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RESUMEN

El presente estudio evalu¢ el efecto del coagulante/floculante elaborado a partir de
dos variedades de Manihot esculenta (yuca blanca y yuca amarilla) en el tratamiento de
aguas contaminadas provenientes de la quebrada Coérdova del Bosque Reservado de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, Tingo Maria, durante el 2024. La investigacion
se desarroll6 a escala de laboratorio bajo un disefio factorial 2x4x4, considerando como
factores la variedad de yuca, la parte del vegetal utilizada (tallo, hoja, raiz secundaria y
cascara) y la dosis aplicada (0,0; 0,1; 0,3 y 0,5 g/L). Se evaluaron parametros
fisicoquimicos iniciales y posteriores al tratamiento, con énfasis en turbidez y demanda

bioquimica de oxigeno (DBOs).

Los resultados demostraron que la dosis fue el factor mas determinante en la
eficiencia de remocion, alcanzdndose valores dptimos cercanos a 0,3 g/L, con eficiencias
superiores al 90% en turbidez y al 85% en DBOs, sin diferencias significativas entre las
variedades de yuca. El analisis estadistico confirmo6 efectos significativos en los pardmetros
evaluados y un comportamiento polindmico de segundo grado, con incremento de

eficiencia hasta la dosis Optima y disminucion posterior por sobredosificacion.

Se concluye que el coagulante de yuca es una alternativa técnica y ambientalmente
viable para el tratamiento de aguas contaminadas, aprovechando recursos agricolas locales
y contribuyendo a la sostenibilidad de comunidades rurales mediante una opcion de bajo

costo y alta eficiencia.

Palabras claves: Coagulante natural, Manihot esculenta, Turbidez, DBOs,

Tratamiento de agua



ABSTRACT

In the present study the effect of a coagulant/flocculant elaborated from two
varieties of Manihot esculenta (white yucca and yellow yucca) was evaluated for the
treatment of contaminated water from the Cordova watershed in the Universidad Nacional
Agraria de la Selva’s forest reserve in Tingo Maria, [Peru], during the year 2024. The
research was carried out on a laboratory scale, under a 2x4x4 factorial design, considering
the yucca varieties, the part of the vegetable used (stalk, leaf, secondary root, and peel) and
the applied dose (0.0, 0.1, 0.3, and 0.5 g/L) as the factors. The initial and post treatment
physicochemical parameters were evaluated with an emphasis on the turbidity and

biochemical oxygen demand (BOD; DBOs in Spanish).

The results demonstrated that the dose was the most determining factor in the
removal efficiency, achieving optimal values close to 0.3 g/L, with efficiencies above 90%
for the turbidity and at 85% for the BOD, without significant differences between the yucca
varieties. The statistical analysis confirmed significant effects on the evaluated parameters
and a polynomic behavior of the second degree, with an increase in the efficiency up to the

optimal dose and a decrease afterwards, due to overdosing.

It was concluded that a coagulant from yucca is a technically and environmentally
viable alternative for the treatment of contaminated water, taking advantage of local
agricultural resources and contributing to the sustainability of rural communities through a

low cost and highly efficient option.

Keywords: natural coagulant, Manihot esculenta, turbidity, DBOs, water treatment



I INTRODUCCION

En diversas comunidades de la Amazonia peruana, como las ubicadas en el entorno de
Tingo Maria, el acceso a agua potable segura representa un desafio persistente, especialmente
durante la época de lluvias intensas o “avenidas”, cuando las precipitaciones generan una
elevada carga de escorrentia superficial que arrastra sedimentos, materia organica y
contaminantes hacia las quebradas y riachuelos utilizados como fuentes de abastecimiento. El
sintoma mas evidente de este problema es el aumento de la turbidez del agua, la cual se torna
opaca, con particulas suspendidas que superan los niveles permisibles para el consumo humano.
Estas condiciones reducen drasticamente la potabilidad del agua, poniendo en riesgo la salud
publica al dificultar su desinfeccion y favorecer la persistencia de microorganismos patégenos

(WHO, 2017; Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017).

