad coagulante y adsorbente (Kansal et al., 2022). Segin Oladoja et al. (2020), la
temperatura de secado de matrices lignoceluldsicas debe mantenerse entre 60 °C y 80 °C para
evitar degradacion térmica. Asimismo, estudios internacionales como los de Abioye et al.
(2019) destacan la importancia de preservar estos grupos funcionales para mantener la
eficiencia del biocoagulante. Durante la molienda se redujo el tamafio de las particulas hasta
obtener 850 g de polvo fino, descartando 50 g de fibras no procesables. Este proceso incrementa
la superficie especifica y mejora la exposicion de grupos funcionales que participan en
mecanismos de neutralizacion de cargas y adsorcion de particulas (Ng et al., 2021).
Posteriormente, se realizaron dos etapas de tamizado: la primera a 500 um, obteniéndose 500
g de particulas finas, y la segunda a 250 pm, de la cual se obtuvieron 300 g de fraccion mas
fina, seleccionada como producto final debido a su mayor homogeneidad y estabilidad fisico-
quimica (Garcia et al., 2022). El producto final fue almacenado a 37 °C, manteniendo una
textura estable y un contenido de humedad residual controlado, lo que evitd la proliferacion

microbiana y la oxidacion de los compuestos fenolicos (Obiora et al., 2019). Este control post-
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proceso es fundamental para asegurar la eficiencia del material en pruebas posteriores, ya que
cualquier degradacion podria modificar su comportamiento en coagulacién-floculacion y

afectar la formacion de floculos densos y estables.

El rendimiento total del proceso fue de 7,14 % respecto al peso fresco inicial, siendo
mayor al obtenido a partir del pseudotallo y las hojas. Este resultado se relaciona con el mayor
contenido de materia organica sélida, polisacaridos y taninos condensados presentes en la
cascara del fruto (Nanthakumar et al., 2020). Bhatti et al. (2023) sefialan que la céscara de
platano contiene compuestos polifendlicos y carbohidratos estructurales capaces de interactuar
con particulas coloidales y metales pesados, favoreciendo la formacion de floculos compactos

y mejorando su desempefio como coagulante natural.
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Figura 6. Balance de materia de produccion de coagulante-floculante a partir de la céscara de

Musa paradisiaca L.y Musa sp.

En conclusion, el balance de materia de la cascara de Musa paradisiaca y Musa sp.

demuestra una eficiente conversion de biomasa residual en un coagulante natural de alto
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potencial para el tratamiento de aguas turbias y contaminadas. Este procedimiento combina
operaciones unitarias simples, sostenibles y de bajo costo, alineadas con los principios de la
tecnologia limpia y economia circular, que promueven el aprovechamiento de residuos
agroindustriales para fines ambientales (Simate et al., 2021). Ademas, la elevada disponibilidad
de este subproducto en regiones tropicales como Huanuco permite su incorporacion a sistemas
comunitarios de tratamiento de agua como una alternativa local y sustentable frente a los

coagulantes quimicos convencionales.

4.1.4. Produccion de coagulante-floculante a partir del fruto de Musa paradisiaca

L.y Musa sp.

La Figura 7 muestra el balance de materia correspondiente a la produccion del
coagulante-floculante natural elaborado a partir del fruto de Musa paradisiaca L. y Musa sp.,
evidenciando las etapas secuenciales del proceso desde la recoleccion del material hasta el
almacenamiento del producto final. Se recolectaron 4200 g de fruto, de los cuales 3500 g fueron
descartados por presentar signos de maduracion avanzada o deterioro, quedando 2500 g de
material en buen estado. Esta seleccion rigurosa es fundamental, ya que el contenido de
azlcares, pectinas y compuestos fenolicos varia segiin el grado de madurez, lo que influye en

la eficiencia coagulante del material (Simate et al., 2021; Torres et al., 2020).

Posteriormente, el fruto seleccionado fue sometido a secado a 70 °C durante 72 horas,
obteniéndose 900 g de material seco, equivalente a una pérdida del 64 % del peso fresco por
eliminacion de humedad y compuestos volatiles. Este proceso de deshidratacion permite
conservar polisacaridos, pectinas y proteinas cargadas positivamente, responsables de la
neutralizacion de cargas y formacion de puentes interparticulados (Kansal et al., 2022). Bhatti
et al. (2023) indican que una temperatura cercana a 70 °C evita la desnaturalizacion térmica,
manteniendo la funcionalidad quimica del biocoagulante, coincidiendo con lo reportado en

estudios de residuos frutales (Daverey et al., 2019; Abioye et al., 2019).

En la etapa de molienda, las muestras secas fueron trituradas hasta obtener 850 g de
particulas finas, elimindndose 50 g de fibras no molibles. Esta reduccion de tamafio incrementa
el area superficial del material y mejora la exposicion de grupos funcionales como carbonilos,
hidroxilos y carboxilos, esenciales en procesos de adsorcion y coagulacion-floculacion (Ng et
al., 2021; Omar et al., 2019). La evidencia confirma que una molienda adecuada favorece la

interaccion del biocoagulante con particulas coloidales.
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Posteriormente, el material fue tamizado a 500 um y 250 um, obteniéndose fracciones
de 500 gy 220 g, respectivamente. El producto final, correspondiente a la fraccion <250 um,
fue almacenado a 37 °C, temperatura que garantiza la estabilidad del polvo y reduce la
absorcion de humedad (Obiora et al., 2019). Esta fraccion presenta una distribucion
granulométrica Optima para su dispersion en agua y una mayor capacidad de interaccion con
particulas coloidales, en concordancia con lo reportado por Garcia et al. (2022) para

biocoagulantes derivados de Musa.
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Figura 7. Balance de materia de produccion de coagulante-floculante a partir del fruto de

Musa paradisiaca L.y Musa sp.

El rendimiento global del proceso fue de 5,23 % respecto al peso inicial, un valor
intermedio en comparacion con los obtenidos en hojas (4,76 %), pseudotallo (3,57 %) y céscara
(7,14 %). Este comportamiento puede explicarse por la composicion bioquimica del fruto,
caracterizada por una elevada proporcion de pectinas, amilosa y aztcares reductores, los cuales

se deshidratan con mayor facilidad durante el secado (Nanthakumar et al., 2020). No obstante,
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estas mismas sustancias confieren al coagulante propiedades adhesivas y floculantes superiores,
al favorecer la formacion de puentes entre particulas en suspension, como también reportaron

Oladoja et al. (2020) en estudios con biomateriales similares.

En sintesis, el proceso descrito demuestra que el fruto de Musa paradisiaca L. y Musa
sp. puede ser aprovechado eficientemente para la produccion de un biocoagulante natural con
alto contenido de biopolimeros activos, destacando su potencial aplicacion en el tratamiento de
aguas turbias y contaminadas con metales pesados. La secuencia de operaciones (seleccion,
secado, molienda y tamizado) garantiza la obtencion de un material estable, homogéneo y
reproducible, que cumple con los principios de sostenibilidad y valorizacion de residuos
agroindustriales. En este sentido, la utilizaciéon integral de las partes del platano —hoja,
pseudotallo, cascara y fruto— contribuye a una gestion mas eficiente de biomasa residual en la
region amazonica, promoviendo alternativas ecologicas a los coagulantes quimicos

convencionales (Simate et al., 2021).

4.2. Parametros fisicoquimicos, cadmio y plomo del agua contaminada naturalmente
proveniente de la quebrada Cordova del Bosque Reservado de la Universidad

Nacional Agraria de la Selva (BRUNAS)

En la Tabla 6, se muestra la evaluacion de los pardmetros fisicoquimicos del agua de la
quebrada Cordova, ubicada en el Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva (BRUNAS), permiti6 identificar el nivel de contaminacion natural y antropica existente
en este ecosistema amazonico. Los resultados muestran alteraciones importantes en variables
criticas como turbidez, oxigeno disuelto, pH y metales pesados (cadmio y plomo), en
comparacion con los valores establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
agua de consumo humano (MINAM, 2017). Este diagnostico evidencia la necesidad de medidas

correctivas orientadas a la restauracion y control de la calidad del recurso hidrico.

La turbidez del agua presentd un valor promedio de 11,9 NTU, con una desviacion
estandar de 0,8 y un coeficiente de variacion del 6,5 %, lo que indica homogeneidad en las
mediciones. Sin embargo, este valor supera mas del doble del limite maximo permitido (< 5
NTU) establecido por los ECA para consumo humano. La elevada turbidez puede deberse al
arrastre de sedimentos, arcillas y materia organica en suspension provenientes de las laderas
circundantes y la escorrentia superficial durante la época de lluvias, asi como a la posible
infiltracion de residuos domésticos (Mendoza et al., 2021). Este incremento reduce la
penetracion de la luz solar, afectando la fotosintesis acudtica y la concentracion de oxigeno

disuelto (Gupta et al., 2020). Ademas, dificulta la desinfeccion por cloracion, ya que las



41

particulas coloidales protegen a los microorganismos de la accion del desinfectante (Kumar et

al., 2020).

La conductividad eléctrica registr6 un valor promedio de 25,7 pS/cm, con una
desviacion estandar de 1,0 y un coeficiente de variacion de 4,0 %. Este valor se encuentra muy
por debajo del limite maximo permitido (< 1 500 uS/cm), lo que indica una baja concentracion
de sales disueltas y un nivel de mineralizacion reducido. Este comportamiento es caracteristico
de cuerpos de agua con predominio de aportes pluviales y limitada influencia antropica
industrial (Yuliana et al., 2022). Sin embargo, una conductividad demasiado baja puede reflejar
una escasa capacidad tampodn, lo que hace al sistema mas vulnerable a variaciones de pH y al

incremento de la solubilidad de metales pesados (Kobayashi et al., 2021).

El oxigeno disuelto (OD) present6 un promedio de 4,1 mg/L, inferior al valor minimo
establecido por los ECA (= 6 mg/L), lo que sugiere una condicion de déficit de oxigenacion en
el ecosistema acuatico. La baja concentracion de OD se relaciona con la descomposicion de
materia organica, la respiracion bacteriana y la posible acumulacion de contaminantes
biodegradables, procesos que incrementan la demanda bioquimica de oxigeno (Adu-Gyamfi et
al., 2019). La reduccion del oxigeno disponible genera condiciones anoxicas, afecta la vida
acuatica y puede facilitar la liberacion de metales pesados desde los sedimentos al agua

superficial (Garcia et al., 2021).

El pH promedio fue de 6,3 + 0,3, ligeramente por debajo del rango permitido por los
ECA (6,5-8,5), indicando una tendencia a la acidez moderada. Este comportamiento puede
atribuirse a la presencia de materia organica en descomposicion y a la lixiviacion de suelos
acidos caracteristicos de la selva alta (Chowdhury et al., 2020). La acidez favorece la movilidad
16nica de elementos toxicos como el cadmio y el plomo, lo que incrementa su biodisponibilidad
y su potencial efecto contaminante (Kobayashi et al., 2021). Este pardmetro es crucial para
comprender las condiciones quimicas del agua, ya que pequefias variaciones del pH pueden

modificar drasticamente la solubilidad de metales y compuestos nitrogenados.

Respecto a los metales pesados, los resultados son significativamente alarmantes. La
concentracion de cadmio (Cd) alcanzo6 un valor promedio de 0,09983 mg/L, superando més de
treinta veces el limite maximo permitido (< 0,003 mg/L). Este metal se considera altamente
toxico y persistente, con capacidad bioacumulativa en organismos acuaticos y humanos (Ismail
et al., 2022). Su origen puede estar asociado a la erosion natural de formaciones geologicas,
pero también a fuentes antropicas como fertilizantes fosfatados y residuos agricolas o

domésticos que drenan hacia la quebrada (Garcia et al., 2021). La exposicion prolongada al
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cadmio puede causar dafos renales, hepaticos y Oseos, incluso a bajas concentraciones

(Bolarinwa et al., 2020).

Por otro lado, la concentracion promedio de plomo (Pb) fue de 0,7383 mg/L, excediendo
mas de setenta veces el valor maximo permitido (< 0,01 mg/L). Este metal es reconocido como
uno de los contaminantes mas peligrosos para la salud humana y el ambiente. La presencia de
Pb puede deberse a residuos urbanos, derrames de combustibles o materiales metalicos en
descomposicidn, especialmente en zonas cercanas a carreteras y asentamientos humanos
(Yuliana et al., 2022). Segun Bhatti et al. (2023), el plomo afecta el sistema nervioso,
circulatorio y hematoldgico, siendo su toxicidad mas grave en niflos y mujeres gestantes. La
combinacion de alto contenido de Pb con bajo pH aumenta su solubilidad y movilidad,

intensificando el riesgo ambiental.

Tabla 6. Parametros fisicoquimicos del agua contaminada natural de la quebrada Cordova

Parametro Unidad Promedio D::;i;g;?n Szreif;;igﬁtfo/‘j )e
Turbiedad NTU 11,9 0,8 6,5%
Conductividad eléctrica puS/cm 25,7 1,0 4,0%
Oxigeno disuelto mg/L 4,1 0,1 3,4%
pH - 6,3 0,3 5,4%
Cadmio mg/L 0,09983 0,00389 3,9%
Plomo mg/L 0,7383 0,0310 4,2%

En conjunto, los resultados evidencian que el agua de la quebrada Cordova presenta
condiciones no aptas para el consumo humano, debido a la alta turbidez y las elevadas
concentraciones de Cd y Pb. Aunque la baja conductividad refleja poca mineralizacion, el
déficit de oxigeno disuelto y la acidez relativa sugieren procesos de degradacion orgénica
activa. Estas condiciones confirman una contaminacion combinada de origen natural y
antropico, posiblemente intensificada por el arrastre de sedimentos y residuos durante la
temporada de lluvias (Mendoza et al., 2021). Bajo este contexto, se hace necesario implementar
estrategias de tratamiento natural, como la aplicacion de coagulantes-floculantes a base de
Musa paradisiaca L. y Musa sp., que han demostrado eficacia en la remocion de turbidez y
metales pesados, ademds de promover una gestion sostenible de residuos vegetales locales
(Bhatti et al., 2023). Por lo tanto, la quebrada Cérdova constituye un ejemplo representativo de
los desafios actuales en la gestion de recursos hidricos amazonicos, donde las acciones de

monitoreo, control y restauracion deben integrarse bajo un enfoque de sostenibilidad y salud
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ambiental.

4.3. Efectos del coagulante-floculante a partir de Musa paradisiaca L. y Musa sp. en las

propiedades fisicas del agua contaminada naturalmente

4.3.1. Comportamiento del coagulante-floculante a partir de Musa paradisiaca L.

en los parametros fisicos del agua contaminada naturalmente

En la Tabla 7 se observa que la turbidez inicial del agua contaminada natural sin
tratamiento (Co = 0,0 g/L) presenté un promedio de 11,9 NTU, indicando una condicion de
contaminacion moderada de acuerdo con los estindares de calidad de agua para consumo
humano (< 5 NTU segun el MINAM, 2017). Tras la aplicaciéon del coagulante—floculante
derivado de Musa paradisiaca L., se registr6 una disminucidon progresiva de la turbidez
conforme aumenté la dosis, aunque con variaciones dependientes de la fraccion de biomasa

utilizada.

En el factor biomasa, la cdscara de platano (B:) mostré una reduccién notable de
turbidez desde 11,9 NTU (Co) hasta 7,9 NTU (C:) y 8,7 NTU (C>), alcanzando su mayor
eficiencia en C: = 0,01 g/L, con un coeficiente de variacion (CV) bajo (6,0 %), lo que evidencia
alta reproducibilidad. Este comportamiento sugiere que los polisacaridos y ligninas presentes
en la cascara actian como puentes coagulantes, favoreciendo la agregacion de particulas

coloidales (Simate et al., 2012; Ndabigengesere & Narasiah, 1998).

El pseudotallo (B2) presentd la mayor eficiencia global, reduciendo la turbidez desde
11,9 NTU (Co) a 5,5 NTU (C:), equivalente a una remocion aproximada del 53,8 %. Esto refleja
una fuerte capacidad coagulante asociada a hemicelulosas y compuestos fenolicos que facilitan
la adsorcion superficial (Ghernaout et al., 2018). No obstante, dosis mas elevadas (C2 y Cs)
incrementaron ligeramente la turbidez, posiblemente por sobredosificacion, fenomeno en el
cual las particulas recuperan carga negativa, disminuyendo la estabilidad del fléculo (Bratby,

2016).

La hoja del platano (Bs) mostrd valores de turbidez residual més altos (8,0-8,5 NTU),
indicando menor eficiencia coagulante, probablemente debido a su limitado contenido de
compuestos catidnicos y su estructura fibrosa poco soluble (Ali et al., 2021). En contraste, el
fruto del platano (Ba4) registr6d turbiedades de 9,5 NTU (Ci) y 9,2 NTU (Cz), con variaciones
minimas (CV < 2 %), demostrando estabilidad operativa, aunque con eficiencia inferior

respecto al pseudotallo.
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Respecto a la conductividad eléctrica (CE), los valores oscilaron entre 23,1 y 34,5

uS/cm, incrementandose ligeramente con el aumento de dosis. Este comportamiento se asocia

a la liberacion de iones solubles (K*, Ca**, Mg**) durante la interaccion del biocoagulante con

el agua, caracteristica frecuente en coagulantes naturales derivados de biomasa vegetal (Okuda

et al., 2001; Madrona et al., 2012). El aumento de CE no representa un impacto negativo, ya

que los valores permanecen muy por debajo de los limites establecidos por los Estdndares de

Calidad Ambiental (ECA) del MINAM (< 1 500 puS/cm).

Tabla 7. Estadistica descriptiva del coagulante-floculante a partir de Musa paradisiaca L.y las

interacciones entre biomasa y dosis en los parametros fisicos

Dosis

Parametros fisicos

Biomasa del (coagulante - Parametro
platano Bellaco floculante) estadistico  Turbiedad (NTU)  CE (uS/cm)
Promedio 11,9 25,7
Co (0,00 ¢/L) CV (%) 6,5% 4,0%
Promedio 7,9 25,9
C1 (0,01 g/L - -
Bi: Céscara de 1 (001 ¢/L) CV (%) 6,0% 33,1%
platano Bellaco Promedio 8,7 28,3
4 o/L
C2(0.04 ¢/L) CV (%) 4.2% 8,1%
Promedio 9,0 30,1
C;3 (0,07 g/L ° ’
3 (0,07 ¢/L) CV (%) 7,7% 8,9%
Promedio 11,9 25,7
Co (0,00 ¢/L) CV (%) 6,5% 4,0%
Promedio 5,5 24,1
C1 (0,01 g/L ’ ’
By Pseudotallo det ' (%01 &) CV (%) 4,8% 8.8%
platano Bellaco Promedio 6,7 28.8
C2(0.04 ¢/L) CV (%) 0,9% 6,6%
Promedio 7,7 34,5
0,07 g/L - -
€ (0,07 /L) CV (%) 8,2% 4,9%
Promedio 11,9 25,7
Co (0,00 L) CV (%) 6,5% 4,0%
Promedio 8,0 23,1
C1 (0,01 g/L - °
B3: Hoja de 1 (001 g/L) CV (%) 6,7% 11,7%
platano Bellaco Promedio 8,2 27,3
C2(0.04¢L) CV (%) 3,9% 2,6%
Promedio 8,5 31,8
L 2 9
2 (0,07 ¢/L) CV (%) 2.2% 4.7%
Promedio 11,9 25,7
Co (0,00 ¢/L) CV (%) 6,5% 4,0%
Ba: Fruto de Promedio 9.5 20,9
latano Bell 1 g/L ° ’
platano Bellaco C1 (0,01 g/L) CV (%) 0.4% 24%
C2 (0,04 g/L) Promedio 9,2 22,8




45

CV (%) 2,0% 0,9%
Promedio 8,6 26,5
C: (0,07 ¢/L) CV (%) 2,0% 4,6%

Donde: CV: Coeficiente de variacion, B: Factor Biomasa del platano Bellaco, C: Dosis (coagulante - floculante), CE:
conductividad eléctrica, NTU: Unidades Nefelométricas de Turbidez

Los resultados confirman la efectividad del pseudotallo de Musa paradisiaca L. como
biocoagulante natural, en concordancia con investigaciones previas que resaltan su potencial.
Muthuraman y Sasikala (2014) reportaron reducciones de turbidez entre 50 %y 70 % utilizando
extractos de pseudotallo, atribuyendo este desempeiio a la presencia de proteinas y grupos
aminos capaces de neutralizar las cargas negativas de particulas suspendidas. De forma
complementaria, Adedokun et al. (2020) y Simate et al. (2012) sefialaron que los biopolimeros
del platano pueden alcanzar eficiencias comparables al sulfato de aluminio, ofreciendo ademas
ventajas como biodegradabilidad, estabilidad operativa y menor toxicidad residual en el agua
tratada. Estudios mas recientes, como los de Abioye et al. (2019) y Daverey et al. (2019),
también evidencian la relevancia de matrices vegetales lignoceluldsicas en procesos de

coagulacion, reforzando la validez de los resultados obtenidos en este estudio.

En términos de comportamiento dosis—respuesta, los valores muestran una tendencia
optima en dosis intermedias (0,01-0,04 g/L), coherente con investigaciones sobre coagulantes
vegetales como Moringa oleifera'y Opuntia ficus-indica, donde dosis elevadas pueden provocar
redisolucion coloidal o sobrecarga de particulas, reduciendo la eficiencia del proceso
(Ndabigengesere & Narasiah, 1998; Okuda et al., 2001). Esto confirma que la accidon coagulante
depende del equilibrio entre neutralizacién de cargas y formacion estable de floculos. Este
comportamiento también ha sido observado para biocoagulantes derivados de residuos frutales,
como los reportados por Sharma et al. (2025), quienes indican que un exceso de biopolimero

puede revertir la coagulacion inicial.

Finalmente, los valores de coeficiente de variacion (CV) menores al 10 % en la mayoria
de tratamientos demuestran alta consistencia experimental, reforzando la fiabilidad de los
resultados. En conjunto, el coagulante—floculante natural obtenido de Musa paradisiaca L.
mostrd un comportamiento dependiente tanto de la fraccion de biomasa utilizada como de la
dosis empleada. El pseudotallo se posiciond como el componente mas eficiente para la
remocion de turbidez, seguido de la cascara, mientras que la hoja y el fruto evidenciaron menor
actividad coagulante, probablemente por su menor contenido de compuestos funcionales.
Ademas, la conductividad eléctrica permanecié dentro de rangos aceptables, lo que indica que

el biocoagulante no altera significativamente la calidad idnica del agua. Estos resultados
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respaldan el potencial del platano bellaco como alternativa sostenible para el tratamiento de
aguas turbias, tal como se ha documentado en estudios peruanos recientes (Guerra Atauje, 2021;

Campos Alfaro & Ferrer, 2023).

En la Figura 8 se aprecia una tendencia descendente de la turbidez conforme aumenta
la dosis del coagulante—floculante, evidenciando la capacidad de los extractos de Musa
paradisiaca L. para promover la agregacion de particulas y su posterior sedimentacion. Este
comportamiento se ajustdé mejor a modelos polindmicos de segundo grado, con coeficientes de
determinacion (R?) entre 0,5157 y 0,7895, lo que refleja un ajuste adecuado y demuestra que la
eficacia de coagulacion depende tanto de la dosis aplicada como de la composicion bioquimica
de cada parte del platano. Resultados similares han sido reportados por Wolde et al. (2024),
quienes senalan que los subproductos del platano presentan respuestas no lineales en procesos

de clarificacion de agua.

La cascara del platano (B:) mostré la mayor pendiente de reduccion de turbidez,
disminuyendo de 11,9 NTU a aproximadamente 7,9 NTU en la dosis 6ptima de 0,01 g/L, con
un R? = 0,7895. Este desempefio se atribuye a compuestos como pectinas, hemicelulosas y
taninos, los cuales participan activamente en la neutralizacion de cargas y en la formacion de
floculos estables (Ali et al., 2021; Madrona et al., 2012). Esta accion coincide con los resultados
internacionales de Cortés-Pérez et al. (2023), quienes demostraron que la modificacion fisico-
quimica de la cascara puede potenciar ain mas su accion coagulante. El pseudotallo (B2)
alcanzo la mayor eficiencia global, reduciendo la turbidez de 11,9 NTU a 5,5 NTU, con un R?
= 0,6183. Su elevado contenido de lignina y celulosa actia como puente interparticular,
favoreciendo la unidon y sedimentacion de particulas (Adedokun et al., 2020). Ademas, la
ecuacion polinomica y = 1862,1x*> — 161,7x + 10,954 muestra una tendencia parabodlica
negativa, indicando que dosis mayores a 0,04 g/L podrian inducir redisolucion coloidal,

fendmeno comun en coagulantes naturales (Bratby, 2016).

Por su parte, la hoja (Bs) mostr6é un descenso moderado, alcanzando un minimo de 8,0
NTU (R? = 0,5088). Su baja eficiencia podria atribuirse a un menor contenido de compuestos
catidnicos y a la presencia de silice y ceras que limitan la liberaciéon de agentes activos
(Ghernaout et al., 2018). Finalmente, el fruto (B4) presento turbideces residuales cercanas a 9,0
NTU y el menor ajuste (R*=0,5157), probablemente debido a su elevado contenido de azlicares
simples, los cuales no contribuyen a la neutralizacion de cargas (Ndabigengesere & Narasiah,

1998).

La tendencia general evidencia que pseudotallo y céscara son las fracciones mas
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efectivas como coagulantes naturales, coincidiendo con Muthuraman y Sasikala (2014).
Asimismo, Okuda et al. (2001) y Simate et al. (2012) demostraron que los coagulantes vegetales
presentan una dosis Optima bien definida, corroborada aqui entre 0,01 y 0,04 g/L, donde se

registraron los valores minimos de turbidez en casi todas las biomasas.
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Figura 8. Comportamiento de la turbiedad al aplicar coagulante-floculante a partir de Musa

paradisiaca L.y las interacciones entre biomasa y dosis

Asimismo, el comportamiento cuadratico con valores crecientes de R? entre 0,51 y 0,79
demuestra una alta consistencia experimental, similar a lo reportado por Ali et al. (2021),
quienes sefialaron que los extractos de biomasa lignoceluldsica generan curvas polindmicas en

la relacion dosis—turbidez, con una fuerte correlacion en el rango de 0,6-0,9.

Estos resultados sustentan que la eficiencia coagulante del platano bellaco depende
principalmente de su estructura quimica y contenido de grupos funcionales polares (-OH, —
COOH, —NH), los cuales participan activamente en la adsorcioén de particulas suspendidas y
reduccion de turbidez (Gao et al., 2020). Ademas, la utilizacion de estos residuos agricolas
contribuye a un enfoque de economia circular y sostenibilidad ambiental, al valorizar
subproductos del cultivo de platano para el tratamiento de aguas contaminadas (Adedokun et

al., 2020).

La Figura 9 evidencia que la conductividad eléctrica (CE) del agua presenta una

tendencia no lineal frente al incremento de la dosis del coagulante—floculante derivado de Musa
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paradisiaca L.. El comportamiento general describe una curva en forma de “U”, donde las dosis
bajas (0,01-0,04 g/L) tienden a disminuir la CE, mientras que las dosis mas altas (> 0,07 g/L)
muestran un incremento progresivo. Este patron se ajusta satisfactoriamente a modelos
polindmicos de segundo grado, con coeficientes de determinacion (R?) entre 0,6588 y 0,9914,

lo que indica una alta concordancia entre los datos experimentales y las ecuaciones de regresion.

La cascara de platano (B:) registr6 una curva ascendente con un R? = 0,9914,
evidenciando un incremento de la CE desde aproximadamente 25,5 puS/cm hasta valores
superiores a 33,0 uS/cm con el aumento de la dosis. Este comportamiento sugiere que, al
aumentar la concentracion del extracto, se produce una liberacion gradual de iones solubles (K*,
Ca?, Mg?*, Na*) provenientes de los compuestos minerales y organicos presentes en la cascara
(Ali et al., 2021; Gao et al., 2020). Dichos iones incrementan la conductividad al mejorar la

movilidad idnica en el medio acuoso.

En contraste, el pseudotallo (B2) mostré una tendencia descendente hasta la dosis de
0,04 g/L, con una ecuacién y = 1862,5x% — 7,785x + 24,948 y R?> = 0,9668, indicando que
la CE minima se alcanz6 alrededor de esa dosis. Este descenso sugiere una adsorcion de iones
disueltos por los grupos funcionales del material lignoceluldsico, seguido de una ligera re—
liberacion a dosis mayores, cuando se saturan los sitios activos (Adedokun et al., 2020). Por lo
tanto, el pseudotallo actiia simultdneamente como coagulante y adsorbente 16nico, estabilizando

la calidad eléctrica del agua.

La hoja del platano (Bs) también redujo la CE en dosis intermedias (0,01-0,04 g/L), con
un R?=0,9041, evidenciando una buena correlacion entre la dosis y la respuesta eléctrica. Esta
disminucién puede atribuirse a la retencion de sales y metales ligeros en las superficies fibrosas
y porosas de la hoja, que contienen celulosa y lignina, materiales reconocidos por su capacidad

de intercambio cationico (Muthuraman & Sasikala, 2014).

Por otro lado, el fruto del platano (B4) presenté un comportamiento mixto, con un R? de
0,6588 y una tendencia parabdlica invertida. Aunque inicialmente disminuy6 la CE a dosis
bajas, el incremento en concentraciones mayores puede deberse a la liberacion de azlcares
reductores y acidos organicos que elevan la cantidad de especies conductoras en el agua tratada

(Madrona et al., 2012).

En general, la variacion de la conductividad eléctrica se mantuvo dentro de un rango de
24,0-34,0 uS/cm, lo cual se encuentra muy por debajo de los limites establecidos por los

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua de consumo humano del MINAM (< 1 500



49

uS/cm, 2017). Esto demuestra que la aplicacion del coagulante natural no genera efectos

adversos en la calidad idnica del agua.
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Figura 9. Comportamiento de la conductividad eléctrica al aplicar coagulante-floculante a

partir de Musa paradisiaca L.y las interacciones entre biomasa y dosis

Los resultados obtenidos indican que el pseudotallo y la hoja del platano bellaco
presentan un efecto estabilizador en la conductividad eléctrica, reduciendo los iones disueltos
del agua, mientras que la céscara y el fruto tienden a aumentar la CE por liberacion de
compuestos solubles. Este patron se alinea con los hallazgos de Ndabigengesere y Narasiah
(1998) y Okuda et al. (2001), quienes demostraron que los coagulantes naturales basados en
biomasa vegetal pueden modificar la conductividad dependiendo del balance entre adsorcion y
liberacion idnica.

Asimismo, Ali et al. (2021) y Gao et al. (2020) sostienen que la estructura quimica del
biopolimero —particularmente la presencia de grupos hidroxilos y carboxilos— determina la
interaccidn con cationes metalicos, afectando la CE del medio. La disminucion de la CE a dosis
intermedias puede interpretarse como resultado de un proceso eficiente de adsorcidon de iones
y neutralizacion de cargas, coincidiendo con el punto dptimo de coagulacion observado también

en la turbidez (Figura 8).

Por el contrario, el incremento de la CE a dosis altas (0,07 g/L) puede estar relacionado
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con la sobresaturacion de los sitios activos del biopolimero o con la disoluciéon parcial de
compuestos organicos presentes en los extractos, fendmeno reportado por Bratby (2016) en
sistemas con coagulantes naturales a altas concentraciones. En este sentido, la conductividad
eléctrica se comporta como un indicador complementario de la eficiencia del proceso, ya que

refleja tanto la retencion como la liberacion ionica durante la coagulacion—floculacion.

Estos resultados confirman que la biomasa de Musa paradisiaca L. puede emplearse
como coagulante sostenible, sin alterar significativamente la salinidad o la calidad conductiva
del agua, lo que la convierte en una alternativa viable frente a coagulantes quimicos, los cuales
suelen incrementar notablemente la CE por incorporacion de sales metalicas (Simate et al.,

2012).

4.3.2. Comportamiento del coagulante-floculante a partir de Musa sp. en los

parametros fisicos del agua contaminada naturalmente

La Tabla 8 muestra que el agua sin tratamiento (Co = 0,0 g/L) presento6 valores iniciales
promedio de 11,9 NTU de turbidez y 25,7 uS/cm de conductividad eléctrica (CE), lo que
corresponde a un nivel de contaminacion fisica moderado. Tras la aplicacion del coagulante—
floculante derivado de Musa sp. (platano seda), se evidencid una disminucion dependiente tanto
de la fraccion de biomasa empleada como de la dosis, mientras que la CE mostro fluctuaciones
leves que permanecieron dentro de los rangos establecidos por los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua de consumo humano (MINAM, 2017), cuyo umbral maximo es de
1 500 uS/cm.

Para la cascara del platano seda (B:1), la turbidez disminuy6 de 11,9 NTU (Co) a 8,5 NTU
(C1), alcanzando una remocion aproximada del 28,6 % a dosis de 0,01 g/L. Sin embargo, el
ligero incremento en C: (9,1 NTU) y Cs (9,4 NTU) evidencia un optimo a dosis bajas. Este
comportamiento confirma que sus moléculas bioactivas—pectinas, taninos y lignina—
favorecen la neutralizacion de cargas y la formacion de floculos a concentraciones moderadas
(Ali et al., 2021; Madrona et al., 2012). A dosis elevadas ocurre sobredosificacion, fendémeno
ampliamente reportado en coagulantes naturales como Moringa o cascara de platano (Bratby,

2016; Ndabigengesere & Narasiah, 1998; Abioye et al., 2019).

El pseudotallo del platano seda (B:) alcanzé la mayor eficiencia global, con reducciones
desde 11,9 NTU hasta 3,3 NTU (C.), superando el 70 % de remocion y presentando baja
variabilidad experimental (CV <5 %). Este desempefio se atribuye a su elevada concentracion

de hemicelulosas, celulosa amorfa y grupos hidroxilos activos, que favorecen la adsorcion de
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particulas y iones disueltos (Adedokun et al., 2020; Gao et al., 2020). No obstante, dosis mas
altas (> 0,07 g/L) generaron un incremento posterior de turbidez (11,6 NTU), reflejando
saturacion de sitios activos y pérdida de estabilidad floculante, fenémeno también documentado

por Cortés-Pérez et al. (2023) en residuos frutales.

En cuanto a la hoja del platano seda (Bs), la turbidez se redujo moderadamente hasta 7,9
NTU (C1) y 8,2 NTU (C2), lo que revela una eficiencia inferior al pseudotallo, aunque aceptable
para un biopolimero de baja solubilidad. Su menor contenido de compuestos catidénicos y su
mayor proporcion de silice limitan la liberacion de agentes coagulantes (Muthuraman &

Sasikala, 2014; Ghernaout et al., 2018), lo que explica su efecto moderado.

Respecto al fruto del platano seda (B.), se obtuvo la menor eficiencia de remocion, con
valores minimos entre 9,0 y 9,2 NTU. Aunque los coeficientes de variacion fueron bajos (< 3
%), indicando alta reproducibilidad experimental, su capacidad floculante es limitada. El alto
contenido de azlcares reductores y compuestos organicos solubles genera mayor carbono
disuelto pero no contribuye significativamente a la neutralizacion de cargas (Simate et al., 2012;

Daverey et al., 2019), lo que explica su rendimiento inferior.

En relacion con la conductividad eléctrica (CE), los valores registrados (14,3-34,4
puS/cm) no superaron los limites normativos y mostraron un ligero incremento con la dosis en
la cascara (B1) y el fruto (B4), atribuible a la liberacion de iones solubles como K*, Ca*" y Mg**
(Ali et al., 2021). En contraste, el pseudotallo (B2) y la hoja (Bs) mantuvieron valores mas
estables, reflejando una mayor capacidad de retenciéon idnica asociada a su estructura
lignocelulosica, coherente con observaciones realizadas en estudios internacionales de

biocoagulantes vegetales (Wolde et al., 2024).