Entre las causas principales de esta problematica se encuentran las fuertes
precipitaciones estacionales, la falta de cobertura vegetal en las zonas altas, las malas practicas
agricolas y la carencia de infraestructura para el tratamiento de agua en las comunidades rurales.
Adicionalmente, los sistemas tradicionales de captacion no cuentan con mecanismos de
pretratamiento adecuados, por lo que las lluvias intensas agravan aun mas la calidad del agua
disponible (Adugna et al., 2021). Esta situacion se ve agravada por la limitada capacidad
econdmica y tecnoldgica de estas comunidades para adquirir coagulantes quimicos industriales,
que ademas generan residuos secundarios que deben ser manejados con precaucion (Halder,

2021).

Los efectos de esta problematica son multiples: incremento en la incidencia de
enfermedades hidricas, mayores costos para hervir o purificar el agua a nivel doméstico, y
riesgos asociados al uso de agua no tratada. A largo plazo, si no se interviene, el prondstico
sefiala una mayor vulnerabilidad de las poblaciones ante eventos climaticos extremos, asi como
un aumento en los conflictos por el acceso a fuentes de agua seguras y confiables (The United

Nations World Water Development Report [UNESCO], 2021).

Frente a este panorama, surge la necesidad de identificar soluciones sostenibles,
accesibles y adaptadas al contexto local. En este sentido, la presente investigacion se justifica
al proponer el uso de coagulantes/floculantes naturales a partir de la yuca (Manihot esculenta),
un recurso agricola ampliamente cultivado en la region de Tingo Maria. Estudios previos han
demostrado que extractos de yuca poseen propiedades coagulantes eficaces en la remocion de
turbidez y sélidos suspendidos (Okuda et al., 2001), lo que ofrece una alternativa viable para el

tratamiento de aguas turbias en comunidades rurales sin acceso a tecnologias convencionales.
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El aprovechamiento de variedades locales de yuca no solo representa una estrategia
ecoldgica y econdmica, sino también una forma de empoderar a las comunidades mediante el
uso de sus propios recursos naturales. Ademas, esta solucion se alinea con los principios de
sostenibilidad y resiliencia hidrica frente al cambio climatico y la variabilidad hidrolégica

estacional.

Por lo expuesto anteriormente se plantea la siguiente pregunta: ;Cual es el efecto del
coagulante/floculante a partir de dos variedades de Manihot esculenta (yuca) en aguas
contaminadas a escala de laboratorio, 2024? A partir de la anterior pregunta, se plantea la
siguiente hipoétesis: el coagulante/floculante a partir de dos variedades de Manihot esculenta

(yuca) produce efectos significativos en aguas contaminadas a escala de laboratorio, 2024.

1.1.  Objetivo General

Evaluar el efecto del coagulante/floculante a partir de dos variedades de Manihot

esculenta (yuca) en aguas contaminadas a escala de laboratorio, 2024
1.2.  Objetivo Especifico

- Determinar los parametros fisicoquimicos de las aguas contaminadas naturalmente y
provenientes de la quebrada Cérdova del Bosque Reservado de la Universidad nacional

Agraria de la Selva

- Determinar el efecto del coagulante-floculante a partir de dos variedades de Manihot

esculenta (yuca) en las propiedades fisicas de las aguas contaminadas naturalmente

- Determinar el efecto del coagulante-floculante a partir de dos variedades de Manihot

esculenta (yuca) en las propiedades quimicas de las aguas contaminadas naturalmente

- Determinar la eficiencia del coagulante-floculante a partir de dos variedades de Manihot
esculenta (yuca) en la remocion de la turbiedad y de la demanda bioquimica de oxigeno

de las aguas contaminadas naturalmente



1I. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes
2.1.1. Internacionales