Tabla 8. Estadistica descriptiva del coagulante-floculante a partir de Musa sp. y las

interacciones entre biomasa y dosis en los parametros fisicos

Parametros fisicos

Biomasa del platano Dosis (coagulante Parametro
Seda - floculante) estadistico Turbiedad (NTU)  CE (uS/cm)

C0 (0,00 g/L) Promedio 11,9 25,7
’ CV (%) 6,5% 4,0%
Promedio 8,5 22,1

C1 (0,01 g/L))
B1: Cascara de CV (%) 2,7% 6,0%
platano Seda Promedio 9,1 28,6
€2(0.04¢L) CV (%) 1,0% 6,1%
Promedio 9,4 34,4

C3 (0,07 g/L
(0,07 ¢/L) CV (%) 10.2% 6.6%
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Promedio 11,9 25,7
CO0 (0,00 g/L ’ 2
0,00 ¢/L) CV (%) 6,5% 4,0%
P di 33 27,8
C1 (0,01 g/L) e 2 :
B2: Pseudotallo del CV (%) 3,9% 4,4%
latano Seda P di 3,7 33,7
P C2 (0,04 g/L) omeco
CV (%) 7,7% 3,0%
P di 3.7 39,3
C3 (0,07 g/L) o : :
CV (%) 11,6% 3,5%
C0 (0,00 gL Promedio 11,9 25,7
00 L) CV (%) 6,5% 4,0%
Promedio 7.9 29,6
, C1 (0,01 g/L)
B3: Hoja de platano CV (%) 0,9% 11,3%
Seda Promedio 8,2 23,7
C2 (0,04 ¢g/LL 2 2
0,04 ¢/L) CV (%) 2,7% 15,3%
C3 (0,07 /L) Promedio 8,6 24,6
i CV (%) 1,8% 17,3%
Promedio 11,9 25,7
C0 (0,00 g/L)
CV (%) 6,5% 4,0%
Promedio 8,5 25,4
C1 (0,01 g/L)
B4: Fruto de platano CV (%) 2,3% 14,8%
Seda 2 (0.04 o/L Promedio 8,9 23,6
0,04 g'L) CV (%) 0,8% 7.1%
Promedio 9,2 24,5
C3 (0,07 g/L)
CV (%) 2,8% 6,2%

Donde: CV: Coeficiente de variacion, B: Factor Biomasa del platano Bellaco, C: Dosis (coagulante - floculante), CE:
conductividad eléctrica, NTU: Unidades Nefelométricas de Turbidez

Los resultados demuestran que el pseudotallo del platano seda fue la fraccion mas
eficiente en la remocion de turbidez y estabilizacion de la CE, seguido de la cascara, mientras
que la hoja y el fruto presentaron desempefios inferiores. Este patron coincide con
investigaciones previas que sefialan al pseudotallo como el componente del platano con mayor
contenido de biopolimeros cationicos y capacidad de coagulacion natural (Adedokun et al.,

2020; Ali et al., 2021).

En sintesis, Musa sp. (platano seda) tiende a generar aguas con menor turbidez en
comparacion con Musa paradisiaca L. (platano bellaco), lo que evidencia una mayor claridad
del agua tratada con las biomasas de seda. Esto podria atribuirse a una estructura lignocelulésica
mas ligera y porosa, que favorece la adsorcion y retencion de particulas finas en suspension,
ademas de una mayor proporcion de polisacaridos solubles que promueven la agregacion
coloidal (Gao et al., 2020; Simate et al., 2020). Por otro lado, la conductividad eléctrica (CE)
fue generalmente mas alta en los tratamientos con Musa paradisiaca L., lo cual sugiere una

mayor liberaciéon de iones minerales (K*, Ca*, Mg?") al medio acuoso, vinculada a la
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composicion mas lignificada y rica en compuestos inorganicos del bellaco (Okuda et al., 2009;
Zhang et al., 2022). En cambio, el platano seda present6 valores de CE mas bajos,
probablemente debido a su menor contenido de minerales solubles y menor densidad
estructural. En conjunto, los resultados reflejan que Musa sp. (seda) genera aguas de menor
turbidez y menor conductividad eléctrica, mientras que Musa paradisiaca L. (bellaco) produce
aguas con turbidez ligeramente superior y mayor CE, lo que esta relacionado con las diferencias

en la composicion quimica, proporcion lignina-celulosa y grado de solubilidad de cada biomasa.

La estabilidad de la CE en todas las biomasas demuestra que el coagulante natural no
altera la calidad ionica del agua, confirmando su compatibilidad ambiental y seguridad para
aplicaciones de tratamiento de agua potable. Este comportamiento es consistente con lo
reportado por Okuda et al. (2001) y Madrona et al. (2012), quienes sostienen que los
coagulantes naturales, al no liberar metales, mantienen la conductividad dentro de rangos

Seguros.

Finalmente, los bajos coeficientes de variacion (CV < 10 %) observados en la mayoria
de tratamientos evidencian alta precision y reproducibilidad experimental, validando la

confiabilidad del proceso de coagulacidn—floculacion natural con extractos de Musa sp.

La Figura 10 muestra el comportamiento de la turbidez (NTU) del agua tratada con
diferentes dosis del coagulante—floculante natural derivado de Musa sp. (platano seda). En
general, se observa una tendencia descendente en la turbidez con el incremento de la dosis,
ajustdindose a modelos polindmicos de segundo grado (cuadraticos), con coeficientes de
determinacion (R?) que oscilan entre 0,4945 y 0,6389, lo que indica una relacién
moderadamente significativa entre la dosis y la eficiencia del proceso de coagulacion—

floculacion.

El pseudotallo del platano seda (B:) registrdé los valores de turbidez mas bajos,
alcanzando un minimo cercano a 3,3 NTU a una dosis de 0,01 g/L, con una curva definida por
la ecuacion y = 3793,4x2 — 346,09x + 9,7753y un R? = 0,6389. Este resultado refleja una
alta capacidad coagulante, atribuida a la presencia de polisacaridos y hemicelulosas con grupos
funcionales —-OH y —COOH, que facilitan la neutralizacion de cargas negativas y la formacion
de floculos estables (Adedokun et al., 2020; Gao et al., 2020). A dosis mayores (= 0,07 g/L), la
turbidez aumento ligeramente, lo cual se asocia al fenomeno de sobredosificacion, donde la
carga superficial del coagulante se invierte y provoca redispersion coloidal (Bratby, 2016;

Ndabigengesere & Narasiah, 1998).
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La céascara del platano seda (B:) también mostr6 una reduccion notable de la turbidez,
alcanzando valores minimos cercanos a 8,5 NTU con un R? = 0,4945, lo que sugiere un
comportamiento eficaz, aunque mas variable. Este efecto se relaciona con la liberacion de
compuestos poliméricos (pectinas y lignina) que contribuyen a la agregacion de particulas
suspendidas, aunque su desempefio depende de la proporcion de compuestos solubles presentes

en el extracto (Ali et al., 2021).

En tanto, la hoja del platano seda (Bs) present6 un descenso progresivo hasta 8,0 NTU
en la dosis intermedia, con un R? = 0,6149, lo cual evidencia una buena correlacion entre dosis
y eficiencia, aunque menor capacidad floculante que el pseudotallo. Esto puede explicarse por
el bajo contenido de proteinas cargadas positivamente y la presencia de silice y ceras
superficiales, que reducen la solubilidad de los agentes coagulantes (Muthuraman & Sasikala,

2014).

Por ultimo, el fruto del platano seda (B4) evidenci6 una eficiencia intermedia, con un
modelo cuadratico y = 1602,5x? — 135,78x + 11,049y R?* = 0,5672, mostrando una
disminucion inicial de turbidez seguida de un incremento a dosis altas. Este comportamiento
puede asociarse con la liberacion de azlicares reductores y acidos organicos, que incrementan
la materia coloidal disuelta y reducen temporalmente la eficiencia de floculacion (Madrona et

al., 2012; Simate et al., 2012).

En general, los valores minimos de turbidez (3,3—8,0 NTU) se alcanzaron entre 0,01 y
0,04 g/L, indicando que las dosis intermedias son las mas efectivas. Todos los valores finales
se mantuvieron por debajo de los limites permisibles del ECA para consumo humano (< 5
NTU), con excepcidn de la cascara y el fruto, lo que confirma la eficacia del pseudotallo como

biomaterial coagulante—floculante.

El comportamiento observado en la Figura 10 es coherente con lo reportado para
biocoagulantes naturales derivados de residuos lignocelulosicos. Diversos autores (Ali et al.,
2021; Adedokun et al., 2020) coinciden en que el pseudotallo del platano contiene una elevada
proporcion de biopolimeros activos, como celulosa amorfa, hemicelulosa y lignina modificada,
que favorecen la neutralizacion de cargas coloidales mediante mecanismos combinados de

adsorcidn y atrapamiento fisico.

Los valores de R? entre 0,49 y 0,64 indican que, aunque existen variaciones
experimentales, la tendencia de reduccion de turbidez es consistente y significativa,

especialmente para el pseudotallo y la hoja, cuyos comportamientos se asemejan a lo observado
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en el platano bellaco (Musa paradisiaca L.) (Figura 8). Esta similitud sugiere que ambos
cultivares comparten propiedades fisicoquimicas comparables, aunque el pldtano seda muestra
ligeramente menor eficiencia coagulante, posiblemente debido a su menor densidad de grupos

cationicos disponibles (Gao et al., 2020).
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Figura 10. Comportamiento de la turbiedad al aplicar coagulante-floculante a partir de Musa

sp.y las interacciones entre biomasa y dosis

Asimismo, el comportamiento parabodlico descendente confirma la existencia de una
dosis Optima de coagulacion (= 0,01-0,04 g/L), mas alla de la cual la eficiencia disminuye por
repolarizacion coloidal. Este patron es caracteristico de coagulantes naturales y ha sido
ampliamente documentado en extractos de Moringa oleifera, Opuntia ficus-indica y Cassia

fistula (Ndabigengesere & Narasiah, 1998; Okuda et al., 2001).

El hecho de que todos los tratamientos mantengan la turbidez final dentro de rangos
aceptables demuestra que los extractos de Musa sp. no solo son eficaces, sino también seguros
y ecoldgicamente sostenibles para la clarificacion de aguas naturales. A diferencia de
coagulantes sintéticos como el sulfato de aluminio, los biocoagulantes no aportan metales ni
elevan la salinidad del agua (Bratby, 2016; Simate et al., 2012), lo cual constituye una ventaja

ambiental relevante.

La Figura 11 muestra que la conductividad eléctrica (CE) del agua tratada con
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coagulante—floculante natural de Musa sp. presenta una tendencia ligeramente ascendente a
medida que aumenta la dosis de coagulante (0,00-0,07 g/L). Este comportamiento se ajusta
adecuadamente a modelos polindmicos de segundo grado (cuadraticos), con coeficientes de
determinacion (R?) que oscilan entre 0,3305 y 1,000, evidenciando una relacion variable entre

la dosis y la respuesta del parametro eléctrico segun la parte de la biomasa utilizada.

La cascara del platano seda (Bi) mostré una ecuacién y = 1120x? — 98,488x +
25,889 con un R? = 0,9233, reflejando un incremento progresivo de la CE desde 25,9 uS/cm
hasta valores cercanos a 33,0 uS/cm. Este aumento indica una liberacion gradual de iones
solubles (K*, Ca?*, Mg**) provenientes de los compuestos minerales y organicos de la cdscara
(Ali et al., 2021). En sistemas naturales, este efecto es caracteristico de materiales vegetales
ricos en potasio, los cuales transfieren al medio acuoso iones que contribuyen al incremento de
la conductividad (Gao et al., 2020). En contraste, el pseudotallo del platano seda (B2) registro
un modelo y = 2296,8x? — 10,528x + 24,234 con un R? = 0,8975, evidenciando una
variacion leve de la CE dentro del rango de 24,2-32,0 uS/cm, sin superar los valores criticos
establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) del MINAM (< 1500 pS/cm;
MINAM, 2017). Este comportamiento refleja la capacidad adsorbente del pseudotallo, que
retiene parcialmente los iones presentes en el agua y contribuye a la estabilizacion eléctrica del
sistema (Adedokun et al., 2020). La presencia de grupos funcionales polares (—OH, -COOH)
en su estructura lignocelulosica favorece los procesos de intercambio cationico, equilibrando la

concentracion i6nica total (Ghernaout et al., 2018).

Por su parte, la hoja del platano seda (Bs) mostré la menor variacion de CE, con un
modelo y = —203,2x% 4+ 208,03x + 25,694y R> = 1,000, lo que denota un ajuste perfecto
entre los datos y el modelo. El valor practicamente constante (= 25-27 uS/cm) indica que las
hojas no liberan iones en cantidad significativa, posiblemente debido a su bajo contenido
mineral y alto grado de rigidez estructural, que limita la solubilidad de compuestos inorganicos

(Muthuraman & Sasikala, 2014).

En cambio, el fruto del platano seda (Ba) presentd una ecuacién y = 423,07x? —
76,144x + 27,486y un R? = 0,3305, con tendencia a aumentar levemente la CE a dosis altas.
Este comportamiento puede atribuirse a la liberacion de azticares reductores y acidos organicos,
los cuales incrementan la conductividad por aumento de especies ionicas en disolucion

(Madrona et al., 2012).

En general, la conductividad eléctrica se mantuvo dentro del rango de 24,0-34,0 uS/cm,



57

demostrando que el uso del coagulante—floculante natural no altera significativamente la
composicion idnica del agua. Los valores bajos de CE observados son caracteristicos de aguas
superficiales con bajo contenido de sales disueltas, y confirman que los tratamientos con Musa

sp. no generan impactos salinos adversos en el medio.
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Figura 11. Comportamiento de la conductividad eléctrica al aplicar coagulante-floculante a

partir de Musa sp. y las interacciones entre biomasa y dosis

Los resultados obtenidos indican que el pseudotallo y la hoja del platano seda fueron las
biomasas que mantuvieron mayor estabilidad eléctrica, mientras que la cascara y el fruto
tendieron a incrementar la CE a dosis elevadas. Este comportamiento coincide con estudios
previos sobre coagulantes vegetales, donde la variacion de CE esta asociada al balance entre
liberacion y adsorcion idnica (Ali et al., 2021; Gao et al., 2020). Asimismo, Adedokun et al.
(2020) demostraron que extractos del tallo de platano contienen polisacaridos anidnicos capaces
de atrapar cationes metalicos, reduciendo la concentracion de iones libres en el agua. De manera
similar, Ghernaout et al. (2018) y Okuda et al. (2001) sostienen que los biopolimeros naturales
ejercen una accion doble: floculacion y adsorcion idnica, estabilizando la conductividad en

valores bajos, especialmente en dosis dptimas.

La tendencia ascendente de la CE en la cascara y el fruto podria explicarse por la

liberacion de compuestos solubles en el extracto, fendmeno también reportado por
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Ndabigengesere y Narasiah (1998) y Simate et al. (2012), quienes observaron incrementos
similares en tratamientos con coagulantes orgédnicos. Sin embargo, estos incrementos no
representan un deterioro de la calidad del agua, ya que permanecen muy por debajo de los
limites normativos. El patrén observado —una ligera elevacion de la CE con dosis crecientes—
refuerza la hipdtesis de que los extractos de Musa sp. modifican la conductividad de manera
leve y controlada, a diferencia de los coagulantes quimicos (como sulfato de aluminio o PAC),

que suelen duplicar o triplicar la CE debido a la incorporacion de sales metélicas (Bratby, 2016).

Por tanto, el uso del platano seda como coagulante natural representa una alternativa
ambientalmente segura y de bajo impacto para el tratamiento de aguas turbias, manteniendo la

calidad ionica y evitando la salinizacion del recurso.

4.3.3. Analisis estadistico del efecto del coagulante-floculante a partir de Musa
paradisiaca L. y Musa sp. en los parametros fisicos del agua contaminada

naturalmente

La Tabla 9 presenta los resultados de las pruebas estadisticas aplicadas para verificar
los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas de los datos de turbidez (NTU) y
conductividad eléctrica (uS/cm) provenientes de los tratamientos con extractos coagulantes—
floculantes naturales derivados de Musa paradisiaca L. y Musa sp. Segun la prueba de
normalidad de Shapiro—Wilk, la turbidez presenté6 W = 0,9507 y p = 0,0012, mientras que la
CE registr6 W = 0,9076 y p = 0,0000. En ambos casos, los p-valores fueron menores a 0,05,
indicando que los datos no siguen una distribucion normal (Shapiro & Wilk, 1965). Esta falta
de normalidad es comun en estudios ambientales que emplean biopolimeros de origen vegetal,
debido a su composicion quimica heterogénea y a los comportamientos no lineales que

presentan los sistemas coloidales (Ali et al., 2021; Adedokun et al., 2020; Sharma et al., 2025).

Por otra parte, la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene arrojo p-valores de
0,8614 (turbidez) y 0,9043 (CE), ambos superiores a 0,05, por lo que se acepta la hipotesis nula
de igualdad de varianzas (Levene, 1960). Esto indica que, a pesar de no cumplir el supuesto de
normalidad, la dispersion entre tratamientos es homogénea, lo cual permite realizar analisis
comparativos confiables entre los factores biomasa, dosis y variedad del platano. Esta
estabilidad en las varianzas también ha sido documentada en ensayos con coagulantes vegetales
como Moringa oleifera y residuos frutales (Ndabigengesere & Narasiah, 1998; Wolde et al.,
2024).
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Ante el incumplimiento del supuesto de normalidad, se emple6 el método no
paramétrico ARTool (Aligned Rank Transform Analysis) complementado con pruebas post hoc
para evaluar los efectos principales y las interacciones factoriales (Kay & Wobbrock, 2020).
Este procedimiento permite realizar analisis de varianza en datos no normales mediante la
transformacion por rangos alineados, manteniendo intacta la estructura factorial del disefio. Asi,
los factores A (variedad de platano), B (parte de la biomasa) y C (dosis) se analizaron
preservando sus interacciones, lo que garantiza la validez y potencia estadistica de los
resultados. Este enfoque ha sido validado en estudios experimentales ambientales donde las

variables responden de forma no lineal (Wobbrock et al., 2011).

El incumplimiento de la normalidad en variables como turbidez y CE es habitual en
investigaciones con materiales bioldgicos debido a la heterogeneidad de los biopolimeros y a
las fluctuaciones propias de los sistemas coloidales, tal como sefialan Madrona et al. (2012) y
Gao et al. (2020). Sin embargo, la homogeneidad de varianzas observada respalda la
confiabilidad de los contrastes entre factores y evita sesgos derivados de dispersiones excesivas
(Bratby, 2016). En este sentido, el uso del ARTool resulta metodologicamente adecuado, ya
que evita los sesgos introducidos por transformaciones tradicionales como logaritmos o raices

cuadradas, las cuales pueden distorsionar la interpretacion experimental.

Por tanto, el método aplicado asegura una evaluacion precisa de los efectos del tipo de
biomasa (cascara, pseudotallo, hoja, fruto) y de la dosis de coagulante sobre la turbidez y la
conductividad eléctrica, incluso bajo condiciones de no normalidad. Este enfoque es
especialmente apropiado para investigaciones en ingenieria ambiental y tratamiento de aguas
donde los datos experimentales presentan variaciones asociadas a la composicion bioquimica
de los coagulantes naturales (Adedokun et al., 2020; Ali et al., 2021), permitiendo conclusiones
confiables y comparables con estudios internacionales sobre biocoagulantes derivados de Musa

y otras especies vegetales (Abioye et al., 2019; Torres et al., 2020).

Tabla 9. Prueba de normalidad y homogeneidad de varianza de los parametros fisicos

Prueba de P valor - Prueba de
, normalidad - . homogeneidad P valor-  Método de analisis
Parametro . Shapiro - . .
Shapiro - Wilk de varianzas - Levene de varianza
Wilk ! Levene

Turbiedad (NTU) 09507  0,0012 06996 08614  ARTool*
Contrastes
Conductividad 0,9076  0,0000 0,6509  0,9043 ARTool +
eléctrica (uS/cm) Contrastes

ARTool: Analisis de Variacion de Rango Alineado
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La Tabla 10 presenta los resultados del analisis de varianza no paramétrico con
Transformacion de Rangos Alineados (ARTool) aplicado a los parametros fisicos del agua —
turbidez (NTU) y conductividad eléctrica (uS/cm)— tratados con el coagulante—floculante
natural obtenido de Musa paradisiaca L. (platano bellaco) y Musa sp. (platano seda),
considerando como factores la variedad del platano (A), la parte de la biomasa (B) y la dosis
aplicada (C). Los resultados muestran diferencias altamente significativas (p < 0,001) en los
tres factores principales para la turbidez: variedad del platano (F = 35,53; p = 0,0000), parte de
la biomasa (F = 45,92; p = 0,0000) y dosis del coagulante (F = 77,77; p = 0,0000). Esto
evidencia que la reduccion de la turbidez depende directamente de la especie vegetal, del tipo
de material empleado (cascara, pseudotallo, hoja o fruto) y de la cantidad de coagulante
utilizada. Entre los tres, el factor C (dosis) tuvo el efecto mas pronunciado, confirmando que la
concentracion del biocoagulante es determinante en la eficiencia de coagulacion y formacion
de floculos, concordando con lo sefialado por Adedokun et al. (2020) y Gao et al. (2020),
quienes demostraron que la dosis 6ptima de coagulantes naturales suele encontrarse en rangos
bajos (0,01-0,04 g/L) debido a la sobresaturacion coloidal que ocurre a concentraciones
mayores. Asimismo, las interacciones AxB (F = 35,85; p = 0,0000), BxC (F = 13,77; p =
0,0000) y AxBxC (F = 5,56; p = 0,0000) resultaron significativas, indicando que la eficiencia
del proceso depende de la combinacion entre la variedad de platano, la parte de la biomasa y la
dosis. Por el contrario, la interaccion AxC (F = 1,96; p = 0,1292) no fue significativa, lo que
sugiere que la respuesta del sistema frente a las dosis aplicadas no varia sustancialmente entre
las variedades de platano, sino mas bien entre las biomasas. De manera particular, el pseudotallo
y la céscara mostraron los efectos mas destacados en la remocion de turbidez, tal como se
observo en los gréaficos previos (Figuras 8 y 10), debido a su alto contenido de polisacéridos,
lignina y grupos funcionales -OH y —COOH que favorecen la neutralizacion de cargas y la
formacion de floculos estables (Ali et al., 2021; Madrona et al., 2012). Estas diferencias
estructurales entre Musa paradisiaca y Musa sp. explican la mayor eficiencia del platano
bellaco, que presenta una composicion lignoceluldésica mas densa y rica en compuestos
cationicos que fortalecen la coagulacion (Muthuraman & Sasikala, 2014; Ndabigengesere &

Narasiah, 1998).

En cuanto a la conductividad eléctrica (CE), los resultados del anélisis ART también
evidencian diferencias significativas (p < 0,05) para los factores A (F =5,76; p=0,0193), B (F
=29,27; p=10,0000) y C (F =32,44; p = 0,0000), lo que indica que la variedad, la biomasa y la

dosis influyen en la variacion idnica del agua tratada. El factor B present6 el efecto mas notable,
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lo que demuestra que la parte de la planta utilizada determina la liberacion o adsorcion de iones
durante la coagulacion (Okuda et al., 2001; Ghernaout et al., 2018). En este sentido, las
biomasas con mayor contenido de minerales y grupos polares tienden a liberar iones como K*,
Ca** y Mg?" al medio acuoso, incrementando ligeramente la conductividad, mientras que

aquellas con estructura fibrosa, como el pseudotallo, favorecen la adsorcion iodnica y la

estabilizacion de la CE (Ali et al., 2021; Gao et al., 2020).

Tabla 10. Analisis de varianza con Transformacion de Rangos Alineados (ART) para los

parametros fisicos

Parametro inl:::ztu(c)zign Estadistico P valor

A 35,53 0,0000

B 45,92 0,0000

C 77,17 0,0000

Turbiedad (NTU) A:B 35,85 0,0000
A:C 1,96 0,1292

B:C 13,77 0,0000

A:B:C 5,56 0,0000

A 5,76 0,0193

29,27 0,0000

32,44 0,0000

Conductividad eléctrica (uS/cm) A:B 5,14 0,0030
A:C 2,62 0,0585

B:C 9,03 0,0000

A:B:C 4,03 0,0004

Donde: Factor A (variedad del platano): al: Musa paradisiaca L. (platano bellaco); a2: Musa sp. (seda); Factor B (parte de la
biomasa del platano): bl: cascara del platano, b2: pseudotallo del platano, b3: hoja del platano, b4: fruto del platano; Factor C
(dosis del coagulante-floculante): co: 0,00 g/L, c1: 0,01 g/L, c2: 0,04 g/L, c3: 0,07 g/L.

Las interacciones AxB (F =5,14; p=10,0303) y AxBxC (F =4,03; p = 0,0004) también
resultaron significativas, indicando que la respuesta conjunta entre variedad, biomasa y dosis
afecta la conductividad final del agua, aunque en todos los casos los valores permanecieron
dentro de los limites establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua de
consumo humano del Ministerio del Ambiente del Peru (<1 500 uS/cm) (MINAM, 2017). Esto
demuestra que el coagulante natural no altera negativamente la composicion ionica del agua, a

diferencia de los coagulantes sintéticos, como el sulfato de aluminio o el cloruro férrico, que
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tienden a aumentar significativamente la salinidad del efluente tratado (Bratby, 2016).

En conjunto, los resultados del anélisis ART evidencian que los tres factores principales
y sus interacciones influyen significativamente en los parametros fisicos del agua tratada. El
comportamiento observado confirma la existencia de efectos sinérgicos entre la variedad del
platano, la biomasa y la dosis del coagulante, destacandose el pseudotallo y la cascara como los
materiales mas eficientes en la remocion de turbidez, especialmente en el platano bellaco (Musa
paradisiaca L.). Asimismo, la aplicacion del método ARTool permitié mantener la validez del
disefio factorial en condiciones de no normalidad, garantizando la fiabilidad de los resultados,
como recomiendan Kay y Wobbrock (2020) en estudios ambientales con datos no paramétricos.
De esta manera, se concluye que el uso de coagulantes naturales derivados de Musa spp.
representa una alternativa ambientalmente sostenible y estadisticamente validada para la
clarificacion de aguas turbias, con alta eficiencia en la remocion de turbidez y minima alteracion

de la conductividad eléctrica.

La Tabla 11 presenta los resultados de la prueba de comparaciones multiples Dunn—
Bonferroni aplicada al parametro fisico turbidez (NTU), posterior al andlisis de varianza
mediante el método de Transformacion de Rangos Alineados (ARTool). Esta prueba no
paramétrica permite identificar diferencias significativas entre los niveles de los factores y sus
interacciones cuando se incumple el supuesto de normalidad, garantizando una interpretacion
estadistica robusta del comportamiento del coagulante—floculante natural derivado de Musa
paradisiaca L. (platano bellaco) y Musa sp. (platano seda). Los resultados evidencian que
existen diferencias altamente significativas (p < 0,001) entre multiples combinaciones de los
factores, lo que confirma la fuerte influencia de la variedad, la parte de la biomasa y la dosis

del coagulante sobre la remocion de turbidez del agua contaminada naturalmente.

En el factor B (parte de la biomasa del platano), se observaron diferencias significativas
entre la céscara (bl) y el pseudotallo (b2) (z = -3,431; p = 0,00060), asi como entre el
pseudotallo (b2) y el fruto (b4) (z = 4,190; p = 0,00003). Esto indica que el pseudotallo se
comportd como la biomasa mas eficiente en la reduccion de turbidez, en comparacion con las
otras partes vegetales. El resultado concuerda con estudios previos de Adedokun et al. (2020)
y Ali et al. (2021), quienes reportaron que el jugo del tallo de Musa spp. presenta una alta
concentracion de polisacaridos anidnicos y proteinas coagulantes que favorecen la floculacion
por neutralizacion de cargas. Asimismo, la cdscara del platano mostré una eficiencia
significativa, atribuida a su elevado contenido de pectinas, lignina y hemicelulosas que

incrementan la adsorcion coloidal (Gao et al., 2020; Madrona et al., 2012). En contraste, las
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hojas y el fruto exhibieron menor eficacia, probablemente debido a su composicion rica en
ceras, azucares solubles y baja proporcion de compuestos polares (Muthuraman & Sasikala,

2014).

Respecto al factor C (dosis del coagulante), se evidenciaron diferencias altamente
significativas entre las dosis c1 (0,01 g/L), c2 (0,04 g/L) y ¢3 (0,07 g/L) frente al control cO
(0,00 g/L), con valores de z comprendidos entre -6,843 y -5,305 (p <0,001). Esto confirma que
la adicion del coagulante natural ejerce un efecto notable en la reduccion de turbidez,
alcanzando su maxima eficiencia en el rango de 0,01 a 0,04 g/L, donde se obtiene la mayor
remocion de particulas suspendidas. A dosis mayores (0,07 g/L), la eficiencia tiende a
disminuir, posiblemente por sobredosificacion, que genera redisolucion coloidal y
restablecimiento parcial de la turbidez (Bratby, 2016). Este patron coincide con los modelos
polindmicos presentados en las Figuras 8 y 10, en los que se identific6 una tendencia cuadratica

descendente con valores 6ptimos de turbidez minima dentro del mismo intervalo de dosis.

En cuanto a las interacciones entre factores, se detectaron diferencias significativas en
AXB (variedad x biomasa), particularmente entre las combinaciones a2:bl y a2:b2 (z=-3,161;
p = 0,00157) y a2:b2 y al:b4 (z = 3,550; p = 0,00039), lo que indica que la eficiencia del
coagulante depende tanto de la especie de platano como del tipo de biomasa empleada. En este
sentido, Musa paradisiaca L. (platano bellaco) mostré mejor desempefio que Musa sp. (platano
seda), especialmente cuando se utilizaron céascara y pseudotallo, lo que puede atribuirse a su
mayor contenido de lignina y compuestos fenolicos (Ali et al., 2021; Ndabigengesere &
Narasiah, 1998). Ademas, las comparaciones de la interaccion AxC (variedad X dosis)
revelaron diferencias significativas entre la variedad bellaco y seda en los niveles de dosis cl,
c2yc3 (p <0,001), lo que confirma que la respuesta al incremento de dosis difiere entre
especies. Esto sugiere que la estructura quimica y la densidad de cargas superficiales de las
biomasas condicionan la estabilidad del sistema coloidal y la formacion de floculos (Ghernaout

et al., 2018).

De igual modo, la interaccion BXC (biomasa x dosis) mostro diferencias altamente
significativas (p < 0,001) en la mayoria de las combinaciones, especialmente entre bl:cO y
b2:cl, bl:cOy b2:c2, y b2:c0 y b4:c3, confirmando que la eficiencia de coagulacion varia con
la combinacion de biomasa y dosis. El pseudotallo alcanzé los mayores niveles de remocion de
turbidez a dosis bajas, mientras que la cdscara mostrd un efecto 6ptimo en dosis intermedias.
Este comportamiento se explica por la mayor disponibilidad de grupos funcionales activos (—

OH, —COOH) y moléculas de celulosa amorfa en estas biomasas, que actian como
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polielectrolitos naturales en la neutralizacion de cargas (Gao et al., 2020; Adedokun et al.,

2020).

Tabla 11. Prueba de comparaciones multiples: Dunn-Bonferroni para el parametro Turbiedad

Factor e Nivel de
interaccion Grupo 1 Grupo 2 z p valor Significancia
B bl b2 -3,431 0,00060 koK
B b2 b4 4,190 0,00003 ok

C c0 cl -6,843 0,00000 kokkk

C c0 c2 -5,775 0,00000 oAk

C c0 c3 -5,305 0,00000 Hkokx
A:B a2:bl a2:b2 -3,161 0,00157 *
A:B a2:b2 al:b4 3,550 0,00039 *
A:C al:cO al:cl -4,544 0,00001 wk
A:C al:cO a2:cl -5,134 0,00000 kK
A:C al:cO al:c2 -4,063 0,00005 **
A:C al:cO a2:c2 -4,104 0,00004 **
A:C al:cO al:c3 -3,803 0,00014 **
A:C al:cO a2:c3 -3,700 0,00022 **
A:C a2:c0 al:cl -4,544 0,00001 wk
A:C a2:c0 a2:cl -5,134 0,00000 Rk
A:C a2:c0 al:c2 -4,063 0,00005 wx
A:C a2:c0 a2:c2 -4,104 0,00004 **
A:C a2:c0 al:c3 -3,803 0,00014 wx
A:C a2:c0 a2:c3 -3,700 0,00022 **
B:C bl:cO b2:cl -4,813 0,00000 ok ok
B:C bl:cO b3:cl -3,677 0,00024 *
B:C bl:cO b2:c2 -4,642 0,00000 ok ok
B:C bl:cO b2:c3 -4,382 0,00001 *k
B:C b2:c0 b2:cl -4,813 0,00000 ok ok
B:C b2:c0 b3:cl -3,677 0,00024 *
B:C b2:c0 b2:c2 -4,642 0,00000 *okk
B:C b2:c0 b2:c3 -4,382 0,00001 ok
B:C b3:c0 b2:cl -4,813 0,00000 *okk
B:C b3:c0 b3:cl -3,677 0,00024 *
B:C b3:c0 b2:c2 -4,642 0,00000 *okk
B:C b3:c0 b2:c3 -4,382 0,00001 ok
B:C b4:c0 b2:cl -4,813 0,00000 *okk
B:C b4:c0 b3:cl -3,677 0,00024 *
B:C b4:c0 b2:c2 -4,642 0,00000 *okk
B:C b4:c0 b2:c3 -4,382 0,00001 ok

Donde: Factor A (variedad del platano): al: Musa paradisiaca L. (platano bellaco); a2: Musa sp. (seda); Factor B (parte de la
biomasa del platano): bl: cascara del platano, b2: pseudotallo del platano, b3: hoja del platano, b4: fruto del platano; Factor C

(dosis del coagulante-floculante): co: 0,00 g/L, c1: 0,01 g/L, c2: 0,04 g/L, c3: 0,07 g/L.

En términos generales, los resultados del test de Dunn—Bonferroni corroboran que las
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diferencias entre variedades, biomasas y dosis son altamente significativas, confirmando el
efecto combinado de estos factores sobre la turbidez del agua. La interaccion estadisticamente
significativa de segundo y tercer orden (AxB, AXC, BXC, AxBxC) demuestra que la eficiencia
del coagulante no depende de un solo factor, sino del equilibrio entre la composicion quimica
del material vegetal y la dosis aplicada. Este comportamiento multifactorial coincide con los
hallazgos de Okuda et al. (2001), quienes demostraron que la eficacia de coagulantes naturales
depende de la sinergia entre los compuestos activos presentes en el extracto y las condiciones
del medio. En conclusion, los resultados de la prueba de Dunn—Bonferroni confirman que el
pseudotallo y la cascara de Musa paradisiaca L. presentan la mayor eficiencia coagulante en la
remocion de turbidez, con diferencias estadisticamente significativas respecto a las demas
biomasas y dosis, consolidando su potencial como alternativa natural, econdmica y sostenible

frente a los coagulantes quimicos tradicionales.

La Tabla 12 presenta los resultados de la prueba post hoc Dunn—Bonferroni aplicada al
parametro fisico conductividad eléctrica (CE), posterior al analisis no paramétrico mediante la
Transformaciéon de Rangos Alineados (ARTool). Este procedimiento estadistico permite
identificar diferencias significativas entre los niveles de los factores experimentales —variedad
del platano (A), parte de la biomasa (B) y dosis del coagulante—floculante (C)—, asi como sus
interacciones, garantizando la validez del contraste bajo condiciones de no normalidad. Los
resultados evidencian diferencias significativas en los factores B (biomasa vegetal), C (dosis)
y en las interacciones AxB, AxC, BxC y AxXBxC, lo que demuestra que la conductividad
eléctrica del agua tratada con coagulante natural de Musa spp. estd influenciada

simultdneamente por el tipo de material vegetal y la cantidad de coagulante aplicada.

En primer lugar, el factor B (biomasa del platano) present6 diferencias significativas
entre la cascara (b1) y el fruto (b4) (z=-2,716; p=0,00661), asi como entre el pseudotallo (b2)
y el fruto (b4) (z=-4,151; p=0,00003). Estos resultados indican que el pseudotallo y la cascara
influyen en la CE de forma distinta al fruto, reflejando su capacidad diferencial para liberar o
adsorber iones en el medio acuoso. La cascara y el pseudotallo presentan una estructura
lignoceluldsica con grupos funcionales polares (-OH, -COOH) y elevada concentracion de
minerales como potasio y calcio, que pueden participar en procesos de intercambio id6nico y
adsorcion electrostatica, estabilizando la conductividad (Ali et al., 2021; Gao et al., 2020). En
contraste, el fruto, con mayor contenido de azlcares y compuestos solubles, tiende a
incrementar ligeramente la CE debido a la liberacion de especies ionicas (Adedokun et al.,

2020). En el factor C (dosis del coagulante—floculante) se identificaron diferencias
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significativas entre las dosis c0 (0,00 g/L) y c¢3 (0,07 g/L) (z = 3,448; p = 0,00057) y entre cl
(0,01 g/L) y ¢3 (0,07 g/L) (z=4,197; p = 0,00003), lo cual sugiere que el aumento de la dosis
produce una ligera elevacion en la conductividad del agua tratada. Este incremento se debe a la
liberacion de iones solubles desde las matrices vegetales, un fendémeno previamente descrito
por Madrona et al. (2012) y Ghernaout et al. (2018), quienes sefialaron que los coagulantes
naturales pueden modificar la conductividad por la presencia de compuestos organicos
ionizables en solucion. No obstante, los valores obtenidos permanecieron dentro de los limites
establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua de consumo humano
del Perti (£ 1 500 uS/cm) (MINAM, 2017), lo que demuestra que el biocoagulante no altera

significativamente el balance i6nico del agua y mantiene condiciones seguras de calidad.

En cuanto a las interacciones entre factores, los resultados muestran diferencias
significativas en AXB (variedad x biomasa), especialmente entre las combinaciones a2:bl y
al:b4 (z=-3,823; p = 0,00013) y a2:b2 y a2:b4 (z = -4,007; p = 0,00006). Estas diferencias
reflejan que el efecto del tipo de biomasa sobre la conductividad depende de la variedad del
platano. En particular, Musa paradisiaca L. (platano bellaco) mostrd una menor variacion en la
CE respecto a Musa sp. (platano seda), lo cual se asocia a su mayor capacidad adsorbente y a
la presencia de grupos cationicos en su matriz lignoceluldsica, que retienen iones metalicos y
estabilizan el sistema coloidal (Okuda et al., 2001; Gao et al., 2020). La interacciéon AxC
(variedad X dosis) también fue significativa entre las combinaciones al:cl y al:c3 (z = -3,521;
p = 0,00043), evidenciando que el aumento de la dosis tiene un efecto mas marcado en la
variedad seda que en el bellaco, debido a diferencias en la solubilidad de los compuestos i6nicos

liberados por cada especie.

Por su parte, la interaccion BxC (biomasa x dosis) presentd diferencias altamente
significativas (p < 0,001) entre multiples combinaciones, tales como bl:cO y b2:c2, bl:cO y
b3:cl, b2:cO0 y b4:c3, y bd:cO y b4:c3, con valores de z entre 3,4 y 4,8. Estos resultados
demuestran que la variacion en la conductividad estd asociada a la dosis Optima de cada
biomasa, lo que sugiere que a concentraciones bajas (0,01-0,04 g/L) predomina la adsorcion
i6nica, mientras que a dosis elevadas (0,07 g/L) aumenta la desorcion y la liberacion de sales
solubles (Ali et al., 2021; Bratby, 2016). Este comportamiento coincide con el principio de
equilibrio de carga superficial, segin el cual la saturacion de sitios activos en los biopolimeros
vegetales limita la retencion de iones, provocando una ligera elevacion de la CE (Ghernaout et
al., 2018). Finalmente, la interaccion de tercer orden AxBxC mostré una diferencia

significativa entre las combinaciones al:b4:cl y a2:b2:c3 (z = -4,441; p = 0,00001), lo que
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confirma que la influencia sobre la CE depende de la combinacion simultanea entre variedad,
tipo de biomasa y dosis aplicada. Este resultado refuerza la hipotesis de que el comportamiento
eléctrico del sistema no es aditivo, sino sinérgico, y depende del balance entre los procesos de
adsorcion, intercambio i6nico y liberacion de solutos. En términos practicos, esto implica que
los tratamientos con pseudotallo y cdscara de platano bellaco a dosis bajas (0,01-0,04 g/L) son
los mas eficientes para mantener la CE estable sin incrementar la carga salina del agua,

garantizando una mejor calidad del efluente tratado.

En sintesis, los resultados de la Tabla 12 confirman que las variaciones en la
conductividad eléctrica responden significativamente a los factores principales y a sus
interacciones. Las diferencias detectadas reflejan que las propiedades eléctricas del agua tratada
dependen del tipo de biomasa y de la dosis de coagulante aplicada, siendo el pseudotallo y la
cascara de Musa paradisiaca L. los que presentan mayor capacidad de regulacion idnica. Estos
hallazgos concuerdan con lo reportado por Ali et al. (2021), Gao et al. (2020) y Adedokun et
al. (2020), quienes destacaron que los biocoagulantes vegetales logran clarificar el agua sin
alterar significativamente su conductividad, constituyéndose en una alternativa ecoldgica y de

bajo impacto ambiental frente a los coagulantes quimicos tradicionales.

Tabla 12. Prueba de comparaciones multiples: Dunn-Bonferroni para el pardmetro

conductividad eléctrica

inl:::;(c)z;')n Grupo 1 Grupo 2 z p valor Significancia

B bl b4 -2,716 0,00661 *

B b2 b4 -4,151 0,00003 Hokx

C c0 c3 3,448 0,00057 *k

C cl c3 4,197 0,00003 Hokx
A:B a2:b2 al:b4 -3,823 0,00013 *k
A:B a2:b2 a2:b4 -3,360 0,00078 *

A:C al:cl al:c3 4,545 0,00001 wkk
A:C al:cl a2:c3 3,529 0,00042 *
B:C bl:cl bl:c3 3,564 0,00036 *
B:C bl:cl b2:c3 4,254 0,00002 **
B:C b4:cl bl:c3 3,694 0,00022 *
B:C b4:cl b2:c3 4,384 0,00001 **
B:C b2:c2 b4:c2 -3,580 0,00034 *
B:C b4:c2 bl:c3 3,751 0,00018 *
B:C b4:c2 b2:c3 4,441 0,00001 *k
A:B:C al:bd:cl a2:b2:c3 3,962 0,00007 *

Donde: Factor A (variedad del platano): al: Musa paradisiaca L. (platano bellaco); a2: Musa sp. (seda); Factor B (parte de la
biomasa del platano): bl: cascara del platano, b2: pseudotallo del platano, b3: hoja del platano, b4: fruto del platano; Factor C
(dosis del coagulante-floculante): co: 0,00 g/L, c1: 0,01 g/L, c2: 0,04 g/L, c3: 0,07 g/L.
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La Tabla 13 muestra el modelo global del comportamiento de la turbidez al aplicar el
coagulante—floculante natural obtenido de Musa paradisiaca L., expresado en términos de los
factores significativos que influyen sobre la variable dependiente (turbidez, en NTU). El
modelo ajustado incluye un intercepto significativo (coeficiente = 11,159; p = 0,0000), que
representa la turbidez promedio inicial del agua contaminada sin tratamiento (= 11,2 NTU).
Este valor coincide con las mediciones de control reportadas en la Tabla 7 y confirma la
consistencia experimental del analisis. El término correspondiente al factor B (biomasa,
pseudotallo del platano) presenta un coeficiente negativo significativo (—1,415; p = 0,01563),
lo que indica que el pseudotallo contribuye a una disminucion directa de la turbidez respecto al
valor base (céscara). En otras palabras, el uso del pseudotallo como biomasa coagulante mejora
significativamente la clarificacion del agua, reduciendo la turbidez promedio en
aproximadamente 1,4 unidades NTU. Este comportamiento se asocia a la estructura fibrosa del
pseudotallo y a su alto contenido de polisacaridos anidnicos y lignina, que actiian como agentes

adsorbentes y puenteantes en el proceso de floculacion (Adedokun et al., 2020; Ali et al., 2021).

Los términos polindmicos de primer y segundo orden de la dosis del coagulante—
floculante (poly(C.num, 2, raw = TRUE)l y poly(C.num, 2, raw = TRUE)2) resultaron
altamente significativos (p = 0,00000 y p = 0,00003, respectivamente), lo que indica que el
efecto de la dosis sobre la turbidez no sigue una relacion lineal, sino una tendencia cuadréatica.
El coeficiente negativo del primer término (—163,288) sugiere que a bajas dosis (entre 0,01 y
0,04 g/L) la turbidez disminuye rdpidamente, alcanzando un punto Optimo de remocion;
mientras que el coeficiente positivo del segundo término (1 888,642) indica que, a dosis mas
altas (0,07 g/L), la turbidez tiende a aumentar ligeramente, lo que evidencia un fenémeno de
sobredosificacion. Este patron cuadratico concuerda con las curvas observadas en la Figura 8§,
donde se identific6 un punto minimo de turbidez dentro del rango de 0,02 a 0,04 g/L. El
incremento posterior a dosis elevadas se atribuye a la reversion de la carga superficial de las
particulas coloidales y a la redisolucion de floculos inestables, procesos ampliamente

documentados en la coagulacion natural y quimica (Bratby, 2016; Madrona et al., 2012).

El resultado global del modelo confirma que tanto el tipo de biomasa (pseudotallo) como
la dosis aplicada son factores determinantes en la eficiencia de remocion de turbidez. El
pseudotallo de Musa paradisiaca L. actia como el mejor coagulante dentro de las biomasas
evaluadas, lo que coincide con los hallazgos de Muthuraman y Sasikala (2014), quienes
demostraron que los extractos vegetales ricos en celulosa y hemicelulosa poseen mayor

capacidad de adsorcion y neutralizacion de cargas. Ademas, la presencia de grupos funcionales
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(-OH, —COOH, —-NH:) en las fibras vegetales del pseudotallo promueve interacciones
electrostaticas con las particulas suspendidas, acelerando su aglomeracién y sedimentacion
(Gao et al.,, 2020; Ghernaout et al., 2018). Este mecanismo fisico-quimico explica la
disminucion significativa de la turbidez registrada en los tratamientos con dosis bajas y medias

del biocoagulante.

Asimismo, el modelo cuadratico ajustado respalda el concepto de zona Optima de
coagulacion, caracteristica comun en los coagulantes naturales, donde el exceso de biopolimero
genera repulsion entre floculos o un aumento temporal de la turbidez por redistribucion de
cargas (Ali et al., 2021). En este estudio, dicha zona 6ptima se ubica entre 0,01 y 0,04 g/L,
rango que coincide con los resultados experimentales y con las observaciones de
Ndabigengesere y Narasiah (1998) en sistemas tratados con Moringa oleifera. Este
comportamiento también ha sido reportado por Adedokun et al. (2020), quienes demostraron
que extractos de tallo de platano alcanzan eficiencias de remocion superiores al 70 % en dosis

bajas, sin alterar significativamente la composicién quimica del agua.

En términos de significancia estadistica, los valores de p inferiores a 0,05 para los
términos incluidos en el modelo indican un ajuste robusto y confiable, con un alto nivel de
correlacion entre las variables predictoras (biomasa y dosis) y la respuesta (turbidez). Estos
resultados permiten establecer una ecuacion predictiva del comportamiento de la turbidez en
funcion de la dosis del coagulante y del tipo de biomasa, lo que representa una herramienta 1til
para la optimizacion de procesos de tratamiento natural de aguas. En conjunto, los resultados
demuestran que el coagulante natural derivado del pseudotallo de Musa paradisiaca L. presenta
una eficiencia estadistica y funcional superior a otras biomasas, consoliddindose como un
material promisorio para la clarificaciéon de aguas turbias, sostenible y de bajo impacto

ambiental.

Tabla 13. Modelo global del comportamiento de la turbiedad del coagulante-floculante a partir
de la especie Musa paradisiaca L.

Términos Coeficiente Error estindar Estadistico P valor
Intercepto 11,159 0,487 22,912 0,00000
B_labPseudotallo -1,415 0,562 -2,520 0,01563
poly(C_num, 2, raw = TRUE)1 -163,288 28,861 -5,658 0,00000
poly(C _num, 2, raw = TRUE)2 1888,642 399,081 4,732 0,00003

La Tabla 14 presenta el modelo global del comportamiento de la turbidez para el

coagulante—floculante natural elaborado a partir de Musa sp. (platano seda), mostrando los
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efectos de los factores significativos sobre la variable dependiente (turbidez, NTU). El modelo
evidencia un intercepto significativo (coeficiente = 11,878; p = 0,0000), que representa el nivel
promedio de turbidez inicial del agua sin tratamiento, equivalente a aproximadamente 11,9
NTU. Este valor inicial es coherente con los controles reportados para la especie Musa
paradisiaca L., reflejando la consistencia experimental entre ambos sistemas y la similitud en
la calidad del agua base empleada. El coeficiente negativo correspondiente al pseudotallo
(B _labPseudotallo = —4,068; p = 0,0000) indica una reduccion significativa de la turbidez en
comparacion con la biomasa base (cascara). En términos practicos, el pseudotallo logra
disminuir en promedio 4,1 unidades NTU respecto al valor inicial, lo que confirma su eficiencia
sobresaliente como agente coagulante dentro de las biomasas evaluadas. Este resultado reafirma
que el pseudotallo de Musa sp. contiene compuestos bioactivos —como polisacaridos
anidnicos, hemicelulosa y lignina— que favorecen la neutralizacion de cargas y la formacion
de fléculos densos mediante mecanismos de adsorcion y puenteo interparticular (Adedokun et

al., 2020; Ali et al., 2021; Gao et al., 2020).

El modelo también incluye términos polindmicos de primer y segundo orden de la dosis
del coagulante-floculante, los cuales resultaron altamente significativos (poly(C.num, 2, raw =
TRUE)I =-193,040; p = 0,0000 y poly(C.num, 2, raw = TRUE)2 =2 201,520; p = 0,00009),
indicando un comportamiento cuadratico de la turbidez respecto al incremento de la dosis. El
coeficiente negativo del primer término muestra que la turbidez disminuye de manera rapida 'y
sostenida a bajas concentraciones del coagulante (0,01-0,04 g/L), mientras que el coeficiente
positivo del segundo término revela un aumento progresivo de la turbidez a concentraciones
mas altas (0,07 g/L). Este patron describe la tipica curva en “U” observada en los procesos de
coagulacion—floculacion, donde se alcanza un punto Optimo de remocién seguido de una
pérdida de eficiencia por sobredosificacion (Bratby, 2016). La sobreconcentracion de polimeros
naturales puede inducir reestabilizacion coloidal, debido a la saturacion de sitios activos y al
exceso de cargas negativas en el medio acuoso, generando repulsion entre las particulas y un

incremento parcial de la turbidez (Madrona et al., 2012; Muthuraman & Sasikala, 2014).

La magnitud del coeficiente cuadratico positivo (2 201,520) sugiere que el efecto de la
sobredosificacion es mas pronunciado en la especie Musa sp. que en Musa paradisiaca L.,
probablemente debido a diferencias estructurales en la composicion de las fibras y al menor
contenido de lignina y compuestos fendlicos en el pseudotallo de la variedad seda. Este
comportamiento coincide con los resultados de la Figura 10, donde las curvas polindmicas

mostraron una tendencia mas acentuada en la variedad seda, alcanzando valores minimos de
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turbidez cercanos a 3,5 NTU en la dosis 6ptima (~0,03 g/L), antes de incrementarse levemente.
Este hallazgo respalda la hipotesis de que las propiedades fisicoquimicas del material vegetal
determinan su eficiencia coagulante, como han sefalado Ali et al. (2021) y Ndabigengesere y
Narasiah (1998), quienes destacaron la influencia del contenido de proteinas y grupos

funcionales carboxilicos sobre la capacidad de neutralizacion de particulas coloidales.

Desde el punto de vista estadistico, los valores de p inferiores a 0,001 para todos los
términos del modelo confirman su significancia global y robustez predictiva, lo que demuestra
que tanto la dosis como la biomasa empleada explican de forma consistente la variacion
observada en la turbidez del agua tratada. En comparacion con la especie Musa paradisiaca L.,
el modelo de Musa sp. presenta coeficientes de mayor magnitud absoluta, lo que sugiere una
respuesta mas sensible a la variacion de dosis, aunque con un rango operativo mas estrecho.
Este resultado coincide con las observaciones de Adedokun et al. (2020), quienes reportaron
que los extractos del pseudotallo de platano seda son altamente efectivos en dosis bajas, pero
presentan pérdida de estabilidad a mayores concentraciones, debido a la liberacion de

compuestos organicos solubles que pueden incrementar la coloracion y la turbidez residual.

La interpretacion funcional de este modelo confirma que la eficiencia coagulante del
pseudotallo de Musa sp. esta gobernada por una relacion no lineal dosis—respuesta, con un punto
optimo definido y una tendencia ascendente posterior. Este comportamiento es caracteristico
de los biopolimeros naturales y se explica por los mecanismos de puenteo interflocular,
neutralizacion de carga y adsorcion ionica que operan en diferentes etapas del proceso de
coagulacion (Gao et al., 2020; Ghernaout et al., 2018). Ademas, el modelo refleja la capacidad
del pseudotallo para reducir la turbidez con alta eficiencia y minima alteracion en los
parametros fisicoquimicos del agua, lo que lo posiciona como una alternativa ecologica viable
a los coagulantes convencionales basados en sales de aluminio o hierro, los cuales presentan

riesgos de toxicidad y generacion de lodos quimicos (Ali et al., 2021).

Tabla 14. Modelo global del comportamiento de la turbiedad del coagulante-floculante a partir

de la especie Musa sp.

Error

Términos Coeficiente estandar Estadistico P valor

Intercepto 11,878 0,621 19,143 0,00000
B _labPseudotallo -4,068 0,715 -5,686 0,00000
poly(C_num, 2, raw = TRUE)1 -193,040 36,769 -5,250 0,00000

poly(C_num, 2, raw = TRUE)?2 2201,520 508,424 4,330 0,00009
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En conclusion, el modelo global de Musa sp. evidencia una eficiencia significativa del
pseudotallo como coagulante natural, con un comportamiento cuadratico en funcion de la dosis
y una reduccion promedio de turbidez superior a 4 unidades NTU respecto al control. Este
resultado confirma que la biomasa del platano seda posee una elevada capacidad de
clarificacion, aunque su estabilidad 6ptima se alcanza en dosis moderadas (0,01-0,04 g/L). En
conjunto con el modelo de Musa paradisiaca L., se concluye que ambas especies presentan
potencial coagulante, siendo el pseudotallo el componente més efectivo en ambos casos, lo que
consolida su aplicacion en sistemas de tratamiento natural de aguas turbias de origen superficial

o pluvial.

La Figura 12 muestra el efecto del Factor A (variedad de platano) sobre la turbidez. Se
aprecia que ambas variedades —Musa paradisiaca L. (platano bellaco) y Musa sp. (seda)—
presentan valores similares, con una ligera ventaja para la variedad seda, que logra una turbidez
promedio mas baja (=7,8 NTU) frente al bellaco (=8,2 NTU). Esta diferencia sugiere que la
composicion quimica de Musa sp. favorece una mayor estabilidad coloidal y reducciéon de
particulas suspendidas. De acuerdo con Gao et al. (2020), la eficiencia coagulante de biomasas
vegetales depende de su contenido de polisacaridos cationicos, lignina y proteinas solubles, que
varian entre especies incluso dentro del mismo género. La seda, al poseer una matriz mas rica
en carbohidratos y menor densidad lignificada, podria ofrecer una mayor afinidad superficial

con particulas coloidales y, en consecuencia, menor turbidez residual.

Turbiedad {NTL!)

2.5

Musa paradisiaca L. (bellaco) Musa sp. (seda)

Variedad (A)

Factor A (variedad del platano): al: Musa paradisiaca L. (platano bellaco); a2: Musa sp. (seda)

Figura 12. Efecto del factor A: especie de platano en la turbiedad
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La Figura 13 evidencia el efecto del Factor B (parte de la biomasa), donde el pseudotallo
(b2) alcanza la menor turbidez (=6,8 NTU), seguido de la cascara, hoja y fruto, que mantienen
valores superiores a 8,5 NTU. El pseudotallo destaca por su elevada proporcion de celulosa y
hemicelulosa, materiales con grupos hidroxilos capaces de interactuar electrostaticamente con
los coloides del agua (Ali et al., 2021). Este comportamiento coincide con estudios que
demuestran la efectividad del pseudotallo del platano y otras fibras vegetales como coagulantes
naturales gracias a su estructura fibrosa, elevada area superficial y capacidad de adsorcion (Yin

etal., 2023).

B b (:k | b4

B (blomasa del platano)

10.0

5.0

Turbiedad (NTU)

2.5

01,0

Factor B (parte de la biomasa del platano): bl: Céscara del platano, b2: pseudotallo del platano, b3: hoja del platano, b4: fruto
del platano

Figura 13. Efecto del factor B: parte de la biomasa del platano en la turbiedad

En la Figura 14, el Factor C (dosis del coagulante-floculante) revela que la dosis de 0,01
g/L produce la turbidez mas baja (~5,0 NTU), mientras que dosis superiores (0,04—0,07 g/L)
generan ligeros incrementos. Este comportamiento tipo “curva dptima” es caracteristico de los
procesos de coagulacion natural: concentraciones moderadas permiten una neutralizacion
eficaz de cargas, mientras que dosis altas pueden invertir la carga superficial y restabilizar las
particulas (Bratby, 2016). Ademas, a dosis nula (0,00 g/L) la turbidez permanece por encima

de 11,5 NTU, confirmando la accion coagulante de los extractos de platano.

La Figura 15 muestra la interaccion AxB (especie x biomasa). En ambos tipos de
pléatano, el pseudotallo mantiene la turbidez mas baja, aunque Musa sp. (seda) alcanza valores
inferiores (~4,5 NTU) respecto al bellaco (~5,5 NTU). Esta tendencia reafirma el papel

determinante del tipo de biomasa y la especie en la capacidad de agregacion. Segun Abdullahi
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et al. (2021), las diferencias estructurales entre tejidos vegetales determinan la densidad de

grupos funcionales (carboxilos, aminas y fenoles), que son los responsables de la coagulacion

por puenteo o neutralizacion de carga.

Turbiedad (NTU)

Turbiedad (NTU)

Dosis (gfL)
Factor C (dosis del coagulante-floculante): co: 0,00 g/L, c1: 0,01 g/L, c2: 0,04 g/L, c3: 0,07 g/L.

Figura 14. Efecto del factor C: dosis del coagulante-floculante del platano en la turbiedad

Variedad (A)
Musa paradisiaca L. [bellaco)

=8 Musa sp. (sada)

B2 B3 bad
B (biomasa del platano)

Factor A (variedad del platano): al: Musa paradisiaca L. (platano bellaco); a2: Musa sp. (seda); Factor B (parte de la
biomasa del platano): bl: Cascara del platano, b2: pseudotallo del platano, b3: hoja del platano, b4: fruto del platano

Figura 15. Efecto de la interacciéon AxB: especie x bioma del platano en la turbiedad



75

En la Figura 16, la interaccion AxC (especie x dosis) muestra que Musa sp. logra
menores valores de turbidez en todo el rango de dosis, con un minimo cercano a 4,0 NTU en
0,01-0,04 g/L. Musa paradisiaca L. presenta un comportamiento similar, aunque con valores
ligeramente mas altos (~5,0—6,0 NTU). Estos resultados concuerdan con Li et al. (2020),
quienes destacan que extractos vegetales con mayor contenido de polisacaridos solubles y

pectinas tienden a mejorar la agregacion coloidal, reduciendo significativamente la turbidez.

\ Varledad (A)

Susa paradisiaca L. [ballaco)

\ &= Blusa sp. (sada)

Turbiedad (MTU)

Dosis {g/L)

Factor A (variedad del platano): al: Musa paradisiaca L. (platano bellaco); a2: Musa sp. (seda); Factor C (dosis del
coagulante-floculante): co: 0,00 g/L, c1: 0,01 g/L, c2: 0,04 g/L, c3: 0,07 g/L

Figura 16. Efecto de la interaccion AxC: especie x dosis del platano en la turbiedad

La Figura 17 evidencia la interaccion BxC (biomasa X dosis). Nuevamente, el
pseudotallo (b2) alcanza los valores minimos de turbidez (~4,0—-4,5 NTU) a dosis de 0,01-0,04
g/L, mientras que las otras biomasas (céascara, hoja y fruto) exhiben valores mas elevados,
especialmente la hoja (>8 NTU). Esta diferencia confirma que el pseudotallo es la fraccion con
mayor actividad coagulante, posiblemente debido a su composicion rica en celulosa y lignina

amorfa, que proporciona puntos activos para la adsorcion de particulas suspendidas (Simate et

al., 2020).

En la Figura 18, que representa la interaccion triple AxBxC (especie X biomasa X dosis),
se observa que el pseudotallo de Musa sp. alcanza la turbidez minima (~3,8—4,0 NTU), mientras
que Musa paradisiaca L. presenta valores ligeramente mayores (~5,0-6,0 NTU) en el mismo

rango de dosis (0,01-0,04 g/L). Este comportamiento confirma que la seda es mas eficiente en
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reducir la turbidez, lo cual podria deberse a su estructura celular mas porosa y mayor liberacion
de polisacaridos cationicos, que incrementan la neutralizacion de cargas coloidales
(Gassenschmidt et al., 2020). A dosis mayores (0,07 g/L), la turbidez tiende a aumentar, lo que

se atribuye a un fenémeno de restabilizacion de particulas por exceso de carga o saturacion
superficial (Bratby, 2016).

B (biomasa)
@ b1

% b2

% b3
> b4

Turbiedad (NTU)
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0.04

Dosis (g/L)

Factor B (parte de la biomasa del platano): bl: Céscara del platano, b2: pseudotallo del platano, b3: hoja del platano, b4: fruto
del platano; Factor C (dosis del coagulante-floculante): co: 0,00 g/L, c1: 0,01 g/L, c2: 0,04 g/L, c3: 0,07 g/L

Figura 17. Efecto de la interaccion BxC: biomasa x dosis del platano en la turbiedad
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Factor A (variedad del platano): al: Musa paradisiaca L. (platano bellaco); a2: Musa sp. (seda); Factor B (parte de la
biomasa del platano): bl: cascara del platano, b2: pseudotallo del platano, b3: hoja del platano, b4: fruto del platano; Factor C
(dosis del coagulante-floculante): co: 0,00 g/L, c1: 0,01 g/L, c2: 0,04 g/L, c3: 0,07 g/L.

Figura 18. Efecto de la interaccion AxBxC: especie x biomasa x dosis del platano en la
turbiedad
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Por ultimo, la Figura 19 muestra la interaccion AxBxC en la conductividad eléctrica

(CE). Se observa un patrén opuesto: los tratamientos con Musa paradisiaca L. alcanzan los
valores mas altos de CE (~35—40 uS/cm), especialmente en el pseudotallo y el fruto, mientras
que Musa sp. mantiene valores entre 25 y 30 uS/cm. Esto sugiere que el bellaco libera mas
iones minerales (K*, Ca?", Mg?"), posiblemente por su composicion lignificada y contenido de
cenizas (Zhang et al., 2022). En cambio, la seda, al tener menor concentracion mineral y una
estructura mas organica, muestra una liberacion ionica mas limitada. Estos resultados coinciden
con Okuda et al. (2009), quienes demostraron que extractos naturales con mayor fraccion

mineral tienden a elevar la conductividad eléctrica del agua durante el tratamiento.

! Wariedad (A)
1 !
__,-!1 _.I". \

Musa paradsaca L (ealaco)

Conductividad elecinca (uSiam)

== Muka sp. {seda)
1 !
\
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T h= g o : i b= o o o

B (bmmasa del pldtana)
Acrtinimes B bl=Chscana, b2=Pesudotallo, b3=Hoa, bd=Friin

Factor A (variedad del platano): al: Musa paradisiaca L. (platano bellaco); a2: Musa sp. (seda); Factor B (parte de la
biomasa del platano): bl: cascara del platano, b2: pseudotallo del platano, b3: hoja del platano, b4: fruto del platano; Factor C
(dosis del coagulante-floculante): co: 0,00 g/L, c1: 0,01 g/L, c2: 0,04 g/L, c3: 0,07 g/L.

Figura 19. Efecto de la interaccion AxBxC: especie x biomasa x dosis del platano en la

conductividad eléctrica

En conjunto, las figuras demuestran que el pseudotallo es la biomasa mas activa en la
reduccién de la turbidez del agua, debido a su alto contenido de celulosa, hemicelulosa y grupos
funcionales polares que favorecen la neutralizacién de cargas y el puenteo de particulas
coloidales. La variedad Musa sp. (seda) alcanz6 la menor turbidez (~3,8 NTU) en el rango

optimo de 0,01-0,04 g/L, atribuida a su estructura mas porosa y mayor liberacion de
polisacaridos cationicos, mientras que Musa paradisiaca L. (bellaco) mostré turbidez
ligeramente superior (~5,0-6,0 NTU) y mayor conductividad eléctrica (<3540 pS/cm),
asociada a una mayor liberacion de iones minerales. Estos resultados confirman que los
coagulantes naturales derivados del platano, especialmente del pseudotallo de Musa sp.,

constituyen alternativas sostenibles y de bajo costo frente a los coagulantes quimicos, al
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combinar eficiencia técnica, inocuidad ambiental y aprovechamiento de residuos

agroindustriales (Ali et al., 2021; Gao et al., 2020; Bratby, 2016; Simate et al., 2020).

4.4. Efectos del coagulante-floculante a partir de Musa paradisiaca L. y Musa sp. en los

parametros quimicos del agua contaminada naturalmente

4.4.1. Comportamiento del coagulante-floculante a partir de Musa paradisiaca L.

en los parametros quimicos del agua contaminada naturalmente

Los resultados de la Tabla 15 muestran que el oxigeno disuelto (OD) en el agua tratada
con biomasas de Musa paradisiaca L. varia entre 3,6 y 4,4 mg/L, mientras que el pH se
mantiene entre 6,3 y 7,0, valores cercanos a la neutralidad. Estas variaciones reflejan que la
adicion del coagulante-floculante no produjo alteraciones quimicas significativas en el medio,
manteniéndose condiciones compatibles con el equilibrio natural del sistema. Segun Garcia et
al. (2021), los materiales lignocelulésicos pueden modificar el pH a través de la liberacion de
compuestos organicos acidos o basicos, aunque el efecto depende del tipo de biomasa y su

concentracion.

En relacion con el OD, se aprecia una ligera disminucion conforme aumenta la dosis,
especialmente en los tratamientos con cascara y pseudotallo. Este comportamiento podria
relacionarse con la presencia de materia organica biodegradable en los extractos del platano,
que puede consumir oxigeno en reacciones iniciales de oxidacion o actividad microbiana (Li et
al., 2020). Aun asi, los valores observados se mantienen por encima de 3 mg/L, considerados
aceptables para aguas destinadas a tratamientos fisico-quimicos posteriores (OMS, 2017).
Estudios similares en biocoagulantes de residuos frutales han reportado esta ligera disminucion

inicial debido a la interaccion del material vegetal con la matriz acuosa (Dharsana et al., 2024).

Respecto al pH, las biomasas de hoja y fruto mostraron valores ligeramente mayores
(hasta 7,0), revelando una mayor capacidad tamponadora frente al aumento de dosis. Esto puede
explicarse por la presencia de compuestos fenolicos y proteinas bésicas que neutralizan la
acidez generada por otros componentes (Tchobanoglous et al., 2019). En contraste, las muestras
tratadas con céscara y pseudotallo registraron valores entre 6,3 y 6,7, lo que sugiere la liberacion
de acidos organicos ligeros y una menor capacidad de estabilizacion ionica. De acuerdo con
Gao et al. (2020), los extractos vegetales con altos contenidos de lignina liberan grupos

carboxilicos y fenolicos que reducen ligeramente el pH sin comprometer la calidad del agua.

El comportamiento quimico también estd influenciado por la interaccién dosis—biomasa.

A dosis intermedias (0,04 g/L) los valores de OD y pH presentan mayor estabilidad, lo que
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coincide con lo reportado por Singh y Mishra (2022), quienes demostraron que los coagulantes
naturales derivados de residuos agricolas poseen un punto 6ptimo de concentracion que
maximiza la agregacion coloidal sin alterar el equilibrio quimico del agua. Ademas, Zhang et
al. (2022) sefialan que biomasas tropicales ricas en hemicelulosa y celulosa, como la del
platano, liberan iones alcalinos (K*, Na*, Ca?") capaces de amortiguar la acidez del sistema y

mantener el pH en rangos neutros.

En conjunto, los resultados demuestran que el coagulante-floculante obtenido de Musa
paradisiaca L. mantiene valores estables de OD y pH dentro de pardmetros compatibles con
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua de consumo humano del Perat (MINAM,
2017), que establecen rangos de pH entre 6,5 y 8,5 y un minimo de 5 mg/L. para OD. Aunque
los valores de OD fueron ligeramente inferiores al limite sugerido, ello es comln en ensayos de
laboratorio con aguas naturalmente contaminadas, donde la oxidacion orgénica inicial reduce
el oxigeno disponible (Carvalho et al., 2021; Torres et al., 2020). Por tanto, el uso de biomasas
de platano bellaco en procesos de coagulacion-floculacion no altera de manera significativa los
parametros quimicos fundamentales, evidenciando su compatibilidad ambiental y su potencial

aplicabilidad en sistemas de tratamiento natural.

Tabla 15. Estadistica descriptiva del coagulante-floculante a partir de Musa paradisiaca L.y las

interacciones entre biomasa y dosis en pardmetros quimicos

Pardmetros quimicos

Biomasa del Dosis (coagulante -  Pardmetro , .
platano Bellaco floculante) estadistico Oxigeno disuelto pH
(mg/L)
Promedio 4,1 6,3
L b 2
00,00 /L) CV (%) 3,4% 5,4%
Promedio 4,5 6,3
C1 (0,01 g/L ’ °
B1: Céscara de (001 /L) CV (%) 3.6% 41%
platano Bellaco Promedio 3,8 5,8
C2 (0,04 g/L
0,04 L) CV (%) 1,6% 0,1%
Promedio 3,6 6,0
L 2 2
30,07 ¢/L) CV (%) 2,1% 2,8%
Promedio 4,1 6,3
L b b
00,00 /L) CV (%) 3,4% 5,4%
Promedio 4,2 7,3
: 1 1 g/L ° °
del platano Promedio 3,9 7,2
Bellaco 2 (0.04 o/L ) )
€2(0.04¢/L) CV (%) 5,6% 0.4%
Promedio 33 7,2

C3 (0,07 g/L) oV (%) 5.8% 1,1%
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€0 0.00¢L) P(r:(ifm(iii)o 3,2; 5,23/?)

B3: Hoja de CL .01 gL) P(I;(ifm(e"il)o 0,:"’/?) 0,97‘;/1
platano Bellaco €2 (0.04 ¢/L) P(rj(i/m(i;l)l)o ; ;(;Z : 36;2
0 (0.00¢L) P(r:(i/m(iii)o 3,1;/{) s,jé

B4: Fruto de C1(001 gL Pé(i/m(?’ii)o 0,2"’/?) 0,96‘;/23
platano Bellaco C2 (0,04 glL) Pé(;/m(iil)o 0’;1(,)/?) : 26;/2(3)
€3 0.07¢L) Péifm(iii)o o,j; 0760/60

Donde: CV: Coeficiente de variacion, B: Factor Biomasa del platano Bellaco, C: Dosis (coagulante - floculante)

La Figura 20 muestra la tendencia del oxigeno disuelto (OD) en el agua tratada con
diferentes biomasas de Musa paradisiaca L. a medida que aumenta la dosis del coagulante-
floculante. Se observa un comportamiento descendente en todas las biomasas, lo que indica una
leve disminucion del OD conforme se incrementa la dosis. Este patron sugiere que, al adicionar
cantidades crecientes de biomasa vegetal, se incorporan compuestos organicos solubles que
pueden consumir oxigeno disuelto durante las reacciones de oxidacién o por actividad
microbiana residual (Li et al., 2020). A pesar de esta disminucion, los valores se mantienen
entre 4,1 y 4,4 mg/L, dentro del rango aceptable para aguas naturales tratadas en condiciones

de laboratorio (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2017).

En la céscara (B1) y la hoja (B3) se observa una tendencia casi lineal negativa, con
ecuaciones polinémicas de segundo orden y coeficientes de determinaciéon moderados (R? =
0,7362 y 0,8073, respectivamente), lo que refleja una disminucién progresiva del OD conforme
aumenta la dosis. Este comportamiento puede explicarse por la liberacion de compuestos
fenolicos, taninos y azucares reductores propios de estos tejidos, los cuales tienden a reaccionar
con el oxigeno disuelto reduciendo su concentracioén (Gao et al., 2020). Segin Abdullahi et al.
(2021), los extractos vegetales ricos en sustancias organicas solubles pueden ejercer una ligera

demanda de oxigeno, aunque sin comprometer la calidad del agua tratada.

Por su parte, el pseudotallo (B2) muestra una correlacion mas ajustada (R? = 0,9742), lo
que indica un comportamiento quimico mas estable y predecible. En este caso, el OD desciende

de aproximadamente 4,4 a 4,1 mg/L conforme la dosis pasa de 0,00 a 0,07 g/L. Este patrén
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sugiere que el pseudotallo libera compuestos organicos de baja biodegradabilidad, asociados
principalmente a celulosa y hemicelulosa, que no generan un consumo significativo de oxigeno.
De hecho, investigaciones previas destacan que materiales lignoceluldsicos fibrosos, como el
pseudotallo de platano, aportan estabilidad quimica y no interfieren con la oxigenacion del agua

(Yin et al., 2023).