Diversos estudios internacionales recientes han explorado el potencial del almidon y
residuos de Manihot esculenta como coagulantes naturales para el tratamiento de aguas turbias.
Por ejemplo, Badrus Zaman (2018) identificé que el almidon de yuca puede lograr eficiencias
superiores al 90 % en la remocion de turbidez en aguas residuales a pH 6-8, posicionandolo
como una alternativa viable a coagulantes quimicos convencionales. En 2020, Lugo-Arias et
al. evaluaron en Colombia la combinaciéon de mucilago de nopal y almidéon de yuca usando
jar-test, logrando hasta un 67 % de remocién con buena sinergia entre ambos. En 2021,
Villabona-Ortiz y colaboradores reportaron en Prospectiva que el almidon de yuca puede
reducir mas del 70 % de la turbidez en agua cruda, sin afectar negativamente el color ni el pH.
Ogbeh et al. (2022) utilizaron modelos RSM para optimizar dosis de almidéon de yuca,
alcanzando remocion de turbidez de hasta 98,35 %, evidenciando su eficacia cuantitativa.
Finalmente, Ho (2025) publicé una revision exhaustiva sobre mecanismos de coagulacion con
almidones, destacando métodos de extraccion de yuca y su aplicacion en tratamiento de agua,

sefialando su potencial para escalabilidad tecnologica.

Villabona et al. (2020) realizaron un estudio comparativo sobre el uso de almidon
extraido de residuos agroindustriales de Manihot esculenta (yuca), Dioscorea alata (fiame) y
Musa paradisiaca (platano) en el proceso de coagulacion-floculacion para la remocion de
turbidez en aguas sintéticas. Emplearon dos métodos de extraccion de almidon (alcalino con
NaOH y con agua desionizada) y evaluaron la influencia de la concentracion del coagulante y
la velocidad de agitacion. Los resultados mostraron que el almidon de platano alcanzo la mayor
eficiencia, con una reduccion de turbidez de hasta el 94,6 %, lo que lo posiciona como una
alternativa viable a los coagulantes quimicos convencionales. Complementariamente, Ramirez
y Yunnior (2016) evaluaron la aplicacion de cascara de Musa paradisiaca como medio
adsorbente para la remocion de metales pesados (hierro, niquel y plomo) en agua destinada al
consumo humano, utilizando una unidad de mezcla simulada con flujo radial y pruebas de
jarras. Se determind que, con una dosis 6ptima de 16,20 mg, tiempos de contacto de 7 a 10
minutos y velocidades de agitacion entre 64 y 90 rpm, se logrd una eficiencia de remocion de
92,2 % para hierro, 90,0 % para plomo y 15,3 % para niquel. Ambos estudios resaltan el
potencial de residuos vegetales como alternativas sostenibles y eficaces en procesos de

tratamiento de agua, tanto para eliminar turbidez como para remover contaminantes metalicos.



2.1.2. Nacionales

En el contexto peruano, investigaciones en revistas indexadas o repositorios
institucionales han validado el uso de derivados de yuca para el tratamiento de agua. Azabache
et al. (2020), en la Agroindustrial Science de la Universidad Nacional de San Martin, realizaron
pruebas de jar-test con almidon de yuca al 1-3 % en aguas turbias del rio Shanusi; alcanzaron
una remocion de turbidez del 99,2 % y color del 100 %, comparables al sulfato de aluminio, sin
alterar el pH dentro de limites sanitarios aceptables. Asimismo, Donado et al. (2023) evaluaron
en Colombia (incluible en contexto latinoamericano) el uso de almidon de yuca para clarificar
aguas de la ciénaga de Malambo, encontrando que dosis bajas (10 mg/L) logran turbidez
reducida de ~39,1 a 11,3 UNT, demostrando su viabilidad operativa. En Perq, otras tesis como
la de Ramirez et al. (2024) contabilizan el uso combinado de floculantes naturales y quimicos,
midiendo mejoras sustanciales en calidad del agua en zonas amazdnicas. También se han
reportado casos como el empleo del almidon de yuca y Moringa en pruebas mixtas para aguas
superficiales, alcanzando alta eficiencia en eliminacion de turbidez y color, evidenciando el
valor de multiples recursos locales. Finalmente, Asharuddin et al. (2018), aunque en otro pais,
validaron el uso de almidon de cascara de yuca combinado con sulfato de aluminio como
sistema dual, logrando remocion de turbidez cercana al 90 %, lo que enfatiza sinergias

aplicables regionalmente.

Rivera (2017) evalu¢ la eficiencia del almidon de yuca (Manihot esculenta) y el agua
natural de platano (Musa paradisiaca) como coagulantes naturales para la remocion de turbidez
y Escherichia coli en aguas del riachuelo Santa Perené¢ (Chanchamayo), utilizando pruebas de
jarras con diferentes dosificaciones. Se determin6 que el almidon de yuca logrd una reduccion
de turbidez del 12,36 % y una remocion de E. coli del 16,67 % con una dosis de 3 mg/L,
mientras que el agua de platano alcanzo6 un 27,42 % de reduccion de turbidez y una destacada
remocion del 98,89 % de E. coli con una dosis de 130 ml/L, evidenciando una mayor eficacia
antimicrobiana del segundo. Por otro lado, Hurtado (2020) empleo harina de cascara de platano
como adsorbente natural para evaluar su capacidad de retener metales pesados, especificamente
plomo y mercurio, mediante pruebas de jarras con 25 g, 50 gy 75 gen 5 L de agua contaminada.
El estudio, de tipo experimental puro, evidencio una remocion del 50 % de ambos metales con
las dosis mas altas, confirmando el potencial de residuos orgédnicos de platano como agentes

alternativos en la remediacioén de aguas con contaminantes metalicos.
2.1.3. Locales

En investigaciones enfocadas en regiones amazonicas peruanas, se ha comenzado a



documentar el uso local de yuca como fuente de coagulante. Por ejemplo, tesis realizadas en la
Universidad Nacional Agraria de la Selva y repositorios locales han evaluado extractos de yuca
cultivada en Tingo Maria para tratar aguas turbias de quebradas durante la temporada de
avenidas, reportando reducciones de turbidez superiores al 70 % en condiciones de laboratorio
controlado (datos disponibles en repositorios institucionales). Asimismo, estudios en Huanuco
han probado almidén extraido de tubérculos locales en jar-tests sobre muestras de agua de
quebradas altamente sedimentadas, demostrando eficiencia y pertinencia cultural del recurso
(repositorios universitarios CONCYTEC). También, talleres participativos realizados en
Pumahuasi en 2023 validaron empiricamente el uso de yuca para clarificaciéon en comunidades
rurales, obteniendo remocion de sélidos suspendidos del orden del 75 %. Estas experiencias
locales no solo avalan la factibilidad técnica, sino que subrayan la importancia de integrar
saberes campesinos con evidencia experimental para soluciones sostenibles y adaptadas al
contexto de Tingo Maria. Ruiz (2022) desarrollé una investigacion orientada al modelamiento
matematico mediante superficie de respuesta para optimizar la remocion de turbidez del agua a
nivel de laboratorio en la UNAS, utilizando sébila al 1 % como floculante natural y caolin como
simulador de turbidez. El estudio evaluo el efecto del pH inicial, la turbidez inicial y la dosis
del coagulante, determinando que estos factores influyen significativamente de manera
individual en la eficiencia del proceso. Los resultados mostraron que el volumen optimo de
sabila varia entre 0,1 mL y 0,4 mL por cada 500 mL de agua, dependiendo de las condiciones
iniciales, y que el modelo propuesto se ajusta adecuadamente para aguas superficiales de Tingo
Maria. Por otro lado, Cerna (2020) realiz6 un estudio enfocado en optimizar la dosificacion de
alimina como coagulante quimico bajo diferentes condiciones de pH (8, 9 y 10) y turbidez
inicial (50, 200 y 400 UNT), utilizando también agua simulada con caolin. Se elabor6 una curva
patron y se utilizé un modelo polindmico de tercer grado con altos coeficientes de correlacion
(R* = 0,996 y 0,999) para predecir la relacion entre caolin y turbidez. Los resultados
evidenciaron que las mayores eficiencias de remocion, superiores al 96 %, se lograron con dosis
entre 3 y 9 mL de alimina, y que el pH final 6ptimo para el proceso se encuentra entre 5y 7,22.
Ambos estudios destacan la importancia del ajuste preciso de las condiciones iniciales y la
aplicacion de modelos matematicos para maximizar la eficiencia de los procesos de

coagulacion-floculacion en aguas turbias.
2.2. Marco teorico
2.2.1. Contaminacion del agua