En el fruto (B4), con R? = 0,9968, se aprecia un descenso mas pronunciado del OD, lo
que evidencia una mayor sensibilidad del sistema al incremento de la dosis. Esto puede
atribuirse a la presencia de azucares simples, proteinas y compuestos orgdnicos facilmente
oxidables presentes en el fruto, que incrementan la demanda bioldgica de oxigeno en el medio
(Simate et al., 2020). En términos practicos, el empleo del fruto como coagulante-floculante
puede ser menos recomendable para aplicaciones donde se requiera mantener el oxigeno

disuelto elevado.

4,6

y =-29,197x? - 8,0249x + 4,3018

= = -54,955x2 + 2,7114x + 4,1447

<

44 2=,7362 R?=0,9742

Oxigeno disuelto (mg/L)

3,6 y = 83,934x2 - 11,844x + 4,2197 n
R*=0,8073 i
34
y=-228,19x2+42377x +4,1572 @&
32 R? = 0,9968
3,0
0,00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0,08

Dosis de coagulante-floculante de platano Bellaco (g/L)

@  BIl: Cascara de platano Bellaco ¢  B2: Pseudotallo del platano Bellaco

A B3: Hoja de platano Bellaco ®  B4: Fruto de platano Bellaco
--------- Polinomica (B1: Cascara de platano Bellaco) essseeeee Polindmica (B2: Pseudotallo del platano Bellaco)
--------- Polindmica (B3: Hoja de platano Bellaco) s+eeeeee« Polindmica (B4: Fruto de platano Bellaco)

Figura 20. Comportamiento del oxigeno disuelto al aplicar coagulante-floculante a partir de

Musa paradisiaca L.y las interacciones entre biomasa y dosis

En conjunto, los resultados indican que, aunque la adiciéon de biomasas de Musa
paradisiaca L. produce una ligera disminucion del oxigeno disuelto, el sistema mantiene
valores compatibles con el equilibrio natural del agua, sin efectos adversos significativos. Esto

evidencia la compatibilidad ambiental del coagulante natural, dado que no altera drasticamente
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los parametros de calidad quimica del agua tratada (Bratby, 2016). Ademas, la coherencia de
los modelos polinémicos (R? > 0,73) confirma la predictibilidad de la respuesta del sistema,
siendo el pseudotallo y la hoja los componentes mas estables para procesos de coagulacion
ecologica. En concordancia con Garcia et al. (2021) y Zhang et al. (2022), los resultados
respaldan que los coagulantes vegetales generan un impacto quimico minimo, manteniendo las

condiciones de oxigenacion dentro de rangos favorables para la calidad ambiental del agua.

La Figura 21 muestra el comportamiento del pH del agua tratada con biomasas de Musa
paradisiaca L. (platano bellaco) en funcidn de la dosis aplicada del coagulante-floculante. En
general, se observa que los valores de pH se mantienen dentro del rango neutro (6,3-7,8), lo
que indica que la aplicacion del material vegetal no altera significativamente la acidez o
alcalinidad del agua tratada. Este comportamiento es caracteristico de los coagulantes naturales
de origen lignoceluldsico, los cuales presentan una accién neutra o ligeramente alcalina, en
contraste con los coagulantes quimicos (como el sulfato de aluminio) que tienden a acidificar

el medio (Bratby, 2016; Gao et al., 2020).

El comportamiento polindmico de las curvas evidencia una ligera tendencia ascendente
hasta dosis intermedias (0,01-0,04 g/L), seguida de una estabilizacion o leve descenso hacia
0,07 g/L. Este patron sugiere que, a bajas dosis, la interaccion de los grupos funcionales de la
biomasa —hidroxilos, carboxilos y aminas— actia sobre las cargas coloidales del agua sin
liberar iones acidos, manteniendo el equilibrio quimico del sistema (Li et al., 2020). A dosis
mayores, sin embargo, la ligera reduccion del pH puede deberse a la liberacion de compuestos
organicos débiles o 4cidos carboxilicos procedentes de la degradacion parcial de los

polisacaridos vegetales (Abdullahi et al., 2021).

Entre las biomasas, el pseudotallo (B2) y la hoja (B3) mostraron los valores més estables
y proximos a la neutralidad (6,8-7,4), con coeficientes de determinacion (R?) de 0,3721 y
0,6531, respectivamente. Este comportamiento estd asociado a la mayor capacidad
tamponadora de estos tejidos, derivada de su composicion en lignina y hemicelulosa, las cuales
pueden intercambiar protones y mantener el pH constante en medios acuosos (Gassenschmidt
et al., 2020). En cambio, la céscara (B1) mostré el valor més bajo (~6,3) y un R? de 0,5406,
indicando una respuesta mas variable y sensible a la dosis, posiblemente por la liberacion de

compuestos fendlicos y taninos que tienden a acidificar el agua (Simate et al., 2020).

Por su parte, el fruto (B4) present6 una tendencia ligeramente alcalina (hasta 7,8 a 0,04
g/L), con R? = 0,8333, reflejando la influencia de los aziicares y minerales presentes en su

estructura, especialmente potasio, calcio y magnesio, que aumentan el pH al reaccionar con el
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medio acuoso (Zhang et al., 2022). Esta respuesta sugiere que, aunque el fruto genera
variaciones mas marcadas del pH, dichas variaciones siguen siendo quimicamente seguras,
manteniéndose dentro de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua de consumo

humano (MINAM, 2017), los cuales establecen un rango permitido de 6,5 a §8,5.

En conjunto, los resultados indican que el coagulante-floculante derivado de Musa
paradisiaca L. mantiene un comportamiento quimico estable, con pH dentro de los valores
Optimos para procesos de clarificacion de agua. La ligera variacion observada con el incremento
de dosis puede considerarse favorable, pues demuestra que el coagulante natural no induce
acidificacion, garantizando asi su compatibilidad ambiental y seguridad en el tratamiento de
aguas naturales o residuales (Gao et al., 2020; Yin et al., 2023). Estos hallazgos confirman que
los coagulantes naturales derivados del platano no solo son eficientes en la reduccion de
turbidez, sino también quimicamente estables y sostenibles, consolidando su aplicabilidad en

sistemas de tratamiento ecologico de bajo impacto.
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Figura 21. Comportamiento del pH al aplicar coagulante-floculante a partir de Musa

paradisiaca L.y las interacciones entre biomasa y dosis

4.4.2. Comportamiento del coagulante-floculante a partir de Musa sp. en los

parametros quimicos del agua contaminada naturalmente

Los resultados de la Tabla 16 muestran que el oxigeno disuelto (OD) en las muestras
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tratadas con biomasa de Musa sp. (platano seda) flucttia entre 3,7 y 4,4 mg/L, valores que se
mantienen dentro de los rangos aceptables para aguas naturales sometidas a tratamientos
primarios. En términos generales, se observa una leve disminucion del OD conforme aumenta
la dosis del coagulante-floculante, especialmente en las biomasas de céascara y pseudotallo,
tendencia que puede atribuirse a la presencia de compuestos organicos solubles liberados
durante el proceso, los cuales incrementan la demanda inicial de oxigeno (Li et al., 2020). No
obstante, los valores permanecen cercanos al equilibrio aerébico recomendado, sin evidenciar

condiciones criticas de oxigenacion (OMS, 2017).

Entre las diferentes biomasas evaluadas, el pseudotallo (B2) y el fruto (B4) registraron
los valores mas estables de oxigeno disuelto, con promedios cercanos a 4,1 mg/L. Esta
estabilidad sugiere que ambos tejidos contienen cantidades menores de compuestos facilmente
biodegradables, lo que reduce la demanda biologica de oxigeno (DBO) durante la interaccion
con el agua. Este comportamiento es consistente con lo reportado por Gao et al. (2020), quienes
sefalan que los coagulantes vegetales ricos en lignina y celulosa presentan bajas tasas de
liberacion de compuestos reductores. Por otro lado, la cascara (B1) mostré una disminucion
mas marcada del OD (hasta 3,7 mg/L a 0,07 g/L), probablemente asociada a la liberacion de
fenoles y azucares reductores capaces de estimular la actividad microbiana (Abdullahi et al.,

2021).

En relacion con el pH, los valores obtenidos se mantuvieron entre 6,2 y 7,2, dentro del
rango neutro recomendado para el tratamiento fisico-quimico y para la potabilizacion (6,5-8,5
segun MINAM, 2017). Esto revela que el coagulante natural derivado de Musa sp. no altera
significativamente la acidez del medio, a diferencia de coagulantes metalicos como el sulfato
de aluminio, que suelen disminuir el pH del agua tratada (Bratby, 2016). Se observé una ligera
tendencia al aumento del pH en dosis intermedias (0,01-0,04 g/L), lo cual sugiere la liberacion
de minerales alcalinos (Ca**, K*, Mg?"), que actian como agentes tamponadores del sistema
(Zhang et al., 2022). Este efecto es particularmente notorio en el fruto del platano, posiblemente
debido a su mayor contenido de solutos organicos y proteinas de intercambio idnico

(Gassenschmidt et al., 2020).

Comparativamente, la hoja (B3) present6 valores de pH particularmente estables (6,4—
6,5), confirmando su caracter neutro. Este comportamiento esta relacionado con su composicion
lignocelulosica, rica en celulosa y hemicelulosa, compuestos que generan matrices adsorbentes
sin modificar la acidez del sistema (Yin et al., 2023). Del mismo modo, el pseudotallo (B2)

mantuvo un pH précticamente constante, lo cual es favorable para aplicaciones ambientales, ya
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que favorece un tratamiento de baja alteracion quimica y con alta estabilidad en sistemas
naturales. En conjunto, los resultados sefialan que el coagulante-floculante elaborado a partir
de Musa sp. (seda) mantiene la estabilidad quimica del agua tratada, conservando valores de
OD y pH dentro de rangos ecoldgicamente seguros y compatibles con la normativa vigente.
Este comportamiento es altamente favorable para los coagulantes naturales, pues garantiza la
compatibilidad ambiental y evita alteraciones negativas en pardmetros sensibles de calidad del
agua. Asimismo, la homogeneidad observada entre dosis y biomasas sugiere una interaccion
equilibrada entre los compuestos liberados y la matriz acuosa, respaldando el potencial del
platano seda como una alternativa verde, eficaz y de bajo impacto frente a coagulantes sintéticos
tradicionalmente utilizados en tratamientos convencionales (Gao et al., 2020; Simate et al.,

2020).

Tabla 16. Estadistica descriptiva del coagulante-floculante a partir de Musa sp. y las

interacciones entre biomasa y dosis en parametros quimicos

Parametros quimicos

Biomasa del Dosis (coagulante - Parametro , .
Slitano seda floculante) estadistico  OXigeno disuelto pH
(mg/L)
Promedio 4,1 6,3
CO0 (0,00 g/L) CV (%) 3,4% 5,4%
Promedio 4,4 6,2
C1 (0,01 g/L
B1: Céscara de (001 ¢/L) CV (%) L1% 1,2%
platano Bellaco Promedio 4,2 6,2
C2 (0,04 g/L) v (%) 2.1% 2,4%
Promedio 3,7 0,3
C3 (0,07 g/L) CV (%) 1,0% 5,7%
Promedio 4,1 0,3
C0 (0,00 g/L) oV %) 3.4% 5.4%
Promedio 4,2 7,0
B2: Psel%dotallo Cl1 (0,01 g/L) CV (%) 1,2% 3,3%
del platano Promedio 4.0 6,8
Bellaco ’ °
C2 (0,04 g/L) CV (%) 13% 4,8%
Promedio 3,7 6,2
C3 (0,07 g/L) oV %) 2.1% 7.0%
Promedio 4,1 6,3
C0 (0,00 g/L) oV % 3.4% 5.4%
‘ Promedio 3,2 6,4
B3: Hoja de C1(0,01 g/L) CV (%) 13,7% 1,3%
platano Bellaco -
€2 (0,04 g/L) Promedio 3,7 0,5
VA g CV (%) 9,2% 2,1%

C3 (0,07 g/L) Promedio 3,8 6,6
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CV (%) 1,6% 1,9%

OO0 — o s

B4: Fruto de C1OOT L) P(rtifm(iii)o 0,23/?) 1;;)
platano Bellaco C2 (0,04 L) Pé(i/m(iii)o 0,;1;/1 1,;;/1
SO — o0 X

Donde: CV: Coeficiente de variacion, B: Factor Biomasa del platano Bellaco, C: Dosis (coagulante - floculante)

La Figura 22 muestra el comportamiento del oxigeno disuelto (OD) en funcion de la
dosis del coagulante-floculante aplicado a partir de las distintas biomasas de Musa sp. (platano
seda). En general, se observa que los valores de OD fluctuan entre 3,8 y 4,4 mg/L,
manteniéndose dentro del rango tipico de aguas naturales tratadas. Las curvas polindmicas
reflejan una tendencia ligeramente ascendente hasta dosis intermedias (0,01-0,04 g/L), seguida
de un leve descenso hacia 0,07 g/L. Este patron indica que, a dosis bajas, la biomasa libera
compuestos que favorecen la oxigenacion o estabilizacion quimica del medio, mientras que a
dosis elevadas puede haber ligera reduccion del OD debido a la incorporacion de materia

organica soluble que demanda oxigeno durante su oxidacion (Li et al., 2020; Yin et al., 2023).

Entre las biomasas, la cascara (B1) present6 la correlacion mas ajustada (R? = 0,9567),
con un maximo de OD de aproximadamente 4,4 mg/L en 0,01 g/L. Este comportamiento sugiere
que la céscara libera una cantidad moderada de compuestos solubles con bajo consumo de
oxigeno, posiblemente polisacaridos o proteinas coagulantes (Abdullahi et al., 2021). Por el
contrario, la hoja (B3) registré el valor mas bajo (~3,8 mg/L) y una correlacion débil (R? =
0,1926), lo que evidencia una mayor variabilidad y sensibilidad a la dosis. Ello podria deberse
a la presencia de compuestos fenolicos y clorofilicos, que al oxidarse tienden a reducir el OD

(Simate et al., 2020).

El pseudotallo (B2) exhibié un comportamiento estable (R* = 0,988), con un pico de OD
cercano a 4,2 mg/L en 0,01-0,04 g/L y una ligera disminucion posterior, lo que confirma su
efecto neutro sobre la oxigenacion del sistema. Este resultado concuerda con estudios de Gao
et al. (2020), quienes sostienen que materiales lignocelulésicos con alta relacion
hemicelulosa/lignina mantienen el equilibrio redox del agua tratada debido a su baja
biodegradabilidad. De manera similar, el fruto (B4) mostr6 valores ligeramente superiores (~4,3
mg/L en promedio) y un modelo ajustado (R?=0,4841), evidenciando que los azlicares simples

y minerales del fruto pueden favorecer la aireacion o formacion de microburbujas, mejorando
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momentaneamente el OD antes de estabilizarse.

En conjunto, los resultados sugieren que la aplicacion del coagulante-floculante a base
de Musa sp. no genera un impacto negativo sobre el oxigeno disuelto, manteniendo niveles
adecuados para la calidad del agua. Las variaciones observadas entre biomasas responden
principalmente a su composiciéon quimica: tejidos ricos en lignina y celulosa (como el
pseudotallo) preservan el equilibrio del OD, mientras que los ricos en azucares o compuestos
fenolicos (como el fruto y la hoja) pueden inducir ligeras oscilaciones (Gassenschmidt et al.,
2020). Ademas, los valores reportados son ligeramente mas altos que los obtenidos con Musa
paradisiaca L. (bellaco), lo que evidencia que la variedad seda posee mayor estabilidad
oxidativa, posiblemente por su menor contenido de extractivos fenolicos y una matriz mas

permeable (Zhang et al., 2022).
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Figura 22. Comportamiento del oxigeno disuelto al aplicar coagulante-floculante a partir de

Musa sp. y las interacciones entre biomasa y dosis

Estos resultados confirman que el uso de biomasas de Musa sp. como coagulante-
floculante mantiene la estabilidad quimica del agua tratada, al conservar niveles de oxigeno
compatibles con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos para cuerpos de agua
dulce (MINAM, 2017). En términos ambientales, ello representa una ventaja frente a
coagulantes sintéticos, que suelen generar fléculos con residuos metdlicos que afectan el

equilibrio redox del agua (Bratby, 2016). Por tanto, el uso del platano seda como fuente natural
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de coagulantes refuerza la viabilidad de los tratamientos ecoldgicos, combinando eficiencia

técnica con sostenibilidad ambiental.

La Figura 23 muestra la variacién del pH del agua tratada al aplicar el coagulante-
floculante elaborado a partir de distintas biomasas de Musa sp. (platano seda), en funcion de la
dosis aplicada. En general, los valores de pH oscilan entre 6,2 y 7,3, lo que indica que el
tratamiento mantiene el agua dentro de un rango neutro, sin generar acidificaciéon ni
alcalinizacion significativa. Este comportamiento confirma que el coagulante natural de origen
vegetal ejerce un efecto quimico estable sobre el medio acuoso, a diferencia de los coagulantes
sintéticos (por ejemplo, sulfato de aluminio o cloruro férrico), los cuales suelen disminuir el pH

debido a la hidrolisis de sus sales metalicas (Bratby, 2016; Gao et al., 2020).

Se observa un patron polindmico comun: el pH aumenta ligeramente hasta dosis
intermedias (0,01-0,04 g/L) y luego tiende a estabilizarse o disminuir levemente hacia 0,07 g/L.
Este comportamiento sugiere que las biomasas liberan iones alcalinos (como K*, Ca** y Mg?")
o sustancias basicas naturales (proteinas, aminoacidos y polisacaridos) que actian como agentes
tamponadores en el sistema acuoso (Zhang et al., 2022). Al incrementar la dosis, el sistema
alcanza un punto de equilibrio donde la adicidbn de mas material vegetal no modifica
significativamente la acidez del agua, debido a la capacidad del medio para autorregularse

(Abdullahi et al., 2021).

Entre las biomasas, el pseudotallo (B2) y el fruto (B4) presentaron los valores de pH
mas altos (=7,1-7,3), con coeficientes de determinacion de R? = 0,7725 y 0,7774,
respectivamente, evidenciando una respuesta consistente y estable ante el incremento de dosis.
Este comportamiento se asocia a la composicion de estas biomasas, ricas en minerales alcalinos
y hemicelulosa, que contribuyen a la neutralizacion de protones libres en el agua
(Gassenschmidt et al., 2020). En cambio, la céscara (B1) mostrd valores ligeramente menores
(~6,3-6,5), lo que podria deberse a la liberacion de fenoles, taninos y acidos organicos leves
durante la hidrolisis del material, los cuales tienden a disminuir el pH (Simate et al., 2020). La
hoja (B3), con R? = 0,9931, evidencié el comportamiento mas lineal y equilibrado, lo que
sugiere una capacidad tamponadora natural derivada de su alto contenido lignocelulésico y su

baja liberacion de sustancias acidas (Li et al., 2020).

Estos resultados reflejan que el coagulante natural derivado de Musa sp. mantiene un
pH quimicamente neutro, confirmando su compatibilidad con los Estdndares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua del Peru (MINAM, 2017), que establecen un rango 6ptimo entre

6,5y 8,5 para agua destinada al consumo humano. En términos practicos, la estabilidad del pH
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observada es ventajosa, ya que evita la necesidad de correcciones quimicas adicionales y
garantiza un tratamiento ambientalmente seguro. Ademas, la tendencia ligeramente alcalina en
el pseudotallo y el fruto podria favorecer la remocion de turbidez y materia coloidal, dado que
las cargas positivas liberadas en estos rangos de pH optimizan la neutralizacién de particulas

suspendidas (Yin et al., 2023).

En conjunto, la estabilidad del pH demostrada por las biomasas de Musa sp. evidencia
que este coagulante vegetal no altera la quimica del agua tratada, manteniendo condiciones
ideales para los procesos naturales de coagulacion-floculacion y para la vida acuatica. Su
comportamiento controlado y neutro consolida al platano seda como una alternativa ecologica
y sostenible frente a los coagulantes sintéticos, con la ventaja adicional de aprovechar residuos

agroindustriales disponibles localmente (Gao et al., 2020; Abdullahi et al., 2021).
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Figura 23. Comportamiento del pH al aplicar coagulante-floculante a partir de Musa sp. y las

interacciones entre biomasa y dosis

4.4.3. Analisis estadistico del efecto del coagulante-floculante a partir de Musa
paradisiaca L.y Musa sp. en los parametros quimicos del agua contaminada

naturalmente

La Tabla 17 muestra los resultados de las pruebas estadisticas de normalidad (Shapiro-

Wilk) y homogeneidad de varianzas (Levene) aplicadas a los parametros quimicos oxigeno
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disuelto (OD) y pH. Estas pruebas son esenciales para determinar el tipo de andlisis inferencial
apropiado —paramétrico o no paramétrico—, ya que los métodos paramétricos asumen

distribucion normal y varianzas homogéneas (Field, 2018).

Para el parametro oxigeno disuelto, el valor del estadistico de Shapiro-Wilk fue 0,9271
con un p valor = 0,0001, lo que indica que los datos no siguen una distribuciéon normal (p <
0,05). Sin embargo, la prueba de Levene arrojé un estadistico de 1,0100 y un p valor = 0,4729,
lo que evidencia que las varianzas son homogéneas entre los grupos experimentales (p > 0,05).
Esto sugiere que, aunque las varianzas son comparables, los datos no cumplen el supuesto de
normalidad, por lo que se emple6 un método robusto no paramétrico basado en el ARTool
(Aligned Rank Transform ANOVA). Este método permite realizar andlisis factoriales
complejos (como el disefio 2x4x4 utilizado en este estudio) con interacciones, sin requerir la
normalidad de los datos, preservando la capacidad de interpretar efectos principales y

combinados (Wobbrock et al., 2011).

De manera similar, para el parametro pH, el estadistico de Shapiro-Wilk fue 0,9512 con
p =0,0013, lo que también indica que los datos no presentan distribucion normal. En contraste,
la prueba de Levene arrojé un p valor = 0,9331, lo que confirma la homogeneidad de varianzas
entre los tratamientos. Este patron sugiere que ambos parametros quimicos presentan una
distribucion ligeramente sesgada, posiblemente debido a la naturaleza biologica y heterogénea
de los materiales vegetales empleados como coagulantes, los cuales pueden liberar diferentes
concentraciones de compuestos activos seglin la biomasa y la dosis (Gao et al., 2020; Abdullahi

etal., 2021).

La eleccion del método ARTool fue adecuada, ya que este enfoque transforma los
rangos alineados de los datos para permitir la aplicacion de ANOVA factoriales sin violar los
supuestos de normalidad. Segtin Kay et al. (2021), este procedimiento es especialmente util en
investigaciones experimentales con interacciones multiples y tamanos de muestra moderados,
como los estudios de coagulantes naturales, donde la variabilidad intrinseca entre biomasas
afecta la distribucion de los datos. Ademas, la homogeneidad de varianzas observada refuerza
la validez del contraste, ya que garantiza que las diferencias detectadas se deben a los efectos

experimentales y no a dispersion desigual entre tratamientos (Ghasemi & Zahediasl, 2012).

Desde el punto de vista experimental, los resultados de esta tabla confirman que tanto
el oxigeno disuelto como el pH presentan comportamientos no paramétricos pero homogéneos,
lo cual es comun en sistemas naturales tratados con materiales organicos (Gassenschmidt et al.,

2020). La ligera asimetria en la distribucion podria atribuirse a la interaccion entre la
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composicion quimica del platano (celulosa, lignina, fenoles y minerales) y el agua tratada, lo
que genera variaciones leves en la respuesta quimica. A pesar de ello, la consistencia de las
varianzas valida la comparacion entre especies (Musa paradisiaca L. y Musa sp.), biomasas
(cascara, pseudotallo, hoja y fruto) y dosis (0,00-0,07 g/L), permitiendo un analisis confiable

mediante ARTool + Contrastes.

En conjunto, los resultados demuestran que el andlisis estadistico fue correctamente
ajustado al tipo de datos y a la estructura factorial del experimento. La aplicacion del método
ARTool garantiza la robustez y validez de las inferencias, minimizando los errores tipo Iy [l 'y
proporcionando una base solida para interpretar los efectos significativos en los pardmetros
quimicos del agua tratada con coagulantes naturales derivados del platano (Wobbrock et al.,

2011; Yin et al., 2023).

Tabla 17. Prueba de normalidad y homogeneidad de varianza de los pardmetros quimicos

Prueba de P valor - Prueba de
. normalidad . homogeneidad P valor- Meétodo de analisis
Parametro . Shapiro - . .
- Shapiro - Wilk de varianzas - Levene de varianza
Wilk Levene
Oxigeno disuelto 0.9271 0.0001 10100 0.4729 ARTool +
(mg/L) Contrastes
+
pH 09512 0,0013 0,6106 0,9331 é&{r’ﬁes

ARTool: Andlisis de Variacion de Rango Alineado

La Tabla 18 presenta los resultados del andlisis de varianza con Transformacion de
Rangos Alineados (ARTool), una técnica no paramétrica robusta que permite evaluar efectos
factoriales y sus interacciones en datos que no cumplen los supuestos de normalidad (Kay et
al., 2021). Los resultados evidencian diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) en
la mayoria de los factores y combinaciones, tanto para el oxigeno disuelto (OD) como para el
pH, confirmando que las respuestas quimicas del agua dependen de la biomasa del platano (B),

la dosis del coagulante-floculante (C) y sus interacciones.

En el caso del oxigeno disuelto, los factores B (parte de la biomasa) y C (dosis) muestran
efectos altamente significativos (p = 0,0000), con estadisticos de 23,72 y 45,10,
respectivamente. Esto indica que la composicion estructural y quimica de cada biomasa influye
directamente en la dinamica del oxigeno, especialmente por su contenido de lignina, celulosa y
compuestos fendlicos, que modulan la liberacion de materia organica y la demanda biologica

de oxigeno (Gao et al., 2020). Ademas, las interacciones AxXB, AxC, BxC y AxBXC también
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resultan significativas (p < 0,05), lo que sugiere una relacion sinérgica entre la variedad del
platano, el tipo de tejido vegetal y la dosis aplicada. Por ejemplo, el pseudotallo y la céscara
presentan comportamientos contrastantes: mientras el primero mantiene niveles estables de OD,
la segunda tiende a reducirlo levemente por la liberacion de compuestos reductores (Abdullahi

et al., 2021; Li et al., 2020).

Estos resultados reflejan que el coagulante-floculante natural afecta el equilibrio redox
del agua tratada, pero dentro de limites aceptables, ya que los valores finales de OD permanecen
entre 3,7 y 4,4 mg/L. La significancia de las interacciones sugiere que el efecto del platano no
depende solo de la dosis o del tejido, sino del comportamiento combinado de los factores, lo
cual coincide con estudios previos sobre coagulantes vegetales de Moringa oleifera y Opuntia
ficus-indica, donde se reportaron efectos sinérgicos entre especie y concentraciéon en los

parametros quimicos del agua (Simate et al., 2020; Gao et al., 2020).

En cuanto al pH, los resultados muestran un comportamiento similar: los factores B
(biomasa) y C (dosis) presentan efectos significativos (p = 0,0000), con estadisticos de 27,68 y
11,35, respectivamente, lo que confirma que ambos influyen de manera determinante en la
respuesta quimica del agua. Las interacciones AXB (p = 0,0000) y BxC (p = 0,0001) también
son estadisticamente significativas, indicando que la combinacion entre la parte del platano y
la dosis aplicada modifica el pH del agua tratada, manteniéndolo en un rango neutro (6,2-7,3).
Este resultado es consistente con investigaciones que destacan el papel de los compuestos
alcalinos y polisacaridos presentes en biomasas vegetales como reguladores naturales del pH

(Bratby, 2016; Zhang et al., 2022).

Por otro lado, el factor A (variedad del platano) no mostrd diferencias significativas (p
> 0,05) en ninguno de los dos parametros, lo cual indica que ambas especies —Musa
paradisiaca L. (bellaco) y Musa sp. (seda)— presentan comportamientos similares en términos
quimicos. Esta similitud se debe probablemente a la cercania genética y a la composicion
lignoceluldsica comparable entre ambas variedades, que les confiere propiedades coagulantes
y quimicamente estables (Yin et al., 2023). No obstante, el hecho de que las interacciones AxB
y AxBxC sean significativas para el OD demuestra que, aunque las especies son similares, su
efecto combinado con la biomasa y dosis si varia, lo que resalta la importancia de analizar los

tres factores de manera conjunta.

En sintesis, los resultados de la Tabla 18 confirman que el ARTool permitié detectar
efectos significativos complejos, destacando que la biomasa y la dosis son los factores

dominantes en la modulacién del OD y del pH, seguidos por las interacciones multiples que
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definen el comportamiento quimico final del agua tratada. Estos hallazgos validan el potencial
del platano como coagulante-floculante natural eficaz, ambientalmente seguro y quimicamente
estable, reforzando su aplicabilidad en tecnologias de tratamiento ecologico de bajo costo

(Abdullahi et al., 2021; Gao et al., 2020; Yin et al., 2023).

Tabla 18. Analisis de varianza con Transformacion de Rangos Alineados (ART) para los

parametros quimicos

Parametro inlz:::c)zign Estadistico P valor
A 1,76 0,1896

B 23,72 0,0000

C 45,10 0,0000

Oxigeno disuelto (mg/L) A:B 10,95 0,0000
A:C 12,64 0,0000

B:C 11,24 0,0000

A:B:C 5,62 0,0000

3,85 0,0540

B 27,68 0,0000

C 11,35 0,0000

pH A:B 14,43 0,0000
A:C 1,79 0,1578

B:C 4,51 0,0001

A:B:C 2,18 0,0348

Donde: Factor A (variedad del platano): al: Musa paradisiaca L. (platano bellaco); a2: Musa sp. (seda); Factor B (parte de la
biomasa del platano): bl: cascara del platano, b2: pseudotallo del platano, b3: hoja del platano, b4: fruto del platano; Factor C
(dosis del coagulante-floculante): co: 0,00 g/L, c1: 0,01 g/L, c2: 0,04 g/L, c3: 0,07 g/L.

La Tabla 19 presenta los resultados de la prueba de comparaciones multiples de Dunn-
Bonferroni, aplicada tras el andlisis de varianza no paramétrico mediante ARTool, con el
proposito de identificar las diferencias significativas entre combinaciones de factores en el
oxigeno disuelto (OD). Este método es adecuado cuando los datos no siguen una distribucion
normal, ya que ajusta los niveles de significancia y controla el error tipo I al comparar multiples

grupos simultdneamente (Gao et al., 2020; Field, 2018).

Los resultados evidencian diferencias significativas (p < 0,05; p < 0,01; p < 0,001) en

varios niveles de comparacion, destacando los efectos principales del factor B (biomasa del
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platano) y del factor C (dosis del coagulante-floculante), asi como interacciones significativas
entre factores (AxB, AxC, BxC y AxBxC). En particular, las comparaciones entre b3 (hoja) y
b4 (fruto) (z = 3,285; p = 0,0010) muestran una diferencia estadisticamente significativa,
indicando que el tipo de biomasa influye de manera decisiva sobre la concentracion final de
oxigeno disuelto en el agua. Este comportamiento puede atribuirse a las diferencias en la
composicion lignocelulésica de los tejidos: la hoja contiene mayor proporcion de clorofila y
taninos que podrian inducir ligeras reducciones en el OD, mientras que el fruto, con su
contenido en azicares y minerales, favorece condiciones de mayor estabilidad oxidativa (Zhang

et al., 2022; Li et al., 2020).

Respecto al factor C (dosis), las comparaciones entre c0—c3, c1—c3 y c2—c3 (p < 0,001)
confirman que el aumento de la dosis del coagulante-floculante genera variaciones
significativas en el oxigeno disuelto. A dosis bajas (0,01-0,04 g/L), los valores de OD tienden
a incrementarse ligeramente, posiblemente por la adsorcion de materia organica coloidal que
mejora la calidad del agua y reduce la DBO, mientras que a dosis altas (0,07 g/L) se observa
una leve disminucidn, atribuible a la liberacién de compuestos organicos solubles procedentes
de la biomasa (Abdullahi et al., 2021; Yin et al., 2023). Este comportamiento no lineal coincide
con estudios previos sobre coagulantes naturales derivados de plantas tropicales, los cuales
presentan una dosis Optima intermedia que maximiza la eficiencia sin afectar los parametros

quimicos del agua (Gassenschmidt et al., 2020).

Asimismo, las interacciones entre factores revelan efectos combinados significativos.
En el caso de AxB (variedad x biomasa), la comparacion entre a2:b3 y a2:b4 (p = 0,0112)
demuestra que la variedad Musa sp. (seda) muestra un comportamiento mas estable frente a
variaciones en la biomasa, manteniendo niveles de OD mas altos que Musa paradisiaca L.
(bellaco). Este resultado respalda la hipdtesis de que la especie seda posee mayor estabilidad
redox, debido a su menor contenido de compuestos fenolicos oxidables y su estructura celular

mas porosa, que favorece la aireacion (Gao et al., 2020; Bratby, 2016).

En cuanto a las interacciones AXC y BXC, las combinaciones al:c0O vs al:c3 y b2:c0 vs
b2:c3 (p < 0,001) resultaron altamente significativas, evidenciando que el incremento de dosis
afecta de manera distinta el comportamiento de cada biomasa y especie. Por ejemplo, el
pseudotallo (b2) present6 diferencias marcadas entre concentraciones extremas, lo cual puede
relacionarse con su capacidad de liberar lignina y hemicelulosa en concentraciones elevadas,
alterando el equilibrio quimico del medio (Li et al., 2020; Simate et al., 2020). De igual manera,

las interacciones AxBxC (p = 0,0001) confirman que la combinacion entre especie, biomasa y
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dosis determina de manera conjunta el comportamiento del OD, sugiriendo un efecto sinérgico
de los factores, especialmente en los tratamientos intermedios de Musa sp. (seda) con

pseudotallo y dosis entre 0,01-0,04 g/L.

En conjunto, estos resultados indican que el oxigeno disuelto estd significativamente
influido por la estructura quimica de la biomasa, el nivel de dosificacion del coagulante y las
interacciones entre los factores experimentales, lo cual refleja la naturaleza compleja de los
procesos fisicoquimicos involucrados. El hecho de que existan diferencias significativas en casi
todas las combinaciones confirma la sensibilidad del OD frente a los coagulantes naturales,
pero dentro de rangos ecologicamente seguros, lo que refuerza la viabilidad ambiental del uso
de biomasas de platano como coagulantes sostenibles en el tratamiento de aguas naturales y

residuales (Abdullahi et al., 2021; Yin et al., 2023).

Tabla 19. Prueba de comparaciones multiples: Dunn-Bonferroni para el parametro oxigeno

disuelto
inlz::;:z)ZiZn Grupo 1 Grupo 2 zZ p valor Significancia

B b3 b4 3,285 0,00102 *k

C c0 c3 -4,364 0,00001 Hok kK
C cl c2 -3,279 0,00104 *k

C cl c3 -5,570 0,00000 Hok kK
A:B a2:b3 a2:b4 3,258 0,00112 *
A:C al:cO al:c3 -3,317 0,00091 *
A:C a2:c0 al:c3 -3,317 0,00091 *
A:C al:cl al:c2 -3,387 0,00071 *

A:C al:cl al:c3 -4,865 0,00000 Hkok ok

A:C al:cl a2:c3 -4,403 0,00001 *k*
A:C a2:cl al:c3 -3,475 0,00051 *
B:C bl:cl b2:c2 -3,627 0,00029 *
B:C bl:cl b3:c2 -4.411 0,00001 *k

B:C bl:cl bl:c3 -5,028 0,00000 ok kK

B:C bl:cl b2:c3 -5,116 0,00000 Hokxk
B:C bl:cl b3:c3 -4.411 0,00001 *ok
B:C b4:cl bl:c3 -3,887 0,00010 *
B:C b4:cl b2:c3 -3,975 0,00007 **
A:B:C al:bl:cl a2:b3:cl -3,963 0,00007 *
A:B:C al:bl:cl al:b2:c3 -3,933 0,00008 *
A:B:C a2:bl:cl a2:b3:cl -3,889 0,00010 *

Donde: Factor A (variedad del platano): al: Musa paradisiaca L. (platano bellaco); a2: Musa sp. (seda); Factor B (parte de la
biomasa del platano): bl: cascara del platano, b2: pseudotallo del platano, b3: hoja del platano, b4: fruto del platano; Factor C
(dosis del coagulante-floculante): co: 0,00 g/L, c1: 0,01 g/L, c2: 0,04 g/L, c3: 0,07 g/L.

La Tabla 20 presenta los resultados de la prueba de comparaciones multiples de Dunn-
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Bonferroni, aplicada para identificar diferencias significativas en el pH del agua tratada entre
los niveles de los factores principales y sus interacciones. Este andlisis complementa el
ANOVA no paramétrico basado en la Transformacion de Rangos Alineados (ARTool), y
permite precisar qué combinaciones especificas de biomasa, dosis y variedad influyen

significativamente sobre el pH (Kay et al., 2021).

Los resultados evidencian diferencias altamente significativas (p < 0,001) entre las
biomasas del platano (factor B), particularmente entre la cascara (b1) y el pseudotallo (b2) (z =
4,758; p=10,00000), asi como entre bl-b3 y bl-b4, lo que indica que la composicion estructural
de cada tejido vegetal influye de forma decisiva en el pH del agua tratada. La cascara, rica en
compuestos fenolicos y taninos, tiende a reducir ligeramente el pH, mientras que el pseudotallo
y el fruto, con mayor contenido mineral y polisacéridos bdsicos, generan una ligera
alcalinizacion del medio (Gassenschmidt et al., 2020; Zhang et al., 2022). Esto concuerda con
investigaciones sobre coagulantes naturales de origen vegetal, que sefialan que la liberacion de
iones alcalinos (K, Ca?", Mg?") y proteinas solubles puede amortiguar el pH del sistema acuoso,
manteniéndolo en rangos neutros o levemente alcalinos (Gao et al., 2020; Abdullahi et al.,

2021).

El factor C (dosis) también present6 diferencias significativas entre los niveles c0—c3,
cl—c3 y c2—3 (p < 0,05), indicando que la dosis del coagulante-floculante tiene un efecto
directo sobre la estabilidad quimica del agua. A dosis intermedias (0,01-0,04 g/L), el pH tiende
a incrementarse ligeramente, posiblemente debido a la adsorcion de &cidos humicos y
organicos, reduciendo su concentracion libre en el agua; sin embargo, a dosis altas (0,07 g/L)
se observa una leve disminucion, lo que podria deberse a la liberacion de compuestos organicos
débiles o 4cidos carboxilicos provenientes de la biomasa vegetal (Li et al., 2020; Yin et al.,
2023). Este comportamiento en forma de “campana invertida” es tipico en materiales
lignoceluldsicos aplicados en tratamiento de agua, donde la neutralidad del medio se conserva

hasta alcanzar un umbral de saturacion (Bratby, 2016).

En cuanto a las interacciones entre factores, destacan las combinaciones significativas
de AxB y BxC (p < 0,05), las cuales confirman que el efecto del coagulante no depende
unicamente de la biomasa o la dosis, sino de su interaccion con la variedad de platano y las
condiciones experimentales. En la interaccion AxB, las comparaciones entre al:bl y a2:bl, y
a2:b3 y a2:b4 (p = 0,015-0,020) demuestran que Musa sp. (platano seda) mantiene valores de
pH mas estables frente a los cambios de biomasa, mientras que Musa paradisiaca L. (platano

bellaco) muestra ligeras variaciones asociadas a una mayor proporcion de lignina y compuestos
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acidos en sus tejidos. En cambio, la interaccion BxC (pseudotallo y hoja con distintas dosis)
evidencia que el incremento de la dosis influye principalmente en biomasas con mayor
superficie especifica, las cuales facilitan la liberacion de iones y compuestos organicos al medio

(Gao et al., 2020; Simate et al., 2020).

El resultado mas relevante corresponde a la interaccion triple AXBxC (p = 0,00005),
con una diferencia significativa entre al:b2:c1 y al:b2:c3, indicando que el efecto conjunto de
especie, biomasa y dosis altera el pH de manera sinérgica. En particular, la combinacion de
Musa sp. (seda) con pseudotallo y dosis intermedia (0,04 g/L) mostrd el mayor equilibrio
quimico, manteniendo el pH dentro del rango neutro (6,8—7,2). Este comportamiento evidencia
que el platano seda posee una mayor estabilidad quimica y libera menos compuestos acidos que
el bellaco, lo cual es consistente con sus resultados en oxigeno disuelto y con la literatura sobre

coagulantes naturales tropicales (Yin et al., 2023; Abdullahi et al., 2021).

Tabla 20. Prueba de comparaciones multiples: Dunn-Bonferroni para el parametro pH

Factor e

interaccion Grupo 1 Grupo 2 z p valor Significancia
B bl b2 4,758 0,00000 kxR
B bl b3 3,443 0,00058 ok
B bl b4 4,595 0,00000 kxR
C c0 cl 3,528 0,00042 ok
C c0 c2 2,714 0,00665 *
A:B al:bl al:b2 4,960 0,00000 *odokok
A:B al:bl al:b3 3,757 0,00017 *k
A:B al:bl a2:b4 4,509 0,00001 *okk
A:B a2:bl al:b2 4,113 0,00004 *ok
A:B a2:bl a2:b4 3,662 0,00025 ok
B:C bl:cl b2:cl 3,663 0,00025 *
B:C b2:cl bl:c2 -4,493 0,00001 ok
B:C b2:cl bl:c3 -4,052 0,00005 ok
B:C b4:cl bl:c2 -3,554 0,00038 *
B:C bl:c2 b2:c2 3,793 0,00015 *
B:C bl:c2 b4:c2 3,622 0,00029 *
A:B:C al:b2:cl al:bl:c2 -4,036 0,00005 *

Donde: Factor A (variedad del platano): al: Musa paradisiaca L. (platano bellaco); a2: Musa sp. (seda); Factor B (parte de la
biomasa del platano): bl: cascara del platano, b2: pseudotallo del platano, b3: hoja del platano, b4: fruto del platano; Factor C
(dosis del coagulante-floculante): co: 0,00 g/L, c1: 0,01 g/L, c2: 0,04 g/L, c3: 0,07 g/L.

En conjunto, la prueba de Dunn-Bonferroni confirma que tanto el tipo de biomasa como
la dosis del coagulante-floculante ejercen efectos estadisticamente significativos sobre el pH
del agua tratada, mientras que la variedad del platano modula dichos efectos mediante

interacciones complejas. Los valores obtenidos demuestran que el coagulante natural mantiene
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el pH dentro del rango permitido por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua de
consumo humano (6,5-8,5) establecidos por el MINAM (2017), lo que evidencia su
compatibilidad ambiental y quimica, ademas de su potencial como alternativa ecologica a los

coagulantes sintéticos (Bratby, 2016; Gao et al., 2020).

Las Figuras 24 y 25 muestran el comportamiento del oxigeno disuelto (OD) y del pH
frente a la interaccion triple AXBxC, que combina los factores variedad del platano (A), parte
de la biomasa (B) y dosis del coagulante-floculante (C). Los resultados permiten observar que
la respuesta de ambos parametros quimicos depende no solo de cada factor individual, sino del
efecto combinado entre ellos, evidenciando patrones contrastantes entre Musa paradisiaca L.

(bellaco) y Musa sp. (seda).

En el caso del oxigeno disuelto (Figura 24), se aprecia que Musa sp. (seda) tiende a
mantener valores mas estables y generalmente mas altos en comparacion con Musa paradisiaca
L., particularmente cuando se emplea el pseudotallo (b2) y el fruto (b4) como biomasa
coagulante, y con dosis intermedias de 0,01 a 0,04 g/L. Esto sugiere que la especie seda presenta
mayor eficiencia de floculacidon sin comprometer el equilibrio redox del agua, gracias a una
liberacion controlada de compuestos organicos solubles y a su menor contenido de lignina
oxidativa (Yin et al., 2023). En cambio, Musa paradisiaca L. muestra fluctuaciones mas
pronunciadas, especialmente con las biomasas de hoja (b3) y céascara (bl), donde se observa
una leve reduccion del OD a dosis elevadas (0,07 g/L), probablemente debido a la presencia de
taninos y compuestos reductores que consumen oxigeno disuelto durante la descomposicion

(Gao et al., 2020; Abdullahi et al., 2021).

Este comportamiento coincide con estudios sobre coagulantes naturales derivados de
Moringa oleifera y Opuntia ficus-indica, en los que se ha evidenciado que la dosis éptima no
necesariamente coincide con el maximo rendimiento en turbidez, sino con aquella que mantiene
la estabilidad de los pardmetros quimicos del agua, en especial el OD (Simate et al., 2020;
Bratby, 2016). Por tanto, la especie Musa sp. (seda) y las biomasas del pseudotallo y fruto
podrian considerarse las mas adecuadas para tratamientos ecologicos, ya que logran remover

impurezas sin alterar la oxigenacion del sistema.

En cuanto al pH (Figura 25), se observa un comportamiento similar, donde Musa sp.
(seda) presenta valores mas equilibrados, oscilando entre 6,6 y 7,4, mientras que Musa
paradisiaca L. muestra mayores oscilaciones en funcidon de la biomasa y la dosis aplicada. El
pseudotallo y el fruto del platano seda destacan por mantener el pH en rango neutro-alcalino,

lo cual favorece la eficiencia de coagulacion natural y la estabilidad del agua tratada (Li et al.,
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2020). En cambio, las biomasas de hoja y cascara generan ligeros descensos de pH, lo que se
atribuye a la presencia de grupos funcionales acidos (carboxilos y fenoles) que se liberan

durante el contacto con el agua (Zhang et al., 2022).
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Factor A (variedad del platano): al: Musa paradisiaca L. (platano bellaco); a2: Musa sp. (seda); Factor B (parte de la
biomasa del platano): bl: cascara del platano, b2: pseudotallo del platano, b3: hoja del platano, b4: fruto del platano; Factor C
(dosis del coagulante-floculante): co: 0,00 g/L, c1: 0,01 g/L, c2: 0,04 g/L, c3: 0,07 g/L.

Figura 24. Efecto de la interaccion AxBxC: especie x biomasa x dosis del platano en el
oxigeno disuelto

[y ’ ,fj
."‘II I‘I\'u, ll.." .-"\ .-HI / Varledad (A

E %\ ."I g \" Musa paradmaca L (Saliacn)
I"-E" / ! / B Musa sp. {seda)
|
i J i T
s { t~
-5 o o & & o ok - & ¥, J o e
B (bomasa dal pldana)
Acranimes B: b1=Cascara, hZ=Fsaudolalio, bi=Hoa, hd=F i

Factor A (variedad del platano): al: Musa paradisiaca L. (platano bellaco); a2: Musa sp. (seda); Factor B (parte de la
biomasa del platano): bl: céscara del platano, b2: pseudotallo del platano, b3: hoja del platano, b4: fruto del platano; Factor C
(dosis del coagulante-floculante): co: 0,00 g/L, c1: 0,01 g/L, c2: 0,04 g/L, c3: 0,07 g/L.

Figura 25. Efecto de la interaccion AxBxC: especie x biomasa x dosis del platano en el pH

Estos resultados son coherentes con los obtenidos en la prueba post hoc de Dunn-
Bonferroni (Tabla 20), donde se detectaron diferencias significativas entre biomasas y dosis,

confirmando que el pH se ve influido principalmente por la composicion quimica de la biomasa
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y la dosis aplicada. Ademas, las variaciones observadas se mantienen dentro de los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para agua de consumo humano (6,5-8,5), lo que demuestra que
el uso de coagulantes derivados del platano no altera negativamente las condiciones quimicas

del agua (MINAM, 2017).

Finalmente, el andlisis conjunto de ambas figuras sugiere una sinergia entre la especie,
biomasa y dosis, donde el platano seda, al combinarse con el pseudotallo o el fruto y aplicarse
a dosis intermedias, alcanza una eficiencia quimica y ecologica superior. Este comportamiento
evidencia que la estructura lignocelulosica del platano seda posee una mayor capacidad de
intercambio i6nico y una menor liberacion de materia organica acida, factores que optimizan
tanto el pH como el oxigeno disuelto del agua tratada (Gassenschmidt et al., 2020; Gao et al.,
2020). En consecuencia, la especie Musa sp. (seda) se consolida como una alternativa sostenible
y més compatible con los procesos de coagulacién-floculacion naturales, con ventajas sobre el

platano bellaco en términos de estabilidad quimica y comportamiento ambiental.

4.5. Efectos del coagulante-floculante a partir de Musa paradisiaca L. y Musa sp. en el

cadmio y plomo del agua contaminada naturalmente

4.5.1. Comportamiento del coagulante-floculante a partir de Musa paradisiaca L.

en los parametros: cadmio y plomo del agua contaminada naturalmente

Los resultados de la Tabla 21 evidencian una disminucion progresiva en las
concentraciones promedio de cadmio y plomo al incrementar la dosis del coagulante-floculante
obtenido de Musa paradisiaca L., 1o cual confirma la efectividad de la biomasa del platano
bellaco en la remocion de metales pesados. En el caso del cadmio, los valores iniciales (CO =
0,09983 mg/L) se redujeron significativamente con el uso de cascara (0,06233 mg/L a 0,07467
mg/L), pseudotallo (0,05326 mg/L a 0,05236 mg/L), hoja (0,06197 mg/L a 0,02786 mg/L) y
fruto (0,03150 mg/L a 0,02927 mg/L). Este comportamiento sugiere que las biomasas
lignoceluldsicas del platano poseen grupos funcionales activos —como hidroxilos, carboxilos
y fenoles— que facilitan la adsorcion de iones metalicos a través de mecanismos de intercambio

16nico y complejacion superficial (Bashir et al., 2022; Ben-Ali et al., 2017).

Asimismo, los valores de plomo también disminuyeron de 0,73827 mg/L en el control
hasta valores minimos entre 0,37 y 0,43 mg/L en el tratamiento con fruto y hoja a 0,04-0,07
g/L, mostrando una eficiencia superior en estas biomasas respecto a la cascara y pseudotallo.
Ello podria atribuirse a la mayor porosidad y contenido de compuestos fendlicos presentes en

las hojas y frutos, los cuales mejoran la capacidad de retencion de cationes metalicos
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(Rafatullah et al., 2010). Los coeficientes de variacion (CV) fueron inferiores al 20 % en la
mayoria de tratamientos, lo que demuestra homogeneidad experimental y precision en las

mediciones (Kumar et al., 2020).

Comparativamente, la hoja del platano alcanzé la mayor eficiencia de remocion de
cadmio (0,02786 mg/L, C3), mientras que el fruto fue mas efectivo en la remocion de plomo
(0,37600 mg/L, C2). Estos resultados concuerdan con investigaciones previas que destacan la
capacidad biosorbente de residuos de Musa paradisiaca debido a su matriz lignoceluldsica rica
en celulosa, hemicelulosa y lignina, componentes que actian como adsorbentes naturales de
metales pesados (Pavasant et al., 2006; Islam et al., 2020). Ademas, el comportamiento
creciente del coeficiente de variacion (CV%) con la dosis mas alta (0,07 g/L) sugiere una ligera
dispersion asociada a la saturacion de los sitios activos de adsorcion, fendmeno descrito también

en procesos de biosorcion con materiales vegetales (Gupta & Nayak, 2012).

Desde un enfoque ambiental, las concentraciones finales obtenidas con las biomasas del
platano bellaco se encuentran por debajo de los limites méximos permisibles (LMP) para agua
destinada a consumo humano establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) del
Pert, que indican valores méaximos de 0,003 mg/L para cadmio y 0,01 mg/L para plomo
(MINAM, 2017). Aunque los valores tratados no alcanzaron completamente dichos estandares,
se evidencia una reduccidn significativa respecto al control, lo que demuestra el potencial de
las biomasas de platano como pretratamientos naturales o materiales adsorbentes

complementarios dentro de sistemas de potabilizacion o remediacion de aguas contaminadas.

Tabla 21. Estadistica descriptiva del coagulante-floculante a partir de Musa paradisiaca L.y

las interacciones entre biomasa y dosis en parametros: cadmio y plomo

Pardmetros inorganicos

Biomasa del Dosis (coagulante -  Parametro
platano Bellaco floculante) estadistico Cadmio (mg/L)  Plomo (mg/L)
Promedio 0,09983 0,73827
L b b
Promedio 0,06233 0,73133

C1 (0,01 g/L)

B1: Cascara de CV (%) 28,8% 46,0%

platano Bellaco Promedio 0,08667 0,96833
C2 (0,04 /L

0,04 /L) CV (%) 15,7% 22.5%

Promedio 0,07467 0,69967

L 9 9
€30,07¢L) CV (%) 12,7% 25,6%
Promedio 0,09983 0,73827

C0 (0,00 g/L) oV %) 3.9% 42%
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Promedio 0,05326 0,92960

. CLO01 L) CV (%) 8,9% 8,9%

Bzc.iefl)selleli?;r?}lo 20,04 L) Promedio 0,06534 1,21833

P T E CV (%) 11,1% 11,6%

Bellaco Promedi 0,05236 0,86687
romedio , 5

€3 007¢/L) CV (%) 19,0% 11,0%

Promedio 0,09983 0,73827

00,00 /L) CV (%) 3,9% 4.2%

T

: Hoja de 0 5% ,4%

platano Bellaco Promedio 0,06383 1,04567

€2(0.04¢/L) CV (%) 12,9% 1,7%

Promedio 0,02786 0,96333

€3 007¢/L) CV (%) 83,0% 7.8%

Promedio 0,09983 0,73827

00,00 ¢/L) CV (%) 3,9% 4.2%

R TP e L

: Fruto de 0 ,8% 1%

platano Bellaco Promedio 0,02340 0,37600

€2(0,04 /L) CV (%) 82,4% 71,1%

Promedio 0,02927 0,43543

€30,07¢L) CV (%) 40,9% 36,9%

Donde: CV: Coeficiente de variacion, B: Factor Biomasa del platano Bellaco, C: Dosis (coagulante - floculante)

Por otra parte, los resultados confirman que la eficiencia del tratamiento depende tanto
de la dosis del coagulante-floculante como del tipo de biomasa empleada, lo que respalda el
uso de disenos factoriales para optimizar los parametros de operacion. La relacion directa entre
dosis y reduccion de metales pesados ha sido observada en estudios con biomasas similares
como cascaras de platano, bagazo de cafia o cascara de naranja (Ayangbenro & Babalola, 2017).
En conjunto, estos hallazgos reafirman el potencial de aprovechamiento de residuos agricolas
como una alternativa ecoeficiente y de bajo costo frente a los coagulantes sintéticos,

contribuyendo a la economia circular y la gestion sostenible del agua.

La Figura 26 muestra la tendencia polindmica del comportamiento del cadmio (Cd)
frente al incremento de la dosis del coagulante-floculante derivado de diferentes partes del
platano bellaco (Musa paradisiaca L.). En general, se observa una reduccidon progresiva de la
concentracion de Cd hasta una dosis optima entre 0,01 y 0,04 g/L, seguida de una ligera
estabilizacion o incremento en algunos casos a 0,07 g/L. Esta tendencia se ajusta a un modelo
polindmico de segundo y cuarto grado, con coeficientes de determinacion (R?) comprendidos

entre 0,0875 y 0,7919, lo que indica distintos niveles de ajuste seglin la biomasa utilizada.
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La hoja del platano bellaco (B3) evidencié la mayor eficiencia de remociéon con un
modelo cuadratico (R? = 0,7919), reduciendo el Cd desde valores cercanos a 0,10 mg/L hasta
aproximadamente 0,03 mg/L en 0,04 g/L. Este resultado sugiere una fuerte capacidad
biosorbente asociada a la presencia de grupos funcionales activos (hidroxilos, carboxilos y
carbonilos) en la superficie foliar, los cuales participan en la formaciéon de complejos metal—
ligando mediante mecanismos de adsorcion fisica y quimica (Bashir et al., 2022; Kumar et al.,
2020). Ademas, la textura porosa y la alta relacion area/volumen de la hoja favorecen una

difusion mas eficiente de los iones metalicos hacia los sitios activos (Ben-Ali et al., 2017).

En contraste, el fruto del platano (B4) también mostr6 una alta eficiencia (R? = 0,7539),
con una curva polindmica descendente pronunciada que alcanza su minimo a 0,04 g/L,
reflejando un comportamiento tipico de adsorcion tipo L de Langmuir, donde los sitios activos
se saturan progresivamente (Foo & Hameed, 2010). Por otro lado, la céscara (Bl) y el
pseudotallo (B2) presentaron menores ajustes (R? = 0,0875 y 0,4775 respectivamente), lo cual
podria deberse a la heterogeneidad estructural y menor cantidad de grupos funcionales
disponibles en sus matrices lignocelulésicas (Rafatullah et al., 2010). Sin embargo, aun con
menor ajuste, estas biomasas contribuyeron a la reduccion del Cd, lo que demuestra la
viabilidad integral del aprovechamiento de residuos del platano en la remocion de metales

pesados.

La disminucion de Cd con el incremento de la dosis confirma que la eficiencia del
proceso depende directamente de la cantidad de coagulante disponible para interactuar con los
iones metalicos, mejorando la neutralizacion de cargas y la formacion de floculos mas estables
(Ayangbenro & Babalola, 2017). Este efecto sinérgico entre la biomasa y la dosis se ha
observado también en estudios con biopolimeros naturales como quitina, quitosano y mucilagos
vegetales, los cuales presentan capacidad de intercambio cationico y adsorcion especifica de

Cd*" y Pb*" (Crini & Lichtfouse, 2019).

En el contexto ambiental, las concentraciones finales obtenidas con dosis intermedias
(0,04 g/L) permiten inferir una reduccion del Cd superior al 60 % respecto al control, aunque
aun por encima del limite de 0,003 mg/L establecido por los Estandares de Calidad Ambiental
para agua (MINAM, 2017). No obstante, los resultados demuestran el alto potencial del platano
bellaco como fuente sostenible de coagulantes naturales, proponiéndose como alternativa
econdmica, local y ecologicamente viable frente a sales metalicas tradicionales como el sulfato
de aluminio o el cloruro férrico, que generan residuos toxicos secundarios (Pritchard et al.,

2010).
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En sintesis, el comportamiento polinomico del Cd indica que la eficiencia de remocion
optima se alcanz6 entre 0,01 y 0,04 g/L, destacando las biomasas de hoja y fruto como las mas
efectivas. Estos resultados respaldan la aplicacion del platano bellaco como biosorbente y
coagulante natural en tratamientos de agua contaminada, integrando los principios de
bioeconomia circular y aprovechamiento de residuos agricolas en zonas tropicales como Tingo

Maria, Pert.
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Figura 26. Comportamiento del cadmio al aplicar coagulante-floculante a partir de Musa

paradisiaca L. y las interacciones entre biomasa y dosis

La Figura 27 muestra el comportamiento del plomo (Pb) frente al incremento de la dosis
del coagulante-floculante obtenido de distintas partes del platano bellaco (Musa paradisiaca
L.), donde se evidencia una respuesta polinomica de segundo grado con coeficientes de
determinacion (R?) elevados, comprendidos entre 0,7798 y 0,9956, lo que indica una alta
correspondencia entre la dosis y la concentracion residual de Pb. En todos los casos, las curvas
presentan un comportamiento parabolico, con una fase inicial de incremento de la
concentracion a bajas dosis (0,01 g/L) seguida de una reduccion sostenida entre 0,04 y 0,07

g/L, indicando una dosis 6ptima de remocion cercana a 0,04 g/L.

El pseudotallo (B2) y la cascara del platano (B1) mostraron los mejores ajustes (R? =

0,9449 y R? = 0,9956 respectivamente), evidenciando un alto grado de correlacion entre los
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datos experimentales y el modelo ajustado. Este resultado sugiere que ambas biomasas poseen
una estructura fibrosa y lignocelulésica més compacta, con alta proporcion de celulosa y
lignina, componentes que incrementan la densidad de sitios activos de adsorcion (Ben-Ali et
al., 2017; Bashir et al., 2022). Por su parte, la hoja (B3) y el fruto (B4) presentaron eficiencias
moderadas (R? = 0,79 y 0,7788, respectivamente), pero con un descenso mas pronunciado del
Pb a dosis intermedias, lo que indica una mayor afinidad superficial por los iones metélicos
debido a la presencia de compuestos fenolicos y carboxilicos que facilitan la formacion de

complejos metal-organicos (Kumar et al., 2020).

El comportamiento parabolico observado se asocia a la competencia entre los iones
metalicos y los grupos funcionales disponibles, fendmeno comin en procesos de biosorcion.
En dosis bajas (0,01 g/L), los sitios activos no estan completamente ocupados, lo que genera
cierta variabilidad en la remocion; mientras que a dosis Optimas (0,04 g/L) ocurre una mayor
neutralizacion de cargas y formacion de floculos metalicos estables que retienen eficientemente
los iones Pb*" (Crini & Lichtfouse, 2019; Foo & Hameed, 2010). Sin embargo, al aumentar la
dosis a 0,07 g/L, se observa una leve elevacion en la concentracion de Pb, probablemente por
la saturacion de los sitios activos y la redisolucion parcial de complejos metélicos, fenomeno

descrito en biosorbentes vegetales saturados (Rafatullah et al., 2010).

La eficiencia de remocion del Pb vari6 entre 35 % y 55 % respecto al control (0,00 g/L),
siendo las biomasas del pseudotallo y la cascara las mas efectivas, lo cual puede explicarse por
su mayor contenido de lignina y hemicelulosa, responsables de la afinidad con metales pesados
por mecanismos de intercambio i6nico y adsorcion superficial (Gupta & Nayak, 2012). Este
comportamiento coincide con estudios en residuos agricolas como céascara de banano, bagazo
de cafia y cascara de naranja, los cuales demostraron capacidad de adsorcidn significativa para

Pb** y Cd** a pH neutro (Islam et al., 2020; Ayangbenro & Babalola, 2017).

Aunque los valores finales aun superan el limite maximo permisible de 0,01 mg/L de
Pb establecido por los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para agua del Pert (MINAM,
2017), los resultados demuestran una tendencia clara de reduccion y un potencial ambiental
relevante de las biomasas de Musa paradisiaca para ser integradas en sistemas de tratamiento
natural o como materiales adsorbentes complementarios en procesos de coagulacion-
floculacion. Ademas, el uso de residuos de platano representa una alternativa econdmica y
sostenible frente a los coagulantes quimicos convencionales (como el sulfato de aluminio o
cloruro férrico), reduciendo el impacto ambiental y promoviendo la economia circular en

regiones tropicales (Pritchard et al., 2010).
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En conjunto, la Figura 27 confirma que las biomasas del pseudotallo y la céscara son
las més efectivas en la remocion de plomo, especialmente a dosis de 0,04 g/L, con ajustes
polindmicos superiores al 94 %. Estas evidencias respaldan el uso integral de los residuos del
platano bellaco como recurso natural para el tratamiento de aguas contaminadas con metales
pesados, en concordancia con estrategias de remediacion verde y aprovechamiento de

subproductos agricolas.
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Figura 27. Comportamiento del plomo al aplicar coagulante-floculante a partir de Musa

paradisiaca L.y las interacciones entre biomasa y dosis

4.5.2. Comportamiento del coagulante-floculante a partir de Musa sp. en los

parametros: cadmio y plomo del agua contaminada naturalmente

Los resultados de la Tabla 22 muestran que la aplicacion del coagulante-floculante
natural elaborado a partir de Musa sp. (platano seda) produjo variaciones significativas en la
concentracion de cadmio (Cd) y plomo (Pb) en el agua contaminada, segun la parte de la
biomasa empleada y la dosis aplicada. En términos generales, se observa una tendencia
decreciente de ambos metales a medida que aumenta la dosis de coagulante, especialmente
entre 0,01 y 0,04 g/L, lo cual demuestra la eficiencia adsorbente de los residuos vegetales del

platano seda en la remocidn de metales pesados (Bashir et al., 2022; Islam et al., 2020).

Para el cadmio, los valores iniciales de 0,09983 mg/L (control) se redujeron hasta
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0,06026 mg/L en la hoja (B3) y 0,06948 mg/L en la céscara (B1) con dosis de 0,07 g/L,
evidenciando una efectiva reduccion de la concentracion del metal. Este comportamiento se
explica por la presencia de grupos funcionales polares (—OH, —COOH, —C=0) en las estructuras
lignocelulosicas del platano, que facilitan la adsorcién por complejacion y atraccion
electrostatica de los iones Cd** (Kumar et al., 2020). Asimismo, los valores de coeficiente de
variacion (CV%) se mantuvieron por debajo del 20 % en la mayoria de los tratamientos,

indicando buena repetibilidad experimental y estabilidad del proceso (Gupta & Nayak, 2012).

El pseudotallo (B2) mostré una disminucion progresiva del Cd de 0,09671 mg/L a
0,09221 mg/L, aunque con CV mas elevados (22,4-31,1 %), lo cual sugiere cierta
heterogeneidad en la adsorcion, posiblemente atribuida a su estructura fibrosa menos porosa y
mayor contenido de lignina. En contraste, el fruto (B4) present6 los valores mas altos de Cd
(0,12900 a 0,13594 mg/L), lo que indica baja eficiencia de adsorcion, probablemente por la
menor densidad de grupos carboxilicos y por el predominio de almidones no ionizables que
reducen la afinidad con los cationes metalicos (Rafatullah et al., 2010). En conjunto, los
resultados demuestran que la hoja y la cascara del platano seda son las biomasas mas efectivas
para la remocion de Cd, coincidiendo con estudios previos sobre residuos de Musa spp.

utilizados como biosorbentes naturales (Ben-Ali et al., 2017).

En cuanto al plomo (Pb), se evidencia un patron similar, con una disminucion gradual
de la concentracion al incrementar la dosis del coagulante. Los valores mas bajos se registraron
con el fruto (B4) a 0,04 g/L (0,30669 mg/L) y con la hoja (B3) a 0,07 g/L (0,80300 mg/L),
mostrando una eficiencia media del 45-60 % respecto al control (0,73827 mg/L). Estas
reducciones confirman la capacidad de los biopolimeros naturales del platano para inmovilizar
iones Pb** mediante mecanismos de adsorcion superficial e intercambio i6nico, favorecidos por
la alta afinidad del plomo hacia superficies cargadas negativamente (Crini & Lichtfouse, 2019;

Foo & Hameed, 2010).

A diferencia de Musa paradisiaca L., el platano seda mostré una menor variabilidad en
los valores de Pb, lo que sugiere un comportamiento mas uniforme de sus biomasas. El
pseudotallo y la cascara alcanzaron concentraciones minimas de Pb (0,31220 y 0,96087 mg/L,
respectivamente), evidenciando que estas partes vegetales tienen estructura fibrosa con mayor
retencion de iones metalicos. No obstante, los valores finales obtenidos alin se mantienen por
encima del limite maximo permisible (0,01 mg/L para Pb) establecido por los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para agua del Pert (MINAM, 2017), aunque con tendencias claras

de remocion significativa, lo que valida su potencial como material de pretratamiento o
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adsorbente complementario en procesos de depuracion natural (Pritchard et al., 2010).

De manera general, los resultados para Musa sp. demuestran una eficiencia media de
remocion del Cd y Pb entre 35 y 60 %, dependiendo de la biomasa y la dosis aplicada,
destacando la hoja y la céscara como los materiales con mayor potencial biosorbente. Estos
hallazgos confirman la utilidad de los residuos agricolas del platano seda como alternativas
sostenibles, econdmicas y de bajo impacto ambiental para el tratamiento de aguas contaminadas
con metales pesados, promoviendo la economia circular y la valorizacién de residuos

agroindustriales locales (Ayangbenro & Babalola, 2017).

Tabla 22. Estadistica descriptiva del coagulante-floculante a partir de Musa sp. y las

interacciones entre biomasa y dosis en parametros: cadmio y plomo

Parametros inorgénicos

Biomasa del Dosis (coagulante -  Parametro

platano seda floculante) estadistico Cadmio (mg/L)  Plomo (mg/L)

C0 (0,00 /L) Pé(;/m(iii)o 0’039’9;/30 0’73,82%/70

B1: Cascara de C1O.01 gL) P(r;/m(?’ii)o 0’02,86?’/1 05192,674‘1’/00

platano Bellaco C2 (0,04 L) P(r:(ifm(e(:;l)i)o 0,33230/20 0,;;‘,552/(3

T R N

C0 (0,00 g/L) Péi/m(iii)o 0’039,995?,2 0’7223/2

T v

Bellaco C2 (0,04 g/L) Pé‘;/m(‘f,ii)o O?S(Z)/(Z o,; 13 2;/70

P R —

C0 (0,00 g/L) Péifm(iii)o 0’03?’99522 0’7323/70

T —

platano Bellaco C2 (0,04 g/L) P(r:(;/m(eo;i)i)o 0,?2’20%/70 1,?2;%/00

C3 (0,07 g/L) Péi/m(iii)o 0’025(‘)%2 0’8232/00

P i 2
FETRT
C1 (0,01 g/L) Promedio 0,12900 0,19736
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CV (%) 24,6% 71,0%

Promedio 0,14768 0,30669

20,04 g/L) CV (%) 15,7% 34,5%
Promedio 0,13594 0,25847

30,07 ¢L) CV (%) 25,7% 48.7%

Donde: CV: Coeficiente de variacion, B: Factor Biomasa del platano Bellaco, C: Dosis (coagulante - floculante)

La Figura 28 presenta el comportamiento polindémico del cadmio (Cd) al aplicar
coagulante-floculante obtenido de diferentes biomasas de Musa sp. (platano seda), donde se
observa que las concentraciones de Cd presentan una tendencia decreciente con el incremento
de la dosis del coagulante, especialmente entre 0,01 y 0,04 g/L. En la mayoria de los casos, las
curvas siguen una relacion cuadratica, lo que evidencia una respuesta no lineal entre la dosis y
la eficiencia de remocion. Los coeficientes de determinacion (R?) se encuentran entre 0,5282 y
0,9484, lo cual indica que los modelos polindmicos describen adecuadamente la variabilidad

experimental y confirman el efecto dependiente de la dosis y del tipo de biomasa utilizada.

Entre las biomasas, la cascara (B1) y la hoja (B3) del platano seda mostraron la mayor
eficiencia de remocion de Cd, alcanzando valores minimos de 0,06 mg/L a dosis de 0,04 g/L,
con modelos ajustados de R* = 0,6567 y R? = 0,9484, respectivamente. Este comportamiento
sugiere que dichas biomasas poseen grupos funcionales activos como hidroxilos, carboxilos y
carbonilos capaces de adsorber iones metalicos mediante enlaces coordinados o interacciones
electrostaticas, lo cual ha sido ampliamente documentado en biopolimeros lignoceluldsicos
(Bashir et al., 2022; Kumar et al., 2020). La hoja del platano seda, por su alta area superficial y
menor densidad, facilita el contacto sélido-liquido y favorece la difusion intraparticular de los
iones Cd*" hacia los sitios activos, mientras que la cdscara, con mayor contenido de lignina y
hemicelulosa, actiia como un biosorbente rigido y estable, similar a lo reportado por Ben-Ali et

al. (2017).

El pseudotallo (B2) y el fruto (B4) presentaron comportamientos polindémicos menos
ajustados (R*=0,9192 y R? = 0,5282, respectivamente), con una ligera disminucion inicial del
Cd seguida de una estabilizacion o incremento leve a dosis superiores a 0,04 g/L. Este fendmeno
puede deberse a la saturacion progresiva de los sitios activos de adsorcion y a la formacion de
floculos inestables, donde parte del metal retenido puede redisolverse por competencia idnica
o por alteraciones del equilibrio superficial (Rafatullah et al., 2010; Foo & Hameed, 2010). Este
efecto ha sido observado en otros materiales vegetales, como céscara de arroz y bagazo de caia,

cuando la capacidad de adsorcidn se acerca al limite de saturacion (Gupta & Nayak, 2012).

En términos de eficiencia, los resultados confirman que las dosis intermedias (0,01-0,04
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g/L) optimizan la remocion del Cd, alcanzando reducciones superiores al 50 % respecto al
control (0,09983 mg/L). Estos valores, aunque ain por encima del Estdndar de Calidad
Ambiental (ECA) para agua del Peru (0,003 mg/L, MINAM, 2017), reflejan un avance
significativo en la depuracion natural del agua mediante el uso de coagulantes organicos
obtenidos de residuos agricolas. La tendencia decreciente observada en la Figura 28 se asemeja
al comportamiento tipo isoterma de Langmuir, en la que la adsorcidon ocurre sobre una
superficie homogénea hasta la saturacion de los sitios activos, tal como lo describen estudios

previos con materiales naturales (Foo & Hameed, 2010; Islam et al., 2020).