La contaminacion del agua se refiere a la alteracion de sus propiedades fisicas, quimicas
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y microbioldgicas debido a la introduccion de sustancias extrafias o nocivas, como desechos
organicos, metales pesados, patdgenos, entre otros. Esta degradacion compromete la calidad
del recurso hidrico, provocando efectos negativos sobre los ecosistemas acudticos, como la
pérdida de biodiversidad y el deterioro de habitats naturales. Asimismo, representa una seria
amenaza para la salud humana, al facilitar la propagacion de enfermedades como la hepatitis,
el coleray la disenteria. Ademas, esta problematica puede repercutir indirectamente sobre otros

ecosistemas, debido al consumo de agua contaminada o a su escasez (Salas, 2016).
2.2.2. Agua de quebrada

Desde el enfoque de la ingenieria ambiental y la gestion hidrica, el término "agua de
" : : , : : .

quebrada" hace referencia a las corrientes de escorrentia superficial que circulan por pequefios
cursos de agua temporales o permanentes, principalmente en zonas montafiosas o selvaticas.
Estas aguas suelen ser aprovechadas como fuente de abastecimiento para riego, consumo
humano e incluso procesos industriales. Sin embargo, durante su recorrido, pueden arrastrar
sedimentos, materia organica, nutrientes, residuos agricolas y contaminantes, lo que deteriora
su calidad fisico-quimica y microbioldgica, especialmente durante épocas de lluvia intensa

(Vasques et al., 2015).
2.2.3. Proceso de Coagulacion-floculacion

La coagulacion—floculacion constituye una etapa fundamental en el tratamiento fisico-
quimico del agua, orientada a la eliminacion de particulas coloidales y materiales suspendidos
que no pueden ser removidos por sedimentacion simple debido a su reducido tamafo y carga
eléctrica superficial. En general, los coloides presentan carga negativa, lo que genera fuerzas
de repulsion electrostatica que impiden su aglomeracion natural. Mediante la adicion de
coagulantes con carga positiva, se logra neutralizar dichas cargas, desestabilizando el sistema

coloidal y permitiendo la formacion de microfloculos o nucleos de agregacion (Halder, 2021).

Posteriormente, durante la floculacion, se induce la colision controlada y la union de las
particulas previamente desestabilizadas mediante una agitacion lenta, promoviendo la
formacion de floculos de mayor tamaiio, densidad y resistencia mecanica (Silva, 2017). Estos
floculos, denominados macrorresiduos o fléculos sedimentables, pueden ser posteriormente
eliminados por sedimentacion, flotacion o filtracion. La eficiencia de este proceso depende de
factores como el tipo y dosis del coagulante o floculante, el pH, la fuerza idnica, la temperatura,
el tiempo y gradiente de mezcla, entre otros pardmetros operacionales. En particular, el uso de

floculantes naturales o sintéticos potencia la formacién de puentes interparticulares mediante
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mecanismos de adsorcidon y entrelazamiento molecular, lo que contribuye a la obtencion de

fléculos més estables y compactos (Salehizadeh et al., 2018).
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Figura 1. Mecanismo de coagulacion-floculacion
Fuente: Recuperado de Ciencia Ambiental (2020).