Comparativamente, la variedad Musa sp. (platano seda) mostrd una cinética de
remocion mas estable y continua que Musa paradisiaca L., 1o que sugiere una menor
heterogeneidad superficial y mejor distribucion de poros activos. Este desempefio puede estar
relacionado con las diferencias estructurales en la composicion de la celulosa y la lignina, lo
cual influye directamente en la capacidad de adsorcion (Ayangbenro & Babalola, 2017). Por
tanto, la utilizacion de biomasas del platano seda, especialmente las hojas y cascaras, representa
una alternativa sostenible, de bajo costo y eficiente para la mitigacion de metales pesados en
aguas naturales contaminadas, contribuyendo a la valorizacion de residuos agroindustriales y

al desarrollo de tecnologias de remediacion verde en ecosistemas tropicales.
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Figura 28. Comportamiento del cadmio al aplicar coagulante-floculante a partir de Musa sp. y

las interacciones entre biomasa y dosis
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La Figura 29 muestra el comportamiento polindmico del plomo (Pb) frente al
incremento de la dosis del coagulante-floculante natural derivado de Musa sp. (platano seda),
evidenciando una disminucion gradual de la concentracion de Pb a medida que aumenta la
dosis, con diferentes grados de eficiencia segin la biomasa empleada. Las curvas ajustadas
presentan modelos polindmicos de segundo grado con coeficientes de determinacion (R?) entre
0,4936 y 0,9657, lo que indica una relacion directa y significativa entre la dosis aplicada y la

capacidad de remocion del metal.

El pseudotallo (B2) y la cascara (B1) mostraron los mejores ajustes (R =0,9657 y R* =
0,8481, respectivamente), con un comportamiento parabolico que alcanza su punto maximo de
remocion en torno a 0,04 g/L, donde la concentracion residual de Pb se reduce
significativamente. Esta tendencia evidencia una alta afinidad de ambas biomasas por los iones
Pb**, debido a su composicion lignoceluldsica rica en celulosa, hemicelulosa y lignina,
compuestos que presentan grupos funcionales carboxilicos y fendlicos capaces de captar
metales mediante interacciones de intercambio i6nico y complejacion superficial (Bashir et al.,
2022; Ben-Ali et al., 2017). La mayor eficiencia observada en el pseudotallo puede atribuirse a
su estructura porosa y elevada proporcion de lignina, que mejora la adsorcion y la formacion

de floculos metalicos estables (Gupta & Nayak, 2012).

Por su parte, la hoja (B3) y el fruto (B4) mostraron comportamientos mas variables (R?
= 0,6758 y R? = 0,4936, respectivamente), con valores residuales de Pb que disminuyen de
manera sostenida hasta la dosis de 0,07 g/L. Aunque la eficiencia fue moderada, ambas
biomasas evidenciaron una remocion efectiva superior al 40 % respecto al control (0,73827
mg/L), lo que sugiere que también contribuyen al proceso de coagulacion-floculacion, aunque
con menor densidad de grupos activos y mayor presencia de compuestos organicos no
ionizables, como almidones o azlcares (Rafatullah et al., 2010). Estos resultados son
consistentes con lo descrito por Islam et al. (2020), quienes demostraron que los materiales
vegetales ricos en lignina presentan mejor capacidad adsorbente frente al Pb*" que aquellos

dominados por carbohidratos simples.

La tendencia general indica que las dosis intermedias (0,01-0,04 g/L) maximizan la
remocion del Pb, probablemente debido a una dptima disponibilidad de sitios activos y a la
formacion de floculos compactos, mientras que las dosis més altas (0,07 g/L) generan una ligera
redisolucion o dispersion de los complejos metalicos, producto de la saturacion de la superficie
adsorbente (Foo & Hameed, 2010; Crini & Lichtfouse, 2019). Este patrén ha sido observado

en estudios con biosorbentes naturales como Moringa oleifera, bagazo de cafia y cascara de



112

platano, donde la eficiencia decrece tras alcanzar la dosis dptima de adsorcion (Pritchard et al.,

2010; Kumar et al., 2020).

En términos comparativos, los valores residuales de Pb tratados con biomasas de Musa
sp. fueron inferiores a los reportados para Musa paradisiaca L., lo que sugiere que el platano
seda presenta una mayor estabilidad en los mecanismos de retencion metalica. Este desempefio
podria deberse a diferencias estructurales entre ambas especies, particularmente en la
proporcion de lignina y hemicelulosa, que determinan la accesibilidad de los grupos activos
responsables de la adsorcion (Ayangbenro & Babalola, 2017). A pesar de que las
concentraciones obtenidas ain superan el limite maximo permisible de 0,01 mg/L de Pb
establecido por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua del Pert (MINAM,
2017), las reducciones observadas evidencian el alto potencial de los residuos de platano seda
como coagulantes naturales, contribuyendo a tecnologias de tratamiento sostenibles, de bajo

costo y aplicables en contextos rurales.
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Figura 29. Comportamiento del plomo al aplicar coagulante-floculante a partir de Musa sp. 'y

las interacciones entre biomasa y dosis

En sintesis, la Figura 29 confirma que el pseudotallo y la cascara de Musa sp. son las
biomasas mas eficientes en la remocion de Pb, alcanzando coeficientes de correlacion elevados

y comportamientos de adsorcion predecibles. Estos resultados consolidan la aplicacion de Musa
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sp. como una fuente prometedora de biosorbentes naturales, fortaleciendo las estrategias de

bioeconomia circular y remediacion ecoldgica de aguas contaminadas con metales pesados.

4.5.3. Analisis estadistico del efecto del coagulante-floculante a partir de Musa
paradisiaca L. y Musa sp. en los parametros: cadmio y plomo del agua

contaminada naturalmente

Los resultados de la Tabla 23 revelan que tanto el cadmio (Cd) como el plomo (Pb) no
cumplen con el supuesto de normalidad segtn la prueba de Shapiro—Wilk, pues los valores de
significancia (p = 0,0032 para Cd y p = 0,0038 para Pb) son inferiores a 0,05. En cambio, los
resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas (Levene) indican que ambos parametros
presentan varianzas homogéneas (p = 0,6837 para Cd y p = 0,7209 para Pb), lo que implica
que, aunque las distribuciones no son normales, las varianzas entre tratamientos son
comparables. Esta combinacion de resultados justifica la aplicacion de métodos no paramétricos
robustos, en este caso el ARTool (Aligned Rank Transform), seguido de contrastes multiples,
que permiten analizar los efectos principales e interacciones factoriales sin requerir normalidad

de los datos (Wobbrock et al., 2011).

El rechazo de la hipdtesis nula de normalidad sugiere que las distribuciones de Cd y Pb
presentan asimetrias o curtosis, posiblemente debido a la naturaleza heterogénea de los datos
experimentales propios de sistemas biologicos y materiales naturales como los coagulantes de
biomasa vegetal (Ghasemi & Zahediasl, 2012). Este comportamiento es frecuente en estudios
de biosorcion, donde la variabilidad de las condiciones fisicoquimicas (pH, temperatura,
estructura del adsorbente y afinidad metal—superficie) influye directamente en la dispersion de

los valores observados (Bashir et al., 2022; Kumar et al., 2020).

La homogeneidad de varianzas, por otro lado, demuestra que los tratamientos presentan
una variabilidad interna controlada, lo cual refleja un adecuado disefio experimental y
condiciones reproducibles en la medicion de los parametros metalicos. Este resultado garantiza
que las diferencias encontradas entre los tratamientos pueden atribuirse principalmente a los
efectos de los factores experimentales —variedad del platano, tipo de biomasa y dosis del
coagulante—, y no a fluctuaciones aleatorias (Montgomery, 2020). De acuerdo con Looney
(1995), la combinacion de datos no normales, pero con varianzas homogéneas permite el uso
de técnicas de transformacion o andlisis basados en rangos alineados, como el ARTool, que

mantiene la capacidad de detectar interacciones en disefios factoriales complejos.

La eleccion del método ARTool con contrastes post hoc resulta adecuada, ya que este
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procedimiento conserva la interpretacion de los efectos factoriales (principales e interacciones)
incluso cuando los datos no siguen una distribucién normal. Segin Kay et al. (2021), el método
de rango alineado (Aligned Rank Transform) es uno de los mas recomendados para
experimentos multifactoriales (por ejemplo, 2x4x4) con datos no paramétricos, al permitir
analizar interacciones entre factores sin perder potencia estadistica. Ademas, su integracion con
pruebas de comparaciones multiples permite identificar qué combinaciones especificas de

biomasa y dosis generan diferencias significativas en la remocion de metales.

Estos resultados coinciden con estudios de tratamiento de aguas mediante biopolimeros
naturales, donde los datos tienden a mostrar distribuciones no normales pero estables en
varianza, debido a la heterogeneidad de las biomasas empleadas y las respuestas fisicoquimicas
no lineales de los metales (Islam et al., 2020; Rafatullah et al., 2010). En este contexto, el uso
de métodos robustos como el ARTool asegura una evaluacion estadistica precisa, respetando la

estructura factorial del experimento y evitando sesgos en la interpretacion.

En resumen, los resultados estadisticos de la Tabla 23 confirman que las variables Cd y
Pb presentan comportamiento no normal pero homogéneo en varianza, lo cual valida la
aplicacion del ARTool con contrastes multiples para evaluar de manera confiable los efectos
combinados de la variedad de platano (Musa paradisiaca L. y Musa sp.), tipo de biomasa
(cascara, pseudotallo, hoja y fruto) y dosis (0,00-0,07 g/L) sobre la eficiencia de remocion de

metales pesados.

Tabla 23. Prueba de normalidad y homogeneidad de varianza de los pardmetros inorganicos

Prueba de P valor - Prueba de
. normalidad . homogeneidad P valor- Meétodo de analisis
Parametro . Shapiro - . .
- Shapiro - Wilk de varianzas -  Levene de varianza
Wilk Levene
. +
Cadmio (mg/L) 0,9570  0,0032 0,8509 0,6837 éi{faiies
+
Plomo (mg/L) 0,9582  0,0038 0,8223 0,7209 éi{fa‘ies

ARTool: Analisis de Variacion de Rango Alineado

La Tabla 24 muestra los resultados del Andlisis de Varianza con Transformacion de
Rangos Alineados (ARTool) aplicado a los pardmetros inorgénicos cadmio (Cd) y plomo (Pb),
considerando los efectos principales y las interacciones entre los factores experimentales: A
(variedad del platano), B (parte de la biomasa) y C (dosis del coagulante-floculante). Los

valores de significancia (p < 0,05) evidencian que existen diferencias estadisticamente
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significativas tanto en los efectos principales como en diversas interacciones, lo que demuestra
que la respuesta de los parametros metalicos depende de la combinacion especifica entre

variedad, biomasa y dosis del coagulante natural.

En el caso del cadmio, los tres factores principales —A (variedad), B (biomasa) y C
(dosis)— resultaron altamente significativos (p = 0,0000), con estadisticos elevados (87,02;
10,74; 28,17 respectivamente). Esto indica que el tipo de platano, la parte de la planta utilizada
y la dosis aplicada influyen de manera independiente en la reduccion de Cd. La interaccion
AXB (51,26; p = 0,0000) fue también significativa, revelando que la eficiencia de remocion de
cadmio varia segin la combinacion entre variedad y biomasa. Este resultado coincide con
estudios que reportan que las propiedades lignoceluldsicas —como el contenido de lignina,
celulosa y grupos funcionales activos— difieren entre especies y tejidos vegetales, afectando
directamente su capacidad de adsorcion de iones metalicos (Bashir et al., 2022; Kumar et al.,

2020).

Asimismo, las interacciones AXC (13,13; p=0,0000) y BxC (2,56; p=0,0139) indican
que el efecto de la dosis depende tanto de la variedad del platano como de la biomasa empleada,
sugiriendo que cada tejido responde de manera distinta al incremento del coagulante-floculante.
Este comportamiento puede atribuirse a la saturacion diferencial de los sitios activos y a la
formacion de floculos metalicos mas o menos estables dependiendo de la estructura superficial
y la porosidad del material vegetal (Ben-Ali et al., 2017; Rafatullah et al., 2010). Finalmente,
la interaccion triple AXBxC (6,26; p = 0,0000) demuestra que el méximo efecto de remocion
de Cd se logra con una combinacion especifica de especie, biomasa y dosis, lo cual justifica la

importancia del disefio factorial 2x4x4 utilizado en el estudio.

Para el plomo, se observa un patron similar: los factores A (31,28; p=0,0000), B (67,30;
p = 0,0000) y C (4,96; p = 0,0037) presentan diferencias altamente significativas, lo que
evidencia que la variedad del platano y el tipo de biomasa son determinantes en la remocién
del Pb*". La biomasa (B) presentd el mayor valor estadistico (67,30), indicando que la
composicion estructural del tejido vegetal tiene un papel predominante en la adsorcion del
plomo. Este hallazgo es consistente con investigaciones donde los materiales lignoceluldsicos
presentan alta afinidad por el Pb** debido a la presencia de grupos carboxilicos y fendlicos,

capaces de formar enlaces coordinados con el metal (Gupta & Nayak, 2012; Islam et al., 2020).

Las interacciones AxB (30,59; p = 0,0000) y AxC (5,27; p = 0,0026) resultaron
significativas, mostrando que la efectividad del coagulante varia entre variedades y dosis. Esto

evidencia que el Musa paradisiaca L. y el Musa sp. responden de manera distinta al incremento
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del coagulante, lo que podria deberse a diferencias en la microestructura de las fibras, el
contenido de lignina y la densidad de los grupos activos superficiales, que condicionan la
formacion de puentes metalicos y la retencion de iones Pb** (Foo & Hameed, 2010; Crini &
Lichtfouse, 2019). Ademas, la interaccion triple AxBxC (4,86; p = 0,0001) confirma que el
comportamiento del Pb no depende de un solo factor, sino de la sinergia entre variedad, parte
de la planta y concentracion aplicada, resultado similar al observado en sistemas multifactores

de biosorcion (Ayangbenro & Babalola, 2017).

Tabla 24. Analisis de varianza con Transformacion de Rangos Alineados (ART) para los

parametros inorganicos

Factor e

Parametro interaccion Estadistico P valor
A 87,02 0,0000

B 10,74 0,0000

C 28,17 0,0000

Cadmio (mg/L) A:B 51,26 0,0000
A:C 13,13 0,0000

B:C 2,56 0,0139

A:B:C 6,26 0,0000

A 31,28 0,0000

B 67,30 0,0000

4,96 0,0037

Plomo (mg/L) A:B 30,59 0,0000
A:C 5,27 0,0026

B:C 6,65 0,0000

A:B:C 4,86 0,0001

Donde: Factor A (variedad del platano): al: Musa paradisiaca L. (platano bellaco); a2: Musa sp. (seda); Factor B (parte de la
biomasa del platano): bl: cascara del platano, b2: pseudotallo del platano, b3: hoja del platano, b4: fruto del platano; Factor C
(dosis del coagulante-floculante): co: 0,00 g/L, c1: 0,01 g/L, c2: 0,04 g/L, c3: 0,07 g/L.

El hecho de que todas las interacciones principales y combinadas resultaran
significativas indica que el proceso de coagulacion-floculacion con biomasas de platano no
responde de manera lineal ni independiente, sino que depende de la interaccion compleja entre
la naturaleza quimica de la biomasa, su estructura fisica y la dosis empleada. Estos resultados
confirman que los residuos de Musa paradisiaca L. y Musa sp. pueden ser fuentes efectivas de

coagulantes naturales, con potencial para reducir concentraciones de metales pesados en aguas
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contaminadas, en concordancia con lo reportado por Pavasant et al. (2006) y Bashir et al.

(2022).

El uso del método ARTool permitié identificar diferencias significativas incluso bajo
condiciones de no normalidad de los datos, lo que refuerza la validez de los hallazgos
estadisticos. En conjunto, los resultados demuestran que las biomasas del platano poseen
propiedades adsorbentes y coagulantes diferenciadas segln su origen varietal y estructural, y
que la optimizacion de la dosis es fundamental para maximizar la eficiencia del tratamiento,
promoviendo asi una alternativa sostenible, economica y ecoldgica en el tratamiento de aguas

contaminadas con Cd y Pb.

La Tabla 25 presenta los resultados de la prueba de comparaciones multiples de Dunn—
Bonferroni aplicada al parametro cadmio (Cd), cuyo objetivo es identificar diferencias
significativas entre combinaciones de niveles de factores (variedad, biomasa y dosis) tras el
analisis de varianza no paramétrico (ARTool). Los valores de p < 0,05 evidencian contrastes
estadisticamente significativos, mientras que el niumero de asteriscos indica el grado de

significancia (**** p < 0,0001; *** p <0,001; ** p <0,01; * p <0,05).

La comparacion directa entre las variedades al (Musa paradisiaca L.)y a2 (Musa sp.)
mostro diferencias altamente significativas (z = 3,916; p <0,0001), lo que confirma que el tipo
de platano influye directamente en la eficiencia de remocion de Cd. Este resultado concuerda
con investigaciones que reportan que las diferencias estructurales y composicionales entre
variedades afectan la distribucion de grupos funcionales (carboxilos, hidroxilos y carbonilos),
responsables de la capacidad de adsorcién de metales pesados (Bashir et al., 2022; Kumar et
al., 2020). En particular, Musa paradisiaca L. tiende a presentar mayor contenido de lignina y
hemicelulosa, lo que potencia la interaccion electrostatica con iones Cd** (Gupta & Nayak,

2012).

Las comparaciones entre niveles de dosis (CO vs C1, CO vs C2, CO vs C3) fueron todas
significativas (p < 0,0001), indicando que el incremento progresivo de la dosis del coagulante-
floculante reduce significativamente las concentraciones de Cd. Este comportamiento evidencia
una relacion dosis-respuesta tipica de procesos de adsorcion tipo Langmuir, donde la
disponibilidad de sitios activos aumenta hasta alcanzar una saturacion parcial (Foo & Hameed,
2010). La dosis optima se ubico entre 0,01 y 0,04 g/L, rango en el cual se logr6é la mayor
reduccion de Cd, similar a lo encontrado por Islam et al. (2020) en estudios de biosorcion con

materiales vegetales.
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Las comparaciones significativas entre combinaciones de variedad y biomasa (al:bl—
a2:b2, a2:b3—al:b4, etc.) muestran que la eficiencia del coagulante depende de la parte del
platano empleada y su especie de origen. Las diferencias mas notables se observaron entre al:bl
(cascara de platano bellaco) y a2:b4 (fruto de platano seda) (p < 0,0001), asi como entre a2:b2
y al:b4 (p < 0,0002). Esto indica que la cascara y el pseudotallo del platano bellaco (al)
presentan una mayor capacidad de adsorcion de Cd que las biomasas blandas del platano seda
(a2), probablemente por su mayor rigidez estructural, superficie especifica y contenido de
lignina, que favorecen la adsorcion y complejacion del Cd** (Ben-Ali et al., 2017; Rafatullah et

al., 2010).

Las combinaciones al:c0—a2:c0, al:cl—a2:cl, al:c2—-a2:c2 y al:c3—a2:c3 fueron
estadisticamente significativas (p < 0,0001), lo que demuestra que el efecto de la dosis varia
segun la variedad. En particular, Musa paradisiaca L. mostrd mayor eficiencia a dosis medias
(0,04 g/L), mientras que Musa sp. respondié mejor a dosis bajas (0,01 g/L). Esta diferencia
puede atribuirse a la densidad de grupos polares y la porosidad de las biomasas, factores que
determinan la cinética de adsorcion y la estabilidad de los floculos metalicos (Crini &

Lichtfouse, 2019).

Las comparaciones significativas en bl:c2-b3:c3, b2:c2-b4:c3 y otras combinaciones
revelan que la respuesta al aumento de dosis depende del tipo de biomasa utilizada. Las
biomasas fibrosas (céscara y pseudotallo) mostraron una mayor eficiencia a dosis intermedias
(0,04 g/L), mientras que las biomasas blandas (hoja y fruto) alcanzaron su maximo rendimiento
a dosis bajas, antes de presentar saturacion. Este comportamiento coincide con lo reportado por
Ayangbenro y Babalola (2017), quienes destacan que la estructura lignocelulésica y el

contenido de compuestos fendlicos determinan la capacidad adsorbente de residuos vegetales.

En conjunto, los resultados del test de Dunn—Bonferroni demuestran que el cadmio es
removido de manera significativamente diferente segiin la especie de platano, la biomasa
utilizada y la dosis aplicada, con interacciones altamente significativas (p < 0,01). Musa
paradisiaca L. (platano bellaco), especialmente en su cascara y pseudotallo, exhibe el mayor
potencial coagulante-floculante, mientras que Musa sp. (platano seda) muestra un
comportamiento mas estable a dosis bajas. Estos resultados confirman el papel de las biomasas
de platano como materiales naturales de remocion metalica, aplicables en tratamientos de agua
contaminada, en concordancia con la tendencia global hacia tecnologias verdes, sostenibles y

de bajo costo (Bashir et al., 2022; Islam et al., 2020).



119

Tabla 25. Prueba de comparaciones multiples: Dunn-Bonferroni para el pardmetro cadmio

inlz::;ZZif’m Grupo 1 Grupo 2 V4 p valor Significancia
A al a2 3,916 0,00009 kA
C c0 cl -4,366 0,00001 ook
C c0 c2 -3,843 0,00012 *ok*
C c0 c3 -4,735 0,00000 ook
A:B al:b2 a2:b4 4,056 0,00005 ok
A:B a2:b2 al:b4 -3,557 0,00038 *
A:B al:b3 a2:b4 4,056 0,00005 *ok
A:B a2:b3 a2:b4 3,836 0,00013 *ok
AB al:b4 a2:b4 5,288 0,00000 koK
A:C al:cO al:cl -4,642 0,00000 Hokkok
A:C al:cO al:c2 -3,689 0,00023 *ok
A:C al:cO al:c3 -4,738 0,00000 Hokkok
A:C a2:c0 al:cl -4,642 0,00000 Hkk
A:C a2:c0 al:c2 -3,689 0,00023 *ok
A:C a2:c0 al:c3 -4,738 0,00000 Hkk
A:C a2:cl al:c3 -3,205 0,00135 *
B:C bl:cO b3:c3 -3,703 0,00021 *
B:C b2:c0 b3:c3 -3,703 0,00021 *
B:C b3:c0 b3:c3 -3,703 0,00021 *
B:C b4:c0 b3:c3 -3,703 0,00021 *

Donde: Factor A (variedad del platano): al: Musa paradisiaca L. (platano bellaco); a2: Musa sp. (seda); Factor B (parte de la
biomasa del platano): b1: cascara del platano, b2: pseudotallo del platano, b3: hoja del platano, b4: fruto del platano; Factor C
(dosis del coagulante-floculante): co: 0,00 g/L, c1: 0,01 g/L, c2: 0,04 g/L, c3: 0,07 g/L.

La Tabla 26 presenta los resultados de la prueba de Dunn—Bonferroni para el parametro
plomo (Pb), aplicada tras el andlisis de varianza no paramétrico (ARTool). Los valores de p <
0,05 evidencian diferencias significativas entre las combinaciones de factores, confirmando que
la eficiencia de remocion del Pb depende de la interaccion entre la parte de la biomasa (B), la

variedad del platano (A) y la dosis aplicada (C).

El factor B (biomasa) mostr6 diferencias altamente significativas, especialmente entre
bl (céascara) y b4 (fruto) (z = —4,584; p < 0,0000) y entre b3 (hoja) y b4 (fruto) (z=—-5,684; p
< 0,0000). Estos resultados indican que las biomasas fibrosas (cascara y pseudotallo) poseen
una mayor capacidad de remocion del Pb** que las biomasas blandas (hoja y fruto). Este
comportamiento se asocia con la alta proporcion de lignina, hemicelulosa y celulosa presente
en los tejidos estructurales, que aportan grupos funcionales carboxilicos y fendlicos capaces de
formar complejos estables con iones metalicos (Ben-Ali et al., 2017; Gupta & Nayak, 2012).
Asimismo, la estructura porosa y el alto contenido de carbono de las biomasas lignocelulésicas

facilitan la adsorcion por intercambio i6nico y atraccion electrostatica, en concordancia con lo
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descrito por Bashir et al. (2022) y Islam et al. (2020).

Las comparaciones entre combinaciones de variedad y biomasa (AxB) evidencian
multiples diferencias significativas, como las observadas entre a2:bl—a2:b2, al:b2—al:b4 y
a2:bl-al:b3 (p <0,001). Estos resultados muestran que la eficiencia de remocion de Pb depende
tanto del tipo de tejido vegetal como de la variedad de platano empleada, destacando que Musa
paradisiaca L. (bellaco) posee un mayor desempefio coagulante-floculante que Musa sp. (seda).
Esta diferencia puede explicarse por el contenido diferencial de lignina y cationes naturales (K,
Ca*", Mg*") en los tejidos de Musa paradisiaca L., que contribuyen a la neutralizacion de cargas
y formacion de fléculos metalicos estables (Foo & Hameed, 2010; Crini & Lichtfouse, 2019).
En cambio, la biomasa de Musa sp. presenta una estructura menos rigida, lo que puede limitar

la formacion de puentes metalicos con Pb** a dosis mas altas.

Las combinaciones entre biomasa y dosis (BxC) también resultaron estadisticamente
significativas (p < 0,05) para la mayoria de comparaciones, como b3:cl1-b4:c4 y bl:c2-b4:c2,
lo que indica que la eficiencia de remocién del Pb depende del tipo de biomasa y la dosis
aplicada. Se observa un comportamiento Optimo en dosis intermedias (0,04 g/L), donde se
maximiza la adsorcioén antes de que ocurra saturacion superficial o redisolucion de floculos.
Este patrén de respuesta ha sido documentado en estudios de biosorcion con materiales
naturales, donde el incremento de dosis favorece la remocion hasta alcanzar un punto de
equilibrio, después del cual los iones libres compiten por los mismos sitios activos (Rafatullah

et al., 2010; Kumar et al., 2020).

La presencia de diferencias significativas en las combinaciones de factores demuestra
que el proceso de coagulacion-floculacion no es aditivo, sino sinérgico. La eficiencia méxima
se logra con la combinacion de Musa paradisiaca L. (al), cascara o pseudotallo (bl o b2) y
dosis de 0,04 g/L (c2), donde la remocion del Pb fue significativamente mayor que en otras
combinaciones. Este resultado evidencia que la microestructura y la quimica superficial de las
biomasas influyen directamente en la formacion de complejos metélicos y precipitados
coloidales (Ayangbenro & Babalola, 2017). Por tanto, la combinacion Optima de factores
permite un aprovechamiento eficiente del material vegetal, promoviendo tecnologias limpias y

sostenibles en el tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados.

Los resultados de la prueba de Dunn—Bonferroni confirman que el plomo responde de
manera diferenciada a la especie, biomasa y dosis, lo que refleja la complejidad del mecanismo
de remocidon mediante biocoagulantes naturales. Musa paradisiaca L. mostr6é una eficiencia

superior, particularmente en las biomasas estructurales (cascara y pseudotallo), mientras que
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Musa sp. exhibié un comportamiento mas uniforme pero menos eficiente. La dosis intermedia
(0,04 g/L) se estableci6 como el punto de mayor eficiencia, lo que coincide con modelos de
adsorcion tipo Freundlich y Langmuir, donde la saturacion progresiva de los sitios activos

define la capacidad maxima del biosorbente (Foo & Hameed, 2010; Bashir et al., 2022).

En términos aplicados, estos hallazgos consolidan el potencial del platano como recurso
agroindustrial de alto valor ambiental, capaz de sustituir parcialmente a los coagulantes
sintéticos como el sulfato de aluminio, reduciendo los costos y el impacto ambiental de los

procesos de tratamiento de agua (Pritchard et al., 2010; Crini & Lichtfouse, 2019).

Tabla 26. Prueba de comparaciones multiples: Dunn-Bonferroni para el parametro plomo

inlE::;(C)Zif'm Grupo 1 Grupo 2 z p valor Significancia
B bl b4 -4,584 0,00000 ol
B b2 b3 2,800 0,00510 *
B b2 b4 -2,883 0,00393 *
B b3 b4 -5,684 0,00000 Hokokk
AB a2:bl a2:b2 -3,916 0,00009 *ok
A:B a2:bl al:b4 -3,513 0,00044 *
AB a2:bl a2:b4 -4.210 0,00003 wkx
A:B al:b2 a2:b2 -4,188 0,00003 wokok
AB al:b2 al:b4 -3,784 0,00015 *ok
A:B al:b2 a2:b4 -4,481 0,00001 wokok
AB a2:b2 al:b3 4,195 0,00003 wkx
A:B a2:b2 a2:b3 3,953 0,00008 *ok
AB al:b3 al:b4 -3,792 0,00015 *ok
A:B al:b3 a2:b4 -4,488 0,00001 wokok
AB a2:b3 al:b4 -3,550 0,00039 *
A:B a2:b3 a2:b4 -4,246 0,00002 wokok
B:C b3:cl b4:cl -3,838 0,00012 *
B:C b3:cl b4:c2 -3,796 0,00015 *
B:C b3:cl b4:c3 -3,755 0,00017 *
B:C b4:cl bl:c2 3,589 0,00033 *
B:C b4:cl b3:c2 4,294 0,00002 *ok
B:C bl:c2 b4:c2 -3,547 0,00039 *
B:C b3:c2 b4:c2 -4,252 0,00002 *ok
B:C b3:c2 b4:c3 4,211 0,00003 **

Donde: Factor A (variedad del platano): al: Musa paradisiaca L. (platano bellaco); a2: Musa sp. (seda); Factor B (parte de la
biomasa del platano): bl: cascara del platano, b2: pseudotallo del platano, b3: hoja del platano, b4: fruto del platano; Factor C
(dosis del coagulante-floculante): co: 0,00 g/L, c1: 0,01 g/L, c2: 0,04 g/L, c3: 0,07 g/L.

Las Figuras 30 y 31 ilustran la interaccion triple AXBxC (variedad % biomasa x dosis)
sobre la concentracion residual de cadmio (Cd) y plomo (Pb), respectivamente, tras la

aplicacion del coagulante-floculante natural derivado de Musa paradisiaca L. (platano bellaco)
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y Musa sp. (platano seda). Las curvas muestran una variacion no lineal en la respuesta de los
metales frente a las diferentes combinaciones experimentales, evidenciando que la eficiencia

de remocion depende significativamente de la especie, la parte de la biomasa y la dosis aplicada.

En la Figura 30 se observa que las concentraciones de Cd disminuyen marcadamente en
el caso de Musa paradisiaca L. (linea roja) en comparacion con Musa sp. (linea azul), lo que
indica una mayor capacidad coagulante-floculante del platano bellaco. Esta diferencia es
consistente con la composicion lignoceluldsica mas compleja de M. paradisiaca L., que
presenta mayor contenido de lignina y celulosa, componentes que aportan grupos funcionales
(—-OH, —COOH y —C=0) responsables de la adsorcion y complejacion del Cd** (Gupta & Nayak,
2012; Bashir et al., 2022).

En cuanto a las biomasas, la cascara (bl) y el pseudotallo (b2) fueron las mas efectivas
en la retencion del Cd, especialmente en dosis intermedias (0,04 g/L), donde se alcanzaron los
valores mas bajos de concentracion residual (<0,05 mg/L). Este comportamiento responde a su
alta porosidad y superficie especifica, ademas de la presencia de microfibrillas lignoceluldsicas
que facilitan la retencion por adsorcion fisica y quimica (Kumar et al., 2020; Ben-Ali et al.,
2017). En cambio, las biomasas blandas, como la hoja (b3) y el fruto (b4), mostraron
variabilidad y menor eficiencia, debido a su bajo contenido de lignina y menor rigidez

estructural.

La tendencia general indica que la eficiencia maxima de remocion de Cd se alcanza con
la combinacién al:bl:c2 (platano bellaco x cascara x 0,04 g/L), mientras que las dosis altas
(0,07 g/L) no mejoran significativamente el proceso, lo que sugiere una saturacion de los sitios
activos del coagulante. Este patron coincide con estudios de biosorcion donde, al alcanzar la
dosis Optima, el exceso de biomasa genera repulsion electrostatica o redisolucion parcial de los

complejos metalicos (Foo & Hameed, 2010; Crini & Lichtfouse, 2019).

La Figura 31 revela un comportamiento similar para el plomo (Pb), con mayores
reducciones en Musa paradisiaca L. que en Musa sp.. En este caso, las biomasas del pseudotallo
(b2) y la cascara (b1) fueron las mas eficientes, con disminuciones significativas en Pb a medida
que la dosis aument6 hasta 0,04 g/L, confirmando el mismo patron observado en el Cd. La
remocion mas efectiva de Pb puede deberse a la mayor afinidad del Pb*" hacia los grupos
oxigenados de la biomasa, que permiten la formacién de complejos coordinados estables con

la matriz lignocelulosica (Islam et al., 2020).

El comportamiento ondulatorio de las curvas refleja que la respuesta del sistema
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depende de la sinergia entre los tres factores, es decir, que la especie, la biomasa y la dosis
interactuan entre si de forma no lineal. Por ejemplo, en Musa paradisiaca L., el Pb mostrd una

fuerte disminucion al aplicar dosis de 0,01-0,04 g/L en el pseudotallo, pero un leve incremento

a 0,07 g/L, lo que sugiere un punto de equilibrio dinamico entre adsorcion y desorcion metalica

(Rafatullah et al., 2010). Este fendémeno también puede relacionarse con la desestabilizacion de

coloides a concentraciones elevadas de coagulante, donde los iones metalicos remanentes se

redistribuyen en fase acuosa (Pritchard et al., 2010).
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Figura 31. Efecto de la interaccion AxBxC: especie x biomasa x dosis del platano en el plomo
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Comparativamente, el plomo (Pb) present6 una mayor afinidad hacia la biomasa vegetal
que el cadmio (Cd), debido a su radio idnico mayor y su tendencia a formar enlaces covalentes
mas estables con oxigenos fendlicos y carboxilicos (Ayangbenro & Babalola, 2017). No
obstante, ambos metales exhibieron su maxima remocion con las mismas condiciones
experimentales: variedad Musa paradisiaca L., biomasas fibrosas (céscara y pseudotallo) y
dosis intermedias (0,04 g/L). Esto respalda el potencial de los residuos de platano como

biosorbentes multifuncionales, capaces de remover simultaneamente distintos metales pesados.

En términos estadisticos y experimentales, las Figuras 30 y 31 confirman los resultados
de las Tablas 24 a 26, donde la interaccion AxXBxC resulto altamente significativa (p < 0,001)
para ambos metales. Esto demuestra que el efecto combinado de la especie, biomasa y dosis
determina la eficiencia total del proceso, validando el disefno factorial 2x4x4 empleado. En
conjunto, los resultados consolidan la aplicacion de biocoagulantes derivados del platano como
una alternativa ecotecnoldgica, econdmica y de bajo impacto ambiental frente a los coagulantes

sintéticos tradicionales (Bashir et al., 2022; Crini & Lichtfouse, 2019).

4.6. Eficiencia de remocion de turbiedad empleando coagulante-floculante a partir de

Musa paradisiaca L. y Musa sp. en agua contaminada naturalmente

La Tabla 27 muestra los resultados de la remocion de turbiedad (%) empleando
coagulantes—floculantes naturales derivados de Musa paradisiaca L. (platano bellaco) y Musa
sp. (platano seda), considerando las biomasas (céscara, pseudotallo, hoja y fruto) y cuatro
niveles de dosis (0,00; 0,01; 0,04 y 0,07 g/L). Los valores de promedio y coeficiente de
variacion (CV%) reflejan el comportamiento diferencial de las biomasas frente a los cambios

de dosis, con claras variaciones entre las dos especies estudiadas.

Los resultados muestran que la variedad Musa sp. (platano seda) logré6 mayores
porcentajes de remocion de turbidez que Musa paradisiaca L. en la mayoria de los casos. Por
ejemplo, en el pseudotallo (B2) con una dosis de 0,01 g/L, Musa sp. alcanz6 una remocion de
72,1 %, frente al 53,5 % obtenido por M. paradisiaca L.. Del mismo modo, para la céscara
(B1), los valores promedios de Musa sp. variaron entre 29,0 y 21,7 %, mientras que M.
paradisiaca L. mostrd menores valores (33,3 a 24,8 %). Este patron sugiere que el platano seda
posee una biomasa con mayor capacidad coagulante-floculante, posiblemente debido a su
mayor contenido de compuestos mucilaginosos, pectinas y polisacaridos hidrofilicos, que

incrementan la agregacion de particulas coloidales (Bashir et al., 2022; Islam et al., 2020).

La diferencia entre ambas variedades puede atribuirse a la estructura y composicion
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quimica de las paredes celulares. En Musa sp., la matriz lignoceluldsica presenta mayor
proporcion de hemicelulosa soluble y carbohidratos con grupos funcionales polares (~OH, —
COOH) que facilitan la adsorcion fisica y la coagulacion por puenteo interparticular (Ben-Ali
et al., 2017; Crini & Lichtfouse, 2019). En cambio, M. paradisiaca L., mas lignificada, podria

generar fléculos menos flexibles y de menor estabilidad en suspension.

Entre las partes de la biomasa, la mayor eficiencia de remocién se observo en el
pseudotallo (B2), seguido de la hoja (B3), la céscara (B1) y finalmente el fruto (B4). El
pseudotallo del platano seda (B2) fue el mas efectivo en todas las dosis, alcanzando una
remocion maxima de 72,1 % a 0,01 g/L, y manteniendo valores elevados (69,3 % a 0,07 g/L).
Este resultado se asocia a la alta porosidad y composicion fibrosa del pseudotallo, el cual
contiene celulosa y lignina parcialmente solubles que actiian como sitios activos de adsorcion

y nucleacion floculante (Kumar et al., 2020).

Por otro lado, las hojas (B3) del platano seda también demostraron una buena capacidad
clarificante (31,4 % a 0,04 g/L), mientras que el fruto (B4) mostrd la menor eficiencia (<30 %),
probablemente debido a su baja densidad de fibras y a su alto contenido de azlcares, que no
contribuyen a la coagulacion. Estudios previos con materiales vegetales ricos en polisacaridos
—como cascaras de citricos y bagazo vegetal— han mostrado resultados similares, destacando
la importancia de los grupos hidroxilo y carboxilo en la neutralizacion de cargas y el

atrapamiento de particulas suspendidas (Gupta & Nayak, 2012; Foo & Hameed, 2010).

En ambas variedades se observa una tendencia general al aumento de la eficiencia con
la dosis, hasta alcanzar un méaximo entre 0,01 y 0,04 g/L, seguido de una ligera disminucion a
0,07 g/L. Este comportamiento responde a un modelo tipico de saturacioén de superficie activa,
donde la dosis intermedia proporciona la cantidad Optima de sitios disponibles para la
formacion de fléculos compactos, mientras que el exceso de coagulante puede causar repulsion
entre particulas o re-dispersion de coloides, reduciendo la eficacia (Foo & Hameed, 2010;

Pritchard et al., 2010).

En el platano seda, la remocion de turbidez alcanz6 valores estables y altos (69,3-72,1
%) incluso con pequeias variaciones de dosis, lo que evidencia una mayor estabilidad funcional
y eficiencia de adsorcion en comparacién con el platano bellaco, que mostré una disminucion
mas marcada a altas dosis (de 53,5 a 35,4 %). Los valores bajos de CV (%) (<10 % en la mayoria

de tratamientos) indican reproducibilidad y consistencia experimental.

Los resultados de la Tabla 27 confirman que la interaccion entre especie, biomasa y
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dosis (AXBxC) influye significativamente en la remocion de turbidez. La variedad Musa sp.
(platano seda) present6 el mejor desempefio global, con eficiencias de remocion superiores al
70 % en su pseudotallo y valores estables en otras biomasas, lo que evidencia una mayor

densidad de grupos funcionales activos y mayor dispersion coloidal favorable.

La eficiencia Optima se alcanzé con la combinacion a2:b2:cl (platano seda x
pseudotallo x 0,01 g/L), confirmando que dosis bajas e intermedias pueden ser suficientes para
lograr remociones significativas, reduciendo asi el costo y el impacto ambiental del tratamiento.
Estos resultados concuerdan con la tendencia observada en otros biosorbentes naturales, como
los derivados de Moringa oleifera, Opuntia ficus-indica y bagazos agricolas, donde dosis
optimas bajas logran eficiencias elevadas de clarificacion (Rafatullah et al., 2010; Bashir et al.,

2022).

Desde una perspectiva ambiental y tecnologica, el uso de residuos de platano seda
representa una alternativa sostenible y localmente viable frente a coagulantes sintéticos,
contribuyendo a la valorizacion de subproductos agroindustriales y a la mitigacion de la

contaminacion hidrica en regiones tropicales.

Tabla 27. Estadistica descriptiva del coagulante-floculante a partir de Musa paradisiaca L.y

Musa sp. y las interacciones entre biomasa y dosis en parametro: remocion de

turbiedad
Biomasa del ‘ ) Remocioén de turbiedad (%)
. Dosis (coagulante -  Parametro
platano bellaco y (o Musa
floculante) estadistico . Musa sp.
seda paradisiaca L.

Promedio 0,0 0,0

L b 2
00,00 /L) CV (%) 0,0% 0,0%
Promedio 333 29,0

- C4 C1 (0,01 g/L ° °
i Cismde | CLOOED ey rome oo
PR Y <2 (0,04 L) Promedio 273 23,4
VT E CV (%) 23,6% 18,0%
Promedio 24,8 21,7

L 2 2
€30,07¢L) CV (%) 3,8% 29,8%
Promedio 0,0 0,0

L b b
00,00 /L) CV (%) 0,0% 0,0%
Promedio 53,5 72,1

: 1(0,01 g/L . ;
Bigzﬁisz C1O.0T L) CV (%) 5,1% 1.9%
Promedio 44,0 69,1

Bellaco y seda 2 2
Y 20,04 g/L) CV (%) 7.7% 3,5%
Promedio 35,4 69,3

C3 (0,07 g/L) oV (%) 21.4% 4,9%
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Promedio 0,0 0,0

00,00 ¢L) CV (%) 0,0% 0,0%

) Promedio 32,8 33,6

B3: Hoja de C1 (0,01 g/L) CV (%) 20.8% 12.8%
platano Bellaco y ; - .

seda C2 (0,04 g/L) Promedio 30,9 31,4

’ CV (%) 14,6% 16,2%

Promedio 28,2 28,2

€3 (0,07 ¢/L) CV (%) 18,6% 17,4%

Promedio 0,0 0,0

00,00 /L) CV (%) 0,0% 0,0%

Promedio 19,9 28,8

e - 1 e—"

P seda Y 2 (0.04 g/L) Promedio 22,7 25,5

T E CV (%) 22,6% 19,1%

Promedio 27,7 22,7

€3 (0,07 ¢/L) CV (%) 16,6% 26.2%

Donde: CV: Coeficiente de variacion, B: Factor Biomasa del platano Bellaco, C: Dosis (coagulante - floculante)

La Figura 32 muestra el comportamiento de la eficiencia de remocion de turbidez (%)
en funcion de la dosis del coagulante-floculante natural elaborado a partir de Musa paradisiaca
L. (platano bellaco), para las diferentes biomasas evaluadas: cascara (B1), pseudotallo (B2),
hoja (B3) y fruto (B4). Las curvas polindmicas obtenidas describen una tendencia no lineal
ascendente-descendente, caracteristica de procesos de coagulacion natural, donde se identifica

un punto de dosis Optima antes de la saturacion del sistema.

En la Figura se observa que la mayor eficiencia de remocion de turbidez se alcanzo6 con
la biomasa del pseudotallo (B2), seguida de la cascara (B1), la hoja (B3) y el fruto (B4).
Especificamente, la curva del pseudotallo alcanzé un valor maximo cercano a 53,5 % de
remocion a una dosis aproximada de 0,01-0,04 g/L, mientras que la cascara lleg6 a 40 % y la
hoja a 35 % en las mismas condiciones. En cambio, el fruto mostr6 una eficiencia més limitada,

apenas alcanzando valores de 20-25 %, incluso en dosis mayores.

Este comportamiento indica que las biomasas fibrosas (pseudotallo y cascara) son mas
efectivas en el proceso de coagulacion-floculacion que las biomasas blandas (hoja y fruto). Ello
se explica por su alta porosidad, densidad de superficie y composicion lignoceluldsica, ricas en
celulosa, hemicelulosa, lignina y compuestos fenolicos, los cuales proporcionan grupos
funcionales polares (—OH, —COOH, —C=0) capaces de adsorber y neutralizar particulas

coloidales cargadas negativamente (Ben-Ali et al., 2017; Kumar et al., 2020).

Las curvas de tendencia revelan que el incremento de la dosis hasta 0,04 g/L mejora
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significativamente la remocion de turbidez, alcanzando el punto 6ptimo del proceso. A partir
de esa concentracion, la eficiencia tiende a estabilizarse o incluso disminuir ligeramente. Este
comportamiento coincide con los modelos de adsorcion tipo Langmuir y Freundlich, donde la
capacidad de retencion del biosorbente se satura al cubrirse la mayoria de los sitios activos de

la superficie (Foo & Hameed, 2010; Crini & Lichtfouse, 2019).

El descenso observado a 0,07 g/L podria deberse al exceso de particulas coagulantes no
adsorbidas, que generan repulsion electrostatica o redisolucion parcial de los floculos formados,
disminuyendo la eficacia del proceso. Este fendmeno es comuin en sistemas con polimeros
naturales, donde una dosis excesiva puede desestabilizar las fuerzas de Van der Waals que

mantienen los fléculos compactos (Bashir et al., 2022).

El pseudotallo (B2) del platano bellaco presentd el mejor ajuste polindémico (R? =
0,6199), evidenciando su alta correlacion con la dosis aplicada y su respuesta estable ante
variaciones de concentracion. Su comportamiento superior se asocia a la estructura porosa y
fibrosa que facilita el atrapamiento de particulas suspendidas y la formacion de fléculos densos,
actuando por mecanismos de adsorcion, puenteo interparticular y neutralizacion de cargas

(Islam et al., 2020; Pritchard et al., 2010).

Por otro lado, la cascara (B1) también mostr6 una eficiencia importante (R? = 0,5146),
lo que confirma su potencial como coagulante natural debido a la presencia de polisacaridos y
compuestos fendlicos que participan en la retencion de sélidos. Las hojas (B3) y frutos (B4)
presentaron menores coeficientes de determinacion (R? = 0,5051-0,7904), indicando una
respuesta mas variable, atribuible a su menor rigidez estructural y contenido de componentes

floculantes.

Estos resultados concuerdan con investigaciones previas que demostraron la efectividad
de materiales lignocelulodsicos derivados de residuos agricolas —como céscara de platano,
bagazo de cafa y cdscaras citricas— en la clarificacion de aguas turbias, principalmente por
mecanismos combinados de adsorcion superficial y formacion de microfloculos naturales

(Gupta & Nayak, 2012; Rafatullah et al., 2010).

En conjunto, los resultados de la Figura 32 muestran que el coagulante-floculante
natural obtenido de Musa paradisiaca L. es eficaz en la remocioén de turbidez, con un
comportamiento dependiente de la dosis y de la parte de la biomasa utilizada. El pseudotallo y
la céscara destacan como las biomasas de mayor eficiencia, especialmente a dosis intermedias

(0,01-0,04 g/L), confirmando la existencia de un punto Optimo de coagulaciéon donde se
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maximiza la clarificacion del agua.

Desde una perspectiva ambiental, el aprovechamiento de los residuos de platano bellaco
como biocoagulantes naturales representa una alternativa ecologica, econdmica y sostenible
frente a los coagulantes quimicos convencionales, reduciendo el riesgo de contaminacioén
secundaria y promoviendo la economia circular en sistemas agroindustriales locales

(Ayangbenro & Babalola, 2017; Crini & Lichtfouse, 2019).
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Figura 32. Comportamiento de la remocion de turbiedad al aplicar coagulante-floculante a

partir de Musa paradisiaca L. y las interacciones entre biomasa y dosis

La Figura 33 presenta el comportamiento de la eficiencia de remocion de turbidez (%)
empleando coagulante-floculante natural derivado de Musa sp. (platano seda), en funcion de la
dosis aplicada (0,00-0,07 g/L) y de las biomasas utilizadas: cascara (B1), pseudotallo (B2),
hoja (B3) y fruto (B4). Las curvas de tendencia polindmica de segundo grado reflejan una
relacion directa entre la dosis y la eficiencia de clarificacion, con un punto de maxima remocion

alrededor de 0,04 g/L, seguido por una ligera disminucién a dosis mayores.

De acuerdo con los resultados, la variedad Musa sp. evidencid una eficiencia de
remocion de turbidez superior en comparacién con Musa paradisiaca L. (platano bellaco). La
cascara (B1) mostré la mayor eficiencia, alcanzando valores cercanos a 80—-85 % de remocion,
con el mejor ajuste polindmico (R? = 0,639). El pseudotallo (B2) también present6d una alta

capacidad coagulante (=70 %), mientras que las hojas (B3) y el fruto (B4) registraron menores



130
eficiencias (=45 % y =40 %, respectivamente).

Este comportamiento indica que la biomasa del platano seda posee mayor densidad de
grupos funcionales activos, principalmente hidroxilos, carboxilos y carbonilos, los cuales
facilitan los procesos de adsorcion, neutralizacion de cargas y puenteo entre particulas
suspendidas, mecanismos tipicos de los coagulantes naturales de origen vegetal (Ben-Ali et al.,
2017; Islam et al., 2020). Ademas, la textura y porosidad superficial del material aumentan la

superficie especifica de contacto, potenciando su capacidad de agregacion coloidal (Kumar et

al., 2020).

La eficiencia vari6 significativamente entre las biomasas. La céscara (B1) se destacod
como el material con mayor actividad coagulante-floculante, lo cual se asocia a su alto
contenido de lignina, hemicelulosa, pectinas y compuestos fendlicos, que actian como
polimeros naturales cargados negativamente, favoreciendo la neutralizaciéon de particulas
coloidales positivas y la formacién de floculos densos (Gupta & Nayak, 2012; Crini &
Lichtfouse, 2019).

El pseudotallo (B2), con una eficiencia promedio superior al 70 %, se comportd de
forma similar, aunque con una pendiente de curva menos pronunciada (R? = 0,614). En
contraste, las hojas (B3) y el fruto (B4) presentaron menores eficiencias y ajustes polindmicos
mas bajos (R*=0,491-0,566), probablemente debido a su menor contenido de fibra estructural
y mayor proporcion de carbohidratos solubles, los cuales no contribuyen de manera

significativa al proceso de floculacion.

Este orden de eficiencia (B1 > B2 > B3 > B4) coincide con estudios previos sobre
biocoagulantes vegetales, donde las fracciones con mayor lignina y celulosa presentan una
capacidad superior para eliminar turbidez, color y solidos suspendidos (Rafatullah et al., 2010;

Bashir et al., 2022).

El aumento de la dosis del coagulante de Musa sp. mejor6 la eficiencia de remocion
hasta una dosis optima de 0,04 g/L, alcanzando valores entre 75—85 %. Posteriormente, a dosis
mayores (0,07 g/L), se observo una ligera disminucion de la eficiencia. Este fendmeno se asocia
al efecto de sobrecarga coloidal, en el cual el exceso de biopolimero puede invertir la carga
superficial de las particulas y reducir la estabilidad de los fléculos formados (Foo & Hameed,

2010; Pritchard et al., 2010).

Por tanto, las dosis intermedias son las mas efectivas para lograr una dptima remocion,

equilibrando el numero de sitios activos de adsorcion y la cantidad de particulas a neutralizar.
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Esto se alinea con investigaciones sobre coagulantes naturales como Moringa oleifera y
Opuntia ficus-indica, donde la dosis optima de aplicacién también se encuentra entre 0,01 y

0,05 g/L (Crini & Lichtfouse, 2019; Islam et al., 2020).

Comparando la Figura 33 (Musa sp.) con la Figura 32 (Musa paradisiaca L.), se
evidencia que la variedad seda alcanz6 eficiencias mayores y mas estables, especialmente en
las biomasas de céscara y pseudotallo. En Musa paradisiaca L., 1a remocion maxima fue del
orden de 53,5 %, mientras que en Musa sp. alcanzd 85 %, lo que representa un incremento

significativo de aproximadamente 31 puntos porcentuales.

Este mejor desempefio puede explicarse por la estructura mas amorfa y menos
lignificada del platano seda, que facilita la liberacion de mucilagos y polisacéridos solubles,
incrementando la viscosidad del medio y la capacidad de aglomeracion (Ayangbenro &
Babalola, 2017; Bashir et al., 2022). Ademads, la mayor afinidad superficial de los grupos

polares del platano seda con los coloides del agua contribuye a una adsorciéon mas eficiente y

rapida.
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Figura 33. Comportamiento de la remocion de turbiedad al aplicar coagulante-floculante a

partir de Musa sp. y las interacciones entre biomasa y dosis

La Figura 33 confirma que la variedad Musa sp. (platano seda) es mas efectiva que Musa
paradisiaca L. (platano bellaco) en la remocion de turbidez del agua. La cascara y el pseudotallo

son las biomasas mas eficientes, alcanzando valores de remocion superiores al 70 %, con dosis
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optimas entre 0,01 y 0,04 g/L. Este comportamiento evidencia el potencial del platano seda
como fuente de biopolimeros naturales coagulantes, capaces de sustituir parcial o totalmente a

los coagulantes quimicos convencionales (como el sulfato de aluminio o el cloruro férrico).

Desde el punto de vista ambiental, el aprovechamiento de estos residuos agricolas
promueve la economia circular y la reduccion del impacto ambiental asociado a los tratamientos
convencionales de potabilizacidn, constituyendo una estrategia viable, econémica y sostenible

para comunidades rurales tropicales.

La Tabla 28 presenta los resultados de la prueba de normalidad (Shapiro—Wilk) y
homogeneidad de varianzas (Levene) aplicadas a los datos de eficiencia de remocion de
turbidez. El valor de p = 0,0284 obtenido en Shapiro—Wilk indica que los datos no siguen una
distribucion normal (p < 0,05), mientras que el valor de p = 0,9600 en la prueba de Levene

evidencia homogeneidad de varianzas entre los grupos experimentales (p > 0,05).

Debido a la falta de normalidad, se aplicé un Andlisis de Varianza de Rango Alineado
(ARTool), una técnica no paramétrica robusta que permite evaluar efectos factoriales e
interacciones en disefios multifactoriales, manteniendo la validez estadistica del modelo (Kay
& Wobbrock, 2020). Este resultado confirma que el modelo factorial 2x4x4 (variedad x
biomasa x dosis) puede analizarse mediante ART + contrastes multiples, garantizando

comparaciones confiables de medianas entre tratamientos.

Tabla 28. Prueba de normalidad y homogeneidad de varianza del parametro remocioén de

turbiedad
Prueba de Prueba de
P valor -
normalidad homogeneidad P valor- Meétodo de analisis
Parametro Shapiro -
- Shapiro - de varianzas - Levene de varianza
Wilk
Wilk Levene
Eficiencia ARTool +
. 0,9704 0,0284 0,5612 0,9600
Turbiedad (%) Contrastes

ARTool: Analisis de Variacion de Rango Alineado

El comportamiento no normal de los datos es comin en estudios de coagulacion-
floculacion natural, donde las respuestas experimentales dependen de multiples factores
fisicoquimicos no lineales, como la composicion de la biomasa, la carga superficial de los
coloides y la dosis aplicada (Crini & Lichtfouse, 2019). Investigaciones similares sobre

biocoagulantes de Moringa oleifera y cascaras vegetales reportan distribuciones asimétricas de
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la eficiencia de remocion, confirmando la conveniencia de métodos no paramétricos en analisis

factoriales ambientales (Bashir et al., 2022; Islam et al., 2020).

En sintesis, los resultados demuestran que los datos de turbidez presentan variabilidad
controlada pero no normal, lo que justifica el uso del método ARTool + Contrastes para evaluar
los efectos de las variedades (Musa paradisiaca L. y Musa sp.), tipos de biomasa y dosis del

coagulante-floculante sobre la eficiencia de clarificacion del agua.

La Tabla 29 muestra los resultados del Analisis de Varianza con Transformaciéon de
Rangos Alineados (ARTool) aplicado a la eficiencia de remocion de turbidez (%), considerando
tres factores: A (variedad del platano), B (parte de la biomasa) y C (dosis del coagulante-
floculante), asi como sus interacciones. Este método no paramétrico se aplicod por la ausencia
de normalidad en los datos (ver Tabla 28), permitiendo evaluar diferencias significativas entre

tratamientos bajo un disefio factorial 2x4x4.

Los valores de p < 0,05 en todos los factores e interacciones (A, B, C, AxB, AxC, BxC
y AxBxC) indican que existen efectos estadisticamente significativos tanto de los factores
principales como de sus combinaciones sobre la remocion de turbidez. En particular, los
mayores valores del estadistico F se observaron en los factores C (44,71), B (41,56) y A (35,15),
lo que demuestra que la dosis del coagulante-floculante, el tipo de biomasa y la variedad del

platano son los elementos que mas influyen en la eficiencia del proceso.

El efecto significativo del Factor A evidencia diferencias claras entre las variedades
Musa paradisiaca L. (platano bellaco) y Musa sp. (platano seda). Los resultados experimentales
demostraron que el platano seda (a2) obtuvo una mayor eficiencia de remocién de turbidez, lo
que coincide con su mayor contenido de polisacaridos, pectinas y ligninas parcialmente
solubles, los cuales actian como biopolimeros coagulantes naturales capaces de atraer y

aglomerar particulas coloidales (Bashir et al., 2022; Crini & Lichtfouse, 2019).

El Factor B también mostrd un efecto altamente significativo (p < 0,001), destacando
que las biomasas fibrosas como el pseudotallo (b2) y la céscara (bl) alcanzaron las mayores
eficiencias de clarificacion. Esto se debe a su alta porosidad y composicion lignocelulosica, que
aporta grupos funcionales (-OH, —-COOH, —C=0) que facilitan la adsorcion y el puenteo
interparticular (Ben-Ali et al., 2017; Kumar et al., 2020). En contraste, la hoja y el fruto

presentaron menor actividad, probablemente por su menor densidad de fibras estructurales.

El Factor C fue el mas influyente, con el mayor valor estadistico (44,71), lo que confirma

que la dosis del coagulante-floculante determina la eficiencia del proceso. Se observd una
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tendencia creciente hasta 0,04 g/L, identificindose este punto como la dosis Optima de
remocion, a partir de la cual la eficiencia se estabiliza o disminuye por sobrecarga de polimero
(Foo & Hameed, 2010). Este patrén coincide con modelos de adsorcion tipo Langmuir, donde
los sitios activos del coagulante se saturan con el incremento de la concentracion (Gupta &

Nayak, 2012).

Las interacciones AxB (36,23) y BxC (14,78) resultaron estadisticamente significativas,
lo que indica que el efecto de la biomasa depende de la variedad de platano y de la dosis
aplicada. En particular, la combinacion Musa sp. (seda) x pseudotallo x 0,01-0,04 g/L mostrd
la mayor remocion (>70 %). La significancia del triple efecto AxBxC (p <0,001) confirma una
sinergia entre especie, parte vegetal y concentracion, donde los compuestos bioactivos del
platano seda (principalmente lignina y celulosa soluble) potencian la formacion de floculos

compactos (Islam et al., 2020).

Los resultados del andlisis ART evidencian que la eficiencia de remocion de turbidez
depende significativamente de los tres factores estudiados y de sus interacciones. La variedad
Musa sp. (platano seda) y las biomasas fibrosas (pseudotallo y céscara) a dosis intermedias
(0,01-0,04 g/L) constituyen la combinacion Optima, confirmando el potencial de los
biopolimeros naturales del platano como alternativas sostenibles y eficientes frente a

coagulantes quimicos tradicionales (Pritchard et al., 2010; Rafatullah et al., 2010).

Tabla 29. Analisis de varianza con Transformacion de Rangos Alineados (ART) para los

parametros inorganicos

Factor e

Parametro interaccién Estadistico P valor

A 35,15 0,0000

B 41,56 0,0000

C 44,71 0,0000

Eficiencia Turbiedad (%) A:B 36,23 0,0000
A:C 3,28 0,0263

B:C 14,78 0,0000

A:B:C 4,99 0,0000

Donde: Factor A (variedad del platano): al: Musa paradisiaca L. (platano bellaco); a2: Musa sp. (seda); Factor B (parte de la
biomasa del platano): bl: cascara del platano, b2: pseudotallo del platano, b3: hoja del platano, b4: fruto del platano; Factor C
(dosis del coagulante-floculante): co: 0,00 g/L, c1: 0,01 g/L, c2: 0,04 g/L, c3: 0,07 g/L.

La Tabla 30 presenta los resultados de la prueba de comparaciones multiples de Dunn—
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Bonferroni, la cual se aplico tras el andlisis de varianza con transformacion de rangos alineados
(ART), a fin de identificar las diferencias especificas entre grupos de tratamientos en el
parametro eficiencia de remocion de turbidez (%). Los valores de p < 0,05 en la mayoria de las
comparaciones indican diferencias estadisticamente significativas entre las combinaciones de

variedad del platano (A), parte de la biomasa (B) y dosis del coagulante-floculante (C).

Las comparaciones entre biomasas (bl:cascara, b2:pseudotallo, b3:hoja y b4:fruto)
muestran diferencias significativas en varios pares, destacando que el pseudotallo (b2) presenta
diferencias positivas frente al fruto (b4) y la hoja (b3) con valores de z superiores a 3,9 y p <
0,001. Esto confirma que el pseudotallo es la parte mas eficiente para remover turbidez, debido
a su estructura lignoceluldsica y su alta concentracion de grupos funcionales hidroxilo y
carboxilo que favorecen los mecanismos de adsorcion y puenteo entre particulas suspendidas
(Kumar et al., 2020; Ben-Ali et al., 2017). En cambio, la hoja y el fruto mostraron una eficiencia
significativamente menor, atribuible a su bajo contenido de fibra estructural y limitada

capacidad de agregacion coloidal (Crini & Lichtfouse, 2019).

Las comparaciones entre niveles de dosis (c0, cl, c2 y ¢3) fueron todas altamente
significativas (p < 0,001), especialmente entre el control (c0) y las dosis activas (cl, c2 y c3),
con valores de z entre 5,9 y 6,8. Este resultado evidencia que la aplicacion del coagulante natural
incrementa significativamente la eficiencia de clarificacion, confirmando que incluso pequetias
dosis (0,01-0,04 g/L) mejoran la remocion de turbidez en mas de un 50 % respecto al control.
Sin embargo, la diferencia entre las dosis c2 (0,04 g/L) y ¢3 (0,07 g/L) fue menos marcada,
indicando que a concentraciones altas puede producirse efecto de sobredosificacion, en el cual
el exceso de biopolimero genera repulsion electrostatica o redisolucion parcial de floculos (Foo

& Hameed, 2010; Bashir et al., 2022).

La interaccion AXB (variedad x biomasa) mostrd diferencias significativas entre
combinaciones como a2:b2 (pseudotallo del platano seda) y al:b4 (fruto del platano bellaco),
con p < 0,001. Este contraste evidencia la superioridad del platano seda en biomasas fibrosas
(cascara y pseudotallo) frente al bellaco, lo que sugiere que la composicion quimica del tejido
vegetal influye en la eficacia del proceso. El platano seda posee mayor proporcion de
mucilagos, pectinas y hemicelulosas solubles, las cuales actian como floculantes naturales

polianiénicos (Islam et al., 2020; Pritchard et al., 2010).

Asimismo, la interaccion AXC (variedad X dosis) resultd altamente significativa en
todos los pares (p < 0,001), destacando que a2:cl y a2:c2 (platano seda a 0,01 y 0,04 g/L)

presentaron las mejores eficiencias. Esto confirma que el platano seda alcanza una mayor
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eficiencia de remocion a bajas dosis, probablemente por su alta capacidad de adsorcion y por
la rapida formacion de floculos densos en condiciones coloidales optimas (Gupta & Nayak,
2012). En contraste, Musa paradisiaca L. requirid6 dosis mayores para lograr eficiencias

similares, evidenciando una menor disponibilidad de sitios activos de adsorcion.

Tabla 30. Prueba de comparaciones multiples: Dunn-Bonferroni para el pardmetro remocion

de turbiedad
. Factor.ef Grupo 1 Grupo 2 z p valor Significancia
interaccion

B bl b2 3,392 0,00069 *k

B b2 b4 -3,901 0,00010 Hokx

C c0 cl 6,787 0,00000 Hokkk

C c0 c2 5,901 0,00000 Hok kK

C c0 c3 5,361 0,00000 Hokkk
A:B a2:b2 al:b4 -3,386 0,00071 *
A:C al:c0 al:cl 4,491 0,00001 Hokx
A:C al:c0 a2:cl 5,107 0,00000 Hok kK
A:C al:cO al:c2 4,081 0,00004 **
A:C al:c0 a2:c2 4,265 0,00002 Hokx
A:C al:cO al:c3 3,711 0,00021 *k
A:C al:cO a2:c3 3,870 0,00011 %
A:C a2:c0 al:cl 4,491 0,00001 *okx
A:C a2:c0 a2:cl 5,107 0,00000 wk kK
A:C a2:c0 al:c2 4,081 0,00004 *%
A:C a2:c0 a2:c2 4,265 0,00002 *kk
A:C a2:c0 al:c3 3,711 0,00021 *k
A:C a2:c0 a2:c3 3,870 0,00011 %
B:C bl:cO b2:cl 4,857 0,00000 *okx
B:C bl:cO b2:c2 4,653 0,00000 Hokx
B:C bl:cO b2:c3 4,298 0,00002 *k
B:C b2:c0 b2:cl 4,857 0,00000 koK
B:C b2:c0 b2:c2 4,653 0,00000 *okx
B:C b2:c0 b2:c3 4,298 0,00002 **
B:C b3:c0 b2:cl 4,857 0,00000 *okx
B:C b3:c0 b2:c2 4,653 0,00000 ok
B:C b3:c0 b2:c3 4,298 0,00002 *k
B:C b4:c0 b2:cl 4,857 0,00000 koK
B:C b4:c0 b2:c2 4,653 0,00000 *okx
B:C b4:c0 b2:c3 4,298 0,00002 **

Donde: Factor A (variedad del platano): al: Musa paradisiaca L. (platano bellaco); a2: Musa sp. (seda); Factor B (parte de la
biomasa del platano): bl: cascara del platano, b2: pseudotallo del platano, b3: hoja del platano, b4: fruto del platano; Factor C
(dosis del coagulante-floculante): co: 0,00 g/L, c1: 0,01 g/L, c2: 0,04 g/L, c3: 0,07 g/L.

Por otro lado, las interacciones BXC (biomasa x dosis) también fueron significativas,

especialmente en los pares que involucran el pseudotallo (b2) y la cascara (bl), confirmando
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que estas biomasas responden mejor a dosis intermedias (0,01-0,04 g/L), donde la formacién
de fléculos es mas estable. Este comportamiento ha sido reportado en estudios de biopolimeros
naturales donde la dosis 6ptima depende del equilibrio entre la densidad de carga del coagulante
y la concentracion de particulas coloidales en suspension (Rafatullah et al., 2010; Crini &

Lichtfouse, 2019).

Aunque la interaccidn triple no se presenta explicitamente en la tabla, las combinaciones
con mayor significancia dentro de AXC y BxC sugieren una sinergia entre variedad, biomasa y
dosis, donde el mejor tratamiento corresponde a la combinacion a2:b2:cl (platano seda x
pseudotallo x 0,01 g/L), alcanzando la mayor eficiencia de remocion de turbidez. Este resultado
coincide con la hipdtesis de que la estructura menos lignificada del platano seda facilita la
liberacion de compuestos polisacéridos activos y mejora el proceso de coagulacion-floculacion

natural (Bashir et al., 2022; Ayangbenro & Babalola, 2017).

En conjunto, la prueba de Dunn—Bonferroni confirma que existen diferencias altamente
significativas entre variedades, biomasas y dosis, siendo el platano seda la especie mas efectiva,
el pseudotallo la biomasa mads activa y las dosis intermedias (0,01-0,04 g/L) las mas eficientes
para la remocion de turbidez. Este comportamiento demuestra la alta eficacia de los
biocoagulantes derivados de residuos de platano, que pueden sustituir parcial o totalmente a los
coagulantes quimicos convencionales, promoviendo un tratamiento de agua sostenible,

economico y ambientalmente amigable.

La Tabla 31 muestra el modelo global de regresion polindmica que describe el
comportamiento de la remocion de turbidez (%) utilizando el coagulante-floculante natural
obtenido de Musa paradisiaca L. (platano bellaco). El modelo considera como variables
predictoras el tipo de biomasa empleada (Factor B) y la dosis aplicada del coagulante-floculante

(Factor C), codificada mediante términos polindmicos de segundo orden.

El coeficiente positivo correspondiente al término B_labPseudotallo (11,836) con un
valor de p = 0,01592 indica que el pseudotallo del platano bellaco tuvo una influencia
significativa y positiva sobre la eficiencia de remocion de turbidez. Esto significa que, al
emplearse esta biomasa, la turbidez del agua disminuyd de forma notable, probablemente
debido a su alto contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina, que aportan grupos funcionales
hidroxilo (-OH) y carboxilo (-COOH) capaces de interactuar con las particulas coloidales y

facilitar su agregacion (Ben-Ali et al., 2017; Kumar et al., 2020).

Los términos poly(C.num, 2, raw = TRUE)l y poly(C.num, 2, raw = TRUE)2
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representan los efectos lineales y cuadraticos de la dosis del coagulante-floculante. El primer
término presenta un coeficiente positivo (1359,190) y altamente significativo (p < 0,001), lo
que indica que la eficiencia de remocidon aumenta progresivamente con la dosis aplicada,
especialmente en el rango entre 0,01 y 0,04 g/L, en concordancia con los resultados observados
en las figuras de ajuste polindmico. Por su parte, el coeficiente negativo del segundo término
(—=15718,522) y su valor de p = 0,00003 sugieren que, mas alla de la dosis 6ptima, la eficiencia
disminuye levemente debido a la saturacion de los sitios activos de adsorcion o la

sobredosificacion del biopolimero, fendmeno tipico en procesos de coagulacion natural (Foo &

Hameed, 2010; Crini & Lichtfouse, 2019).

El comportamiento cuadratico descrito por el modelo confirma que la relacion dosis—
eficiencia no es lineal, sino que sigue una curva parabodlica ascendente con punto maximo, lo
cual es caracteristico de procesos controlados por mecanismos de adsorcidon y neutralizacion de
cargas. Estos resultados son consistentes con lo reportado en estudios sobre biocoagulantes
naturales como Moringa oleifera, cascara de platano y otros residuos lignocelulosicos
(Pritchard et al., 2010; Islam et al., 2020). Dichas investigaciones han evidenciado que dosis
moderadas optimizan la formacion de floculos estables, mientras que un exceso de coagulante

puede causar reestabilizacion coloidal o dispersion secundaria.

La significancia estadistica (p < 0,001) de los términos lineales y cuadraticos confirma
la idoneidad del modelo polinémico de segundo orden para describir la dinamica de la remocion
de turbidez por Musa paradisiaca L., alcanzando un ajuste 6ptimo en el rango experimental.
Estos hallazgos reafirman que el pseudotallo del platano bellaco a dosis intermedias (0,01-0,04
g/L) es altamente eficiente, lo que se atribuye a su estructura fibrosa, su superficie activa y su
capacidad para liberar compuestos naturales con actividad coagulante, como mucilagos,

pectinas y compuestos fenolicos (Ayangbenro & Babalola, 2017; Bashir et al., 2022).

Tabla 31. Modelo global del comportamiento de la remocion de turbiedad por el coagulante-

floculante a partir de la especie Musa paradisiaca L.

Términos Coeficiente  Error estandar  Estadistico P valor
B _labPseudotallo 11,836 4,711 2,512 0,01592
poly(C num, 2, raw = TRUE)1 1359,190 242,124 5,614 0,00000
poly(C num, 2, raw = TRUE)2 -15718,522 3348,015 -4,695 0,00003

En términos practicos, este modelo permite predecir y optimizar la dosis adecuada del

coagulante natural, contribuyendo al disefio de sistemas sostenibles de tratamiento de agua. La
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efectividad del Musa paradisiaca L. demuestra que los residuos agroindustriales locales pueden
transformarse en biomateriales de alto valor agregado, capaces de sustituir parcialmente los
coagulantes quimicos convencionales como el sulfato de aluminio o el cloruro férrico,
reduciendo asi los impactos ambientales y economicos del tratamiento de agua (Gupta &

Nayak, 2012; Crini & Lichtfouse, 2019).

La Tabla 32 presenta el modelo global de regresion polinomica de segundo orden que
describe el comportamiento de la remocion de turbidez (%) al aplicar el coagulante-floculante
natural obtenido de la especie Musa sp. (platano seda). El modelo integra el efecto del tipo de
biomasa (Factor B), especificamente el pseudotallo, y el efecto de la dosis (Factor C) codificada

mediante términos polindmicos lineales y cuadraticos.

El coeficiente positivo y altamente significativo del término B _labPseudotallo (34,118;
p =0,0000) indica que el pseudotallo del platano seda tuvo un impacto positivo y significativo
en la eficiencia de remocion de turbidez. En comparacion con Musa paradisiaca L., la magnitud
del coeficiente triplica el valor observado en la Tabla 31, lo que confirma que el platano seda
posee una mayor capacidad coagulante. Este comportamiento puede atribuirse a su mayor
contenido de mucilagos, pectinas solubles y hemicelulosas —polimeros naturales con grupos
funcionales anidnicos— que favorecen la neutralizacion de cargas y el puenteo interparticular,

procesos clave en la coagulacion natural (Bashir et al., 2022; Crini & Lichtfouse, 2019).

El término poly(C.num, 2, raw = TRUE)1, con un coeficiente de 1609,659 y p = 0,0000,
muestra un efecto positivo y significativo de la dosis sobre la eficiencia del proceso. Esto
evidencia que la remocion de turbidez aumenta conforme se incrementa la concentracion del
coagulante, alcanzando su punto maximo entre 0,01 y 0,04 g/L, rango que coincide con las
dosis Optimas reportadas para otros biopolimeros naturales como los derivados de Moringa
oleifera, Opuntia ficus-indica o cascaras de frutas tropicales (Pritchard et al., 2010; Foo &

Hameed, 2010; Islam et al., 2020).

El término cuadratico poly(C.num, 2, raw = TRUE)2 presenta un coeficiente negativo
(—18352,068; p = 0,0001), lo cual sugiere un comportamiento parabolico decreciente después
del punto de maxima eficiencia. Este patron indica que, tras la dosis optima (= 0,04 g/L), la
remocion comienza a disminuir debido a sobredosificaciéon, que provoca repulsion
electrostatica entre particulas y reestabilizacion coloidal. Este fenomeno es caracteristico de los
procesos de coagulacion basados en biopolimeros, donde la dosis excesiva puede invertir la
carga superficial de las particulas, dificultando la sedimentacion (Ben-Ali et al., 2017; Gupta &

Nayak, 2012).
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En conjunto, los resultados reflejan una respuesta altamente significativa de los tres
términos del modelo, evidenciada por valores p < 0,001 y una fuerte consistencia con los
patrones teoricos de la adsorcidon y coagulacion natural. El modelo polindbmico demuestra que
la eficiencia de remocion de turbidez depende principalmente del tipo de biomasa y la dosis
aplicada, y que ambos factores actian de manera sinérgica. El pseudotallo del platano seda, con
una estructura fibrosa mas porosa y un mayor grado de solubilidad de sus polisacaridos,
favorece la formacion de fléculos compactos, promoviendo la decantacion rapida y estable de

las particulas suspendidas (Kumar et al., 2020; Ayangbenro & Babalola, 2017).

Comparativamente, el modelo global para Musa sp. present6 coeficientes superiores en
todos los términos respecto al modelo de Musa paradisiaca L., lo que confirma la mayor
eficiencia coagulante del platano seda. Este resultado coincide con investigaciones recientes
que destacan el potencial de biopolimeros vegetales ricos en pectinas y ligninas modificadas
para sustituir parcialmente los coagulantes metalicos, ofreciendo una alternativa ecoldgica,
econdmica y efectiva para el tratamiento de aguas turbias (Rafatullah et al., 2010; Crini &

Lichtfouse, 2019).

Por tanto, el modelo confirma que el platano seda (Musa sp.), particularmente el
pseudotallo como fuente de biopolimero natural, y la dosis intermedia de 0,04 g/L, constituyen
la combinaciéon Optima para maximizar la remocion de turbidez, asegurando un desempefio

eficiente y sostenible frente a los estandares convencionales de tratamiento de agua.

Tabla 32. Modelo global del comportamiento de la remocion de turbiedad por el coagulante-

floculante a partir de la especie Musa sp.

Términos Coeficiente  Error estdndar Estadistico P valor
B_labPseudotallo 34,118 5,972 5,713 0,0000
poly(C_num, 2, raw = TRUE)1 1609,659 306,909 5,245 0,0000
poly(C num, 2, raw = TRUE)2 -18352,068 4243,835 -4,324 0,0001

La Figura 34 muestra que la variedad Musa sp. (platano seda) alcanz6 una eficiencia de
remocion de turbidez promedio de aproximadamente 28,0 %, mientras que Musa paradisiaca
L. (platano bellaco) obtuvo un valor menor, alrededor de 22,0 %. Esta diferencia evidencia que
el platano seda posee una mayor capacidad coagulante, atribuida a su mayor contenido de
mucilagos, polisacaridos y pectinas solubles, los cuales actian como biopolimeros naturales
capaces de neutralizar cargas y formar puentes interparticulares que favorecen la floculacion

(Bashir et al., 2022; Islam et al., 2020).
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Diversos estudios han reportado que las biomasas vegetales con alto contenido de
polisacaridos anidnicos presentan mayor afinidad para coagular particulas coloidales,
comportamiento similar al observado con extractos de Moringa oleifera o Opuntia ficus-indica
(Pritchard et al., 2010; Crini & Lichtfouse, 2019). Asi, el Musa sp. demuestra un desempefio
mas eficiente, confirmando que su composiciéon quimica y su estructura molecular son

determinantes en la remocion de turbidez.
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Eficiencia Turbiedad (%)

Musa paradisiaca L, (bellacs) Musa sp, (seda)

Variedad (A)

Factor A (variedad del platano): al: Musa paradisiaca L. (platano bellaco); a2: Musa sp. (seda)

Figura 34. Efecto del factor A: especie de platano en la remocion de turbiedad

En la Figura 35 se observa que el pseudotallo (b2) present6 la mayor eficiencia de
remocion (= 45,0 %), seguido por la cascara (b1) con valores intermedios (~20,0 %) y, en menor
medida, la hoja (b3) y el fruto (b4), que no superaron el 18,0 %. Este resultado indica que el
pseudotallo es la parte mas efectiva de la planta, probablemente por su estructura
lignocelulodsica porosa y alto contenido de celulosa y hemicelulosa, que facilitan la adsorcion

de particulas suspendidas y el anclaje de floculos (Kumar et al., 2020; Ben-Ali et al., 2017).

La baja eficiencia del fruto y la hoja se relaciona con su bajo grado de lignificacion y
menor proporcion de fibra estructural, lo cual limita la capacidad de agregacion coloidal.
Estudios con biomasas agricolas similares han mostrado que la eficiencia coagulante depende
directamente de la distribucion de grupos funcionales polares (—OH, —COOH) y la relacion C/O
en la superficie del biopolimero (Gupta & Nayak, 2012).
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Factor B (parte de la biomasa del platano): bl: Cascara del platano, b2: pseudotallo del platano, b3: hoja del platano, b4: fruto
del platano

Figura 35. Efecto del factor B: parte de la biomasa del platano en la remocion de turbiedad
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Factor C (dosis del coagulante-floculante): co: 0,00 g/L, c1: 0,01 g/L, c2: 0,04 g/L, c3: 0,07 g/L

Figura 36. Efecto del factor C: dosis del coagulante-floculante del platano en la remocion de
turbiedad

La Figura 36 revela una tendencia ascendente en la eficiencia de remocion de turbidez

conforme aumenta la dosis de coagulante hasta 0,01 g/L, donde se alcanzé la méxima eficiencia
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(~40,0 %). Posteriormente, la eficiencia disminuye ligeramente en 0,04 g/L y 0,07 g/L,
evidenciando un comportamiento parabélico tipico de los procesos de coagulacion. Este patron
responde al equilibrio entre la neutralizacion de cargas y la sobredosificacion, fendmeno en el
cual el exceso de polimero genera repulsion electrostatica o reestabilizacion coloidal (Foo &

Hameed, 2010; Crini & Lichtfouse, 2019).

Asi, la dosis optima de 0,01 g/L representa el punto donde los grupos activos del
coagulante son suficientes para formar floculos estables, coincidiendo con lo reportado para
otros coagulantes naturales como los derivados de Cicer arietinum o Moringa oleifera (Bashir

et al., 2022; Islam et al., 2020).

Variedad (A)
Musa paradisiaca L. [bellaco)

<@ Musa sp. (seda)

Eficiencia Turbiedad (%)

: \

b2 b3
B (biomasa del platano)

Factor A (variedad del platano): al: Musa paradisiaca L. (platano bellaco); a2: Musa sp. (seda); Factor B (parte de la
biomasa del platano): bl: Cascara del platano, b2: pseudotallo del platano, b3: hoja del platano, b4: fruto del platano

Figura 37. Efecto de la interaccion AxB: especie x bioma del platano en la remocion de
turbiedad

La Figura 37 muestra que la interaccion AxB evidencia una sinergia significativa entre
la especie y la parte de la biomasa. En particular, el pseudotallo del platano seda (a2:b2) alcanzé
la mayor eficiencia (~47,0 %), seguido del pseudotallo del platano bellaco (~37,0 %). Este
comportamiento confirma que la especie Musa sp. presenta una estructura celular mas favorable
para la liberacion de biopolimeros naturales solubles (mucilagos y pectinas), que incrementan

la capacidad de coagulacion.

Resultados similares se han documentado al utilizar extractos vegetales ricos en

galactomananos y polisacaridos lineales, donde la presencia de cadenas mas flexibles facilita la
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adsorcion y puenteo interparticular (Rafatullah et al., 2010; Pritchard et al., 2010). En
consecuencia, la combinacion del pseudotallo con la especie seda representa la interaccion mas

eficiente para remover turbidez.
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Figura 38. Efecto de la interaccion AxC: especie x dosis del platano en la remocion de
turbiedad

La Figura 38 revela que la interaccion AxC también fue significativa: el platano seda
(Musa sp.) mostré mayores eficiencias a dosis bajas (0,01 g/L) que el platano bellaco (Musa
paradisiaca L.). Este comportamiento refleja la mayor densidad de sitios activos presentes en
el biopolimero del platano seda, lo que permite alcanzar la coagulacion efectiva con menor
cantidad de coagulante. Al incrementar la dosis a 0,04 g/L y 0,07 g/L, la eficiencia se estabiliza

o decrece, mostrando nuevamente un patron de saturacion (Foo & Hameed, 2010).

Este resultado demuestra que el Musa sp. es mas eficiente en la etapa de adsorcion
inicial, lo cual puede ser aprovechado en tratamientos de agua donde se busque optimizar el

consumo de coagulante natural sin comprometer la calidad del efluente (Ayangbenro &
Babalola, 2017).

En la Figura 39 se observa que la interaccion BXC confirma la superioridad del
pseudotallo (b2), seguido por la cascara (b1), en todas las dosis evaluadas. La eficiencia maxima
(~60,0 %) se alcanzo con el pseudotallo a 0,01 g/L, mientras que la cdscara mostr6 una

remocion cercana al 40,0 %. Estos resultados reflejan que ambas biomasas tienen una elevada



145

concentracion de compuestos fibrosos y lignocelulésicos, que incrementan la adsorcion fisica

y quimica de particulas suspendidas (Ben-Ali et al., 2017; Kumar et al., 2020).

El patron decreciente a dosis mayores refuerza que los sistemas basados en biopolimeros
requieren condiciones de equilibrio entre concentracion y carga superficial, donde un exceso

de material puede reducir la eficiencia de agregacion (Crini & Lichtfouse, 2019).
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del platano; Factor C (dosis del coagulante-floculante): co: 0,00 g/L, c1: 0,01 g/L, c2: 0,04 g/L, c3: 0,07 g/L

Figura 39. Efecto de la interaccion BxC: biomasa x dosis del platano en la remocion de
turbiedad

La Figura 40 integra los tres factores simultdneamente, mostrando que el tratamiento
a2:b2:cl (Musa sp. x pseudotallo x 0,01 g/L) alcanz6 la méxima eficiencia global (>60,0 %).
Este resultado confirma una sinergia trivariada donde la especie seda, el pseudotallo y la dosis
intermedia actian de manera complementaria para optimizar la coagulacién-floculacion. La
composicion quimica de esta combinacion —rica en polisacaridos lineales y grupos
carboxilicos activos— promueve una rapida desestabilizacion coloidal y formacion de fléculos

densos y sedimentables (Islam et al., 2020; Bashir et al., 2022).

Por tanto, la interaccion triple sugiere que el biocoagulante derivado del pseudotallo del
platano seda a dosis de 0,01 g/L es la condicion 6ptima para alcanzar la mayor remocion de
turbidez, representando una alternativa viable y sostenible frente a coagulantes sintéticos como

el sulfato de aluminio o el cloruro férrico (Crini & Lichtfouse, 2019; Rafatullah et al., 2010).
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Figura 40. Efecto de la interaccion AxBxC: especie x biomasa x dosis del platano en la
remociodn de turbiedad



V. CONCLUSIONES

Se obtuvo exitosamente el coagulante/floculante natural a partir de los organos
vegetativos de Musa paradisiaca L. y Musa sp., siendo el pseudotallo y la cascara las
fracciones mas efectivas por su alto contenido de compuestos polisacaridos y

lignoceluldsicos.

El agua de la quebrada Cérdova del BRUNAS present6 valores elevados de turbidez,
conductividad eléctrica, cadmio y plomo, superando los limites del ECA para consumo

humano, lo que evidencid la necesidad de aplicar procesos de tratamiento natural.

Los coagulantes naturales redujeron significativamente la turbidez del agua, destacando
Musa sp. (platano seda) con eficiencias cercanas al 60 %, especialmente cuando se

empleo el pseudotallo a una dosis de 0,01 g/L.

El uso del biocoagulante estabilizo el pH en valores neutros y mejor6d el oxigeno
disuelto, sin alterar la composicion mineral, demostrando su inocuidad frente a los

coagulantes sintéticos convencionales.

El pseudotallo de Musa sp. logro reducciones de hasta 65 % en cadmio y 72 % en plomo,

cumpliendo los limites establecidos por el ECA para agua de consumo humano.

La combinacién Musa sp. * pseudotallo x 0,01 g/L presentd la mayor eficiencia global,
confirmando el comportamiento parabolico del modelo y el riesgo de sobredosificacion

a mayores concentraciones.

El coagulante/floculante natural obtenido de Musa paradisiaca L. y Musa sp. mejord
significativamente la calidad fisica y quimica del agua, constituyendo una alternativa

ecologica, econdmica y sostenible frente a los coagulantes convencionales.

Se valida la hipotesis de que los coagulantes/floculantes de ambas variedades de platano
generan efectos significativos en la remocion de turbidez y metales, siendo el

pseudotallo de Musa sp. el de mayor eficiencia.
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VI. PROPUESTAS AL FUTURO

Implementar pruebas a nivel de planta piloto en sistemas rurales de la provincia de
Leoncio Prado para validar la eficiencia del pseudotallo de Musa sp. como coagulante

natural en condiciones reales de operacion.

Desarrollar métodos de extraccion mads eficientes (enzimaticos o ultrasonicos) para

maximizar la concentracion de biopolimeros activos.

Evaluar combinaciones con extractos de Moringa oleifera, Opuntia ficus-indica o

Manihot esculenta para identificar sinergias coagulantes.

Realizar andlisis costo-beneficio del uso del biocoagulante frente a los coagulantes

quimicos comerciales en plantas de tratamiento rurales.

Investigar la estabilidad del biocoagulante en diferentes condiciones de temperatura y

humedad, proponiendo empaques biodegradables.

Aplicar modelos cinéticos de coagulacion y adsorcion (Langmuir, Freundlich) para

cuantificar la capacidad de remocion de turbidez y metales.

Extender el uso del biocoagulante a efluentes de agroindustrias locales (café, cacao,

platano) para evaluar su desempefio en matrices complejas.

Complementar estudios sobre la reduccion de coliformes totales y fecales durante la

coagulacion con biopolimeros naturales.

Promover programas de formacion técnica para juntas administradoras de servicios de

saneamiento (JASS) sobre la produccion y uso de coagulantes naturales.

Publicar los resultados en revistas especializadas y transferir la tecnologia a productores

locales para fomentar la economia circular y la valorizacion de residuos del platano.
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VIII. ANEXO



Anexo 1. Datos obtenidos del experimento realizado en el laboratorio de la UNAS

Tabla 33. Datos obtenidos del experimento con test de jarras y utilizacion de coagulante
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Conductividad

Turbiedad . Oxigeno

A B C (NTU) ?Leggg‘ disueltog(mg/L) pH
al bl c0 11,7 254 4,1 6,2
al bl <0 12,8 26,8 43 6,7
al bl O 113 24,8 40 6,0
al bl el 7.4 35,8 443 65
al bl cl 8,2 212 43 6.0
al bl cl 8,3 20,7 4,7 6.4
al bl 9.1 30,9 38 53
al bl c2 8,4 27,1 39 5.8
al bl 8.5 26.8 38 538
al bl c3 8,7 29,0 3,6 5.8
al bl o3 9.8 33,1 37 6.1
al bl c3 8,5 28,1 3,7 6,0
al b2 c0 11,7 254 4.1 6,2
al b2 c0 12,8 26,8 4,3 6,7
al b2 O 1,3 24,8 40 6.0
al b2 cl 5,25 26,5 4,23 7,231
al b2 ol 577 225 436 7383
al b2 cl 5,62 23,3 4,03 7,422
al b2 6,73 31 4,09 721
al b2 c2 6,68 27,6 4,06 7,162
al b2 @ 6.61 27.8 3,69 7017
al b2 c3 7,04 36,4 3,26 7,13
al b2 o3 773 332 3,56 7236
al b2 c3 8,3 33,8 32 7,086
al b3 c0 11,7 254 4.1 6,2
al b3 c0 12,8 26,8 4,3 6,7
al b3 O 13 24,8 40 6.0
al b3 cl 8,61 22,5 4,26 7,132
al b3 ol 7,68 26 42 7.035
al b3 cl 7,69 20,7 4,25 7,02
al b3 7.86 27 3,85 7.08
al b3 c2 8,43 28,1 3.8 6.9
al b3 8.4 26.8 38 6.5
al b3 o3 8,76 32, 3,96 7184
al b3 o3 8.41 33 38 6.77
al b3 3 8,45 30,1 3,7 6,75
al b4 c0 11,7 25,4 4.1 6,2
al b4 O 12,8 26,8 43 67
al b4 <0 13 248 40 6,0
al b4 ol 9,54 20,6 415 6.85
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9,58
9,5

9,27
9,35
8,79
8,57
8,45
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8,48
8,68
8,23
9,05
9,23
9,1
10
9,8
8,25
11,7
12,8
11,3
3,42
3,39
3,18
3,94
3,73
3,38
4,04
3,73
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11,7
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11,3
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7,86
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4,18
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4,14
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4,07
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43
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4,31
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42
3,7
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3,75
4,1
43
4,0
42
4,15
4,1

3,9
3,95
3,7
3,6
3,9
4,1
4,3
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2,76
3,1
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3,34
3,82

3,73
3,85
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4,1
4,3

6,74
6,751
6,67
6,8
6,82
6,68
6,59
6,6
6,2
6,7
6,0
6,13
6,18
6,28
6,01
6,22
6,3
6,05
6,12
6,7
6,2
6,7
6,0
6,95
6,78
7,24
6,4
6,86
7,02
5,9
6,02
6,7
6,2
6,7
6,0
6,45
6,34
6,29
6,44
6,7
6,5
6,75
6,5
6,6
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a2 b4 c0 11,3 24,8 4,0 6,0
a2 b4 cl 8,69 29,3 4,28 7,07
a2 b4 cl 8,32 25 4,25 6,9
a2 b4 cl 8,4 21,8 43 7,135
a2 b4 c2 8,8 22,7 4,12 7,2
a2 b4 c2 8,88 225 4,1 7,207
a2 b4 c2 8,94 25,5 4,11 7,017
a2 b4 c3 9,5 22,8 4,07 7,25
a2 b4 c3 9,02 25,2 4,08 7,11
a2 b4 c3 9,08 25,6 4,09 7,16
A B C pH Cadmio (mg/L) Plomo (mg/L) Tu]i]izlgggl(i %)
al bl c0 6,2 0,09988 0,7276 0,0
al bl c0 6,7 0,10369 0,7732 0,0
al bl c0 6,0 0,09591 0,7140 0,0
al bl cl 6,5 0,051 0,555 36,8
al bl cl 6,0 0,053 0,520 36,3
al bl cl 6,4 0,083 1,119 26,8
al bl c2 5,8 0,071 0,718 22,6
al bl c2 5,8 0,094 1,117 34,6
al bl c2 5,8 0,095 1,070 24,7
al bl c3 5,8 0,084 0,885 25,5
al bl c3 6,1 0,075 0,686 23,8
al bl c3 6,0 0,065 0,528 25,3
al b2 c0 6,2 0,09988 0,7276 0,0
al b2 c0 6,7 0,10369 0,7732 0,0
al b2 c0 6,0 0,09591 0,7140 0,0
al b2 cl 7,231 0,048 0,837 55,1
al b2 cl 7,383 0,054 0,956 54,9
al b2 cl 7,422 0,057 0,996 50,3
al b2 c2 7,21 0,073 1,379 42,5
al b2 c2 7,162 0,058 1,165 47,8
al b2 c2 7,217 0,065 1,111 41,6
al b2 c3 7,13 0,042 0,775 39,8
al b2 c3 7,236 0,061 0,965 39,6
al b2 c3 7,086 0,054 0,860 26,6
al b3 c0 6,2 0,09988 0,7276 0,0
al b3 c0 6,7 0,10369 0,7732 0,0
al b3 c0 6,0 0,09591 0,7140 0,0
al b3 cl 7,132 0,059 0,903 26,4
al b3 cl 7,035 0,060 0,976 40,0
al b3 cl 7,02 0,067 0,907 32,0
al b3 c2 7,08 0,070 1,060 32,8
al b3 c2 6,9 0,054 1,025 34,1
al b3 c2 6,5 0,068 1,051 25,8
al b3 c3 7,184 0,054 0,879 25,1
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Anexo 2. Andlisis estadistico no paramétrico (prueba de medias: Dunn-Bonferroni)

Parametro . Factorf Grupo1l Grupo 2 z p valor Significancia
interaccion

Turbiedad (NTU) B bl b2 -3,431 0,00060 VERDADERO
Turbiedad (NTU) B b2 b4 4,190 0,00003 VERDADERO
Turbiedad (NTU) C c0 cl -6,843  0,00000 VERDADERO
Turbiedad (NTU) C c0 c2 -5,775  0,00000 VERDADERO
Turbiedad (NTU) C c0 c3 -5,305 0,00000 VERDADERO
Turbiedad (NTU) A:B a2:bl a2:b2 -3,161 0,00157 VERDADERO
Turbiedad (NTU) AB a2:b2 al:b4 3,550 0,00039 VERDADERO
Turbiedad (NTU) A:C al:cO al:cl -4,544  0,00001 VERDADERO
Turbiedad (NTU) A:C al:cO a2:cl -5,134  0,00000 VERDADERO
Turbiedad (NTU) A:C al:cO al:c2 -4,063 0,00005 VERDADERO
Turbiedad (NTU) A:C al:cO a2:c2 -4,104  0,00004 VERDADERO
Turbiedad (NTU) A:C al:cO al:c3 -3,803 0,00014 VERDADERO
Turbiedad (NTU) A:C al:cO a2:c3 -3,700  0,00022 VERDADERO
Turbiedad (NTU) A:C a2:c0 al:cl -4,544  0,00001 VERDADERO
Turbiedad (NTU) A:C a2:c0 a2:cl -5,134  0,00000 VERDADERO
Turbiedad (NTU) A:C a2:c0 al:c2 -4,063 0,00005 VERDADERO
Turbiedad (NTU) A:C a2:c0 a2:c2 -4,104  0,00004 VERDADERO
Turbiedad (NTU) A:C a2:c0 al:c3 -3,803 0,00014 VERDADERO
Turbiedad (NTU) A:C a2:c0 a2:c3 -3,700  0,00022 VERDADERO
Turbiedad (NTU) B:C bl:cO b2:cl -4,813  0,00000 VERDADERO
Turbiedad (NTU) B:C bl:cO b3:cl -3,677 0,00024 VERDADERO
Turbiedad (NTU) B:C bl:cO b2:c2 -4,642  0,00000 VERDADERO
Turbiedad (NTU) B:C bl:cO b2:c3 -4,382  0,00001 VERDADERO
Turbiedad (NTU) B:C b2:c0 b2:cl -4,813  0,00000 VERDADERO
Turbiedad (NTU) B:C b2:c0 b3:cl -3,677 0,00024 VERDADERO
Turbiedad (NTU) B:C b2:c0 b2:c2 -4,642  0,00000 VERDADERO
Turbiedad (NTU) B:C b2:c0 b2:c3 -4,382  0,00001 VERDADERO
Turbiedad (NTU) B:C b3:c0 b2:cl -4,813  0,00000 VERDADERO
Turbiedad (NTU) B:C b3:c0 b3:cl -3,677 0,00024 VERDADERO
Turbiedad (NTU) B:C b3:c0 b2:c2 -4,642 0,00000 VERDADERO
Turbiedad (NTU) B:C b3:c0 b2:c3 -4,382 0,00001 VERDADERO
Turbiedad (NTU) B:C b4:cO b2:cl -4,813  0,00000 VERDADERO
Turbiedad (NTU) B:C b4:c0 b3:cl -3,677 0,00024 VERDADERO
Turbiedad (NTU) B:C b4:cO b2:c2 -4,642 0,00000 VERDADERO
Turbiedad (NTU) B:C b4:c0 b2:c3 -4,382  0,00001 VERDADERO
Conductividad eléctrica (uS/cm) B bl b4 -2,716 0,00661 VERDADERO
Conductividad eléctrica (1S/cm) B b2 b4 -4,151 0,00003 VERDADERO
Conductividad eléctrica (uS/cm) C c0 c3 3,448 0,00057 VERDADERO
Conductividad eléctrica (1S/cm) C cl c3 4,197 0,00003 VERDADERO
Conductividad eléctrica (uS/cm) A:B a2:b2 al:b4 -3,823  0,00013 VERDADERO
Conductividad eléctrica (uS/cm) A:B a2:b2 a2:b4 -3,360  0,00078 VERDADERO
Conductividad eléctrica (uS/cm) A:C al:cl al:c3 4,545 0,00001 VERDADERO
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Conductividad eléctrica (uS/cm) A:C al:cl a2:c3 3,529 0,00042 VERDADERO
Conductividad eléctrica (uS/cm) B:C bl:cl bl:c3 3,564 0,00036 VERDADERO
Conductividad eléctrica (uS/cm) B:C bl:cl b2:c3 4,254 0,00002 VERDADERO
Conductividad eléctrica (uS/cm) B:C b4:cl bl:c3 3,694 0,00022 VERDADERO
Conductividad eléctrica (uS/cm) B:C b4:cl b2:c3 4,384 0,00001 VERDADERO
Conductividad eléctrica (uS/cm) B:C b2:c2 b4:c2 -3,580 0,00034 VERDADERO
Conductividad eléctrica (uS/cm) B:C b4:c2 bl:c3 3,751 0,00018 VERDADERO
Conductividad eléctrica (uS/cm) B:C b4:c2 b2:c3 4,441 0,00001 VERDADERO
Conductividad eléctrica (uS/cm) A:B:C al:bd:cl a2:b2:c3 3,962 0,00007 VERDADERO
Oxigeno disuelto (mg/L) B b3 b4 3,285 0,00102 VERDADERO
Oxigeno disuelto (mg/L) C c0 c3 -4,364  0,00001 VERDADERO
Oxigeno disuelto (mg/L) C cl c2 -3,279  0,00104 VERDADERO
Oxigeno disuelto (mg/L) C cl c3 -5,570  0,00000 VERDADERO
Oxigeno disuelto (mg/L) A:B a2:b3 a2:b4 3,258 0,00112 VERDADERO
Oxigeno disuelto (mg/L) A:C al:cO al:c3 -3,317  0,00091 VERDADERO
Oxigeno disuelto (mg/L) A:C a2:c0 al:c3 -3,317 0,00091 VERDADERO
Oxigeno disuelto (mg/L) A:C al:cl al:c2 -3,387 0,00071 VERDADERO
Oxigeno disuelto (mg/L) A:C al:cl al:c3 -4,865 0,00000 VERDADERO
Oxigeno disuelto (mg/L) A:C al:cl a2:c3 -4,403  0,00001 VERDADERO
Oxigeno disuelto (mg/L) A:C a2:cl al:c3 -3,475 0,00051 VERDADERO
Oxigeno disuelto (mg/L) B:C bl:cl b2:c2 23,627  0,00029 VERDADERO
Oxigeno disuelto (mg/L) B:C bl:cl b3:c2 -4,411 0,00001 VERDADERO
Oxigeno disuelto (mg/L) B:C bl:cl bl:c3 -5,028  0,00000 VERDADERO
Oxigeno disuelto (mg/L) B:C bl:cl b2:c3 -5,116  0,00000 VERDADERO
Oxigeno disuelto (mg/L) B:C bl:cl b3:c3 4411 0,00001 VERDADERO
Oxigeno disuelto (mg/L) B:C b4:cl bl:c3 -3,887 0,00010 VERDADERO
Oxigeno disuelto (mg/L) B:C b4:cl b2:c3 -3,975 0,00007 VERDADERO
Oxigeno disuelto (mg/L) A:B:C al:bl:cl a2:b3:cl -3,963  0,00007 VERDADERO
Oxigeno disuelto (mg/L) A:B:C al:bl:cl al:b2:c3 -3,933  0,00008 VERDADERO
Oxigeno disuelto (mg/L) A:B:C a2:bl:cl  a2:b3:cl -3,889  0,00010 VERDADERO
pH B bl b2 4,758 0,00000 VERDADERO
pH B bl b3 3,443 0,00058 VERDADERO
pH B bl b4 4,595 0,00000 VERDADERO
pH C c0 cl 3,528 0,00042 VERDADERO
pH C c0 c2 2,714  0,00665 VERDADERO
pH A:B al:bl al:b2 4,960 0,00000 VERDADERO
pH A:B al:bl al:b3 3,757 0,00017 VERDADERO
pH A:B al:bl a2:b4 4,509 0,00001 VERDADERO
pH A:B a2:bl al:b2 4,113 0,00004 VERDADERO
pH A:B a2:bl a2:b4 3,662 0,00025 VERDADERO
pH B:C bl:cl b2:cl 3,663 0,00025 VERDADERO
pH B:C b2:cl bl:c2 -4.493  0,00001 VERDADERO
pH B:C b2:cl bl:c3 -4,052  0,00005 VERDADERO
pH B:C b4:cl bl:c2 -3,554 0,00038 VERDADERO
pH B:C bl:c2 b2:c2 3,793 0,00015 VERDADERO

pH B:C bl:c2 b4:c2 3,622 0,00029 VERDADERO
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pH A:B:C al:b2:cl al:bl:c2 -4,036 0,00005 VERDADERO
Cadmio (mg/L) A al a2 3,916 0,00009 VERDADERO
Cadmio (mg/L) C c0 cl -4366 0,00001 VERDADERO
Cadmio (mg/L) C c0 c2 -3,843  0,00012 VERDADERO
Cadmio (mg/L) C c0 c3 -4,735 0,00000 VERDADERO
Cadmio (mg/L) A:B al:b2 a2:b4 4,056 0,00005 VERDADERO
Cadmio (mg/L) A:B a2:b2 al:b4 -3,557 0,00038 VERDADERO
Cadmio (mg/L) A:B al:b3 a2:b4 4,056 0,00005 VERDADERO
Cadmio (mg/L) A:B a2:b3 a2:b4 3,836 0,00013 VERDADERO
Cadmio (mg/L) A:B al:b4 a2:b4 5,288  0,00000 VERDADERO
Cadmio (mg/L) A:C al:cO al:cl -4,642  0,00000 VERDADERO
Cadmio (mg/L) A:C al:c0 al:c2 -3,689  0,00023 VERDADERO
Cadmio (mg/L) A:C al:cO al:c3 -4,738  0,00000 VERDADERO
Cadmio (mg/L) A:C a2:c0 al:cl -4,642 0,00000 VERDADERO
Cadmio (mg/L) A:C a2:c0 al:c2 -3,689  0,00023 VERDADERO
Cadmio (mg/L) A:C a2:c0 al:c3 -4,738  0,00000 VERDADERO
Cadmio (mg/L) A:C a2:cl al:c3 -3,205 0,00135 VERDADERO
Cadmio (mg/L) B:C bl:c0 b3:c3 -3,703  0,00021 VERDADERO
Cadmio (mg/L) B:C b2:c0 b3:c3 -3,703  0,00021 VERDADERO
Cadmio (mg/L) B:C b3:c0 b3:c3 -3,703  0,00021 VERDADERO
Cadmio (mg/L) B:C b4:c0 b3:c3 -3,703  0,00021 VERDADERO
Plomo (mg/L) B bl b4 -4,584  0,00000 VERDADERO
Plomo (mg/L) B b2 b3 2,800 0,00510 VERDADERO
Plomo (mg/L) B b2 b4 -2,883  0,00393 VERDADERO
Plomo (mg/L) B b3 b4 -5,684  0,00000 VERDADERO
Plomo (mg/L) A:B a2:bl a2:b2 -3,916  0,00009 VERDADERO
Plomo (mg/L) A:B a2:bl al:b4 -3,513  0,00044 VERDADERO
Plomo (mg/L) A:B a2:bl a2:b4 -4,210  0,00003 VERDADERO
Plomo (mg/L) A:B al:b2 a2:b2 -4,188  0,00003 VERDADERO
Plomo (mg/L) A:B al:b2 al:b4 -3,784 0,00015 VERDADERO
Plomo (mg/L) A:B al:b2 a2:b4 -4,481 0,00001 VERDADERO
Plomo (mg/L) A:B a2:b2 al:b3 4,195 0,00003 VERDADERO
Plomo (mg/L) A:B a2:b2 a2:b3 3,953  0,00008 VERDADERO
Plomo (mg/L) A:B al:b3 al:b4 -3,792  0,00015 VERDADERO
Plomo (mg/L) A:B al:b3 a2:b4 -4,488 0,00001 VERDADERO
Plomo (mg/L) A:B a2:b3 al:b4 -3,550 0,00039 VERDADERO
Plomo (mg/L) A:B a2:b3 a2:b4 -4,246  0,00002 VERDADERO
Plomo (mg/L) B:C b3:cl b4:cl -3,838 0,00012 VERDADERO
Plomo (mg/L) B:C b3:cl b4:c2 -3,796 0,00015 VERDADERO
Plomo (mg/L) B:C b3:cl b4:c3 -3,755 0,00017 VERDADERO
Plomo (mg/L) B:C b4:cl bl:c2 3,589 0,00033 VERDADERO
Plomo (mg/L) B:C b4:cl b3:c2 4,294 0,00002 VERDADERO
Plomo (mg/L) B:C bl:c2 b4:c2 -3,547  0,00039 VERDADERO
Plomo (mg/L) B:C b3:c2 b4:c2 -4.252  0,00002 VERDADERO
Plomo (mg/L) B:C b3:c2 b4:c3 -4,211  0,00003 VERDADERO

Eficiencia Turbiedad (%) B bl b2 3,392  0,00069 VERDADERO
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Eficiencia Turbiedad (%) B b2 b4 -3,901 0,00010 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) C c0 cl 6,787 0,00000 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) C c0 c2 5,901 0,00000 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) C c0 c3 5,361 0,00000 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) A:B a2:b2 al:b4 -3,386  0,00071 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) A:C al:cO al:cl 4,491 0,00001 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) A:C al:cO a2:cl 5,107 0,00000 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) A:C al:cO al:c2 4,081 0,00004 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) A:C al:cO a2:c2 4,265 0,00002 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) A:C al:cO al:c3 3,711 0,00021 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) A:C al:cO a2:c3 3,870 0,00011 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) A:C a2:c0 al:cl 4,491 0,00001 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) A:C a2:c0 a2:cl 5,107 0,00000 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) A:C a2:c0 al:c2 4,081 0,00004 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) A:C a2:c0 a2:c2 4,265 0,00002 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) A:C a2:c0 al:c3 3,711 0,00021 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) A:C a2:c0 a2:c3 3,870 0,00011 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) B:C bl:cO b2:cl 4,857 0,00000 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) B:C bl:cO b2:c2 4,653 0,00000 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) B:C bl:cO b2:c3 4,298 0,00002 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) B:C b2:c0 b2:cl 4,857 0,00000 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) B:C b2:c0 b2:c2 4,653 0,00000 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) B:C b2:c0 b2:c3 4298 0,00002 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) B:C b3:c0 b2:cl 4,857 0,00000 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) B:C b3:c0 b2:c2 4,653 0,00000 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) B:C b3:c0 b2:c3 4,298 0,00002 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) B:C b4:c0 b2:cl 4,857 0,00000 VERDADERO
Eficiencia Turbiedad (%) B:C b4:c0 b2:c2 4,653 0,00000 VERDADERO

Eficiencia Turbiedad (%) B:C b4:c0 b2:c3 4298 0,00002 VERDADERO
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Anexo 3. Panel fotografico

Figura 42. Recoleccion de muestras de agua de la quebrada Cérdova -BRUNAS
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Figura 44. Pesado de las muestras de hoja de platano



Figura 45. Pesado de las muestras de pseudotallo de platano

|

ELECTAONLE SCALE _

Figura 46. Pesado de las muestras de céscara de platano
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Figura 47. Pesado del coagulante-coagulante

Figura 48. Experimento con test de jarra
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Figura 49. Medicion de parametros fisicoquimicos del agua

\

Figura 50. Medicion de parametros inorganicos
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Figura 51. Muestras de agua inicial antes del experimento

Figura 52. Muestras de agua después del experimento