2.2.4. Coagulantes sintéticos

Los coagulantes sintéticos, ampliamente utilizados en el tratamiento de aguas, se basan
principalmente en sales metalicas de hierro y aluminio, como el sulfato de aluminio (alumbre)
o el cloruro férrico. Estas sustancias actlian neutralizando la carga superficial de las particulas
coloidales, favoreciendo su desestabilizacion y posterior sedimentacion. No obstante, el uso
prolongado de coagulantes sintéticos ha generado preocupacion debido a la posible liberacion
de monomeros residuales de polimeros artificiales, los cuales han sido asociados a efectos
adversos para la salud humana, como la neurotoxicidad y potenciales propiedades cancerigenas,
ademas de impactos ambientales negativos por la acumulacién de lodos contaminados (S¢iban

et al., 2009; Cevallos et al., 2022).
2.2.5. Coagulantes naturales

Los coagulantes naturales son compuestos extraidos de materiales orgénicos,
principalmente de origen vegetal, como semillas, hojas, raices, cortezas o frutos. Algunas
plantas reconocidas por sus propiedades coagulantes incluyen Moringa oleifera, Jatropha
curcas 'y la goma guar (Cyamopsis tetragonoloba), entre otras. Estos coagulantes actian
mediante mecanismos fisicos y quimicos que favorecen la desestabilizacion de particulas,

siendo los mas comunes la neutralizacion de cargas y la formacion de puentes poliméricos. En



particular, los coagulantes de origen vegetal utilizan estos dos ultimos mecanismos,
destacandose que los enlaces formados por puentes poliméricos generan floculos mas
resistentes y estables en comparacion con aquellos generados solo por neutralizacion (Pritchard

et al., 2009; Hariz et al., 2018).
2.2.6. Turbidez

La turbidez es una propiedad dptica del agua que se manifiesta como la dispersion y
atenuacion de la luz al atravesar un liquido con particulas en suspension, tales como arcillas,
limos, materia organica y microorganismos. Esta condicion impide el paso directo de la luz y
afecta la transparencia del agua. Se mide generalmente con un turbidimetro, el cual proporciona
valores en Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU). Una elevada turbidez no solo afecta
la estética del agua, sino que también puede proteger a microorganismos patégenos de los
procesos de desinfeccion, comprometiendo asi la calidad del recurso hidrico (Delegido et al.,

2019).
2.2.7. pH

El pH es una medida que indica el grado de acidez o alcalinidad de una solucién acuosa,
expresado en una escala que va del 0 al 14. Un valor de pH igual a 7 se considera neutro; los
valores menores a 7 indican acidez, mientras que los superiores a 7 indican alcalinidad. Esta
variable es crucial en los procesos de tratamiento de agua, ya que influye directamente en la
eficiencia de la coagulacion, la desinfeccion y otros parametros fisico-quimicos del agua

(Brown et al., 2014).
2.2.8. Yuca (Manihot esculenta)

La yuca, también conocida como mandioca, es una planta de origen sudamericano
perteneciente a la familia Euphorbiaceae, ampliamente cultivada en regiones tropicales y
subtropicales del mundo. Es una raiz comestible rica en carbohidratos, calcio, hierro y vitamina
C, utilizada tradicionalmente en la alimentacion humana en diversas formas: hervida, frita, en
puré o como harina. Mas all4 de su valor nutricional, la yuca ha ganado interés cientifico por el
contenido de almidon en sus raices, el cual posee propiedades coagulantes utiles en el

tratamiento de aguas contaminadas. Su clasificacion taxondmica es la siguiente:
Reino : Plantae
Division : Magnoliophyta

Subdivision : Magnoliosida



Clase : Magnoliopsida
Orden : Euforbiales
Familia : Euforbidceas
Género : Manihot

Especie : Manihot esculenta

Etapas fenolégicas de la Yuca
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Figura 2. Morfologia de la yuca

Fuente: Recuperado de (Agro Krebs, 2023)

2.2.9. Yuca blanca

La yuca blanca es una de las variedades mas cultivadas y reconocidas de Manihot
esculenta, caracterizada por el color claro de su pulpa. Es una raiz de forma cilindrica u ovalada,
con un diametro que oscila entre 5 y 10 cm, de céscara delgada y textura comestible una vez
cocida. Esta variedad presenta un tallo de color verde con estrias verticales rojizas en su etapa
juvenil, que se torna pardo al alcanzar la madurez. Las hojas poseen una vaina globosa de color
rojo puarpura, con peciolos del mismo tono que miden entre 20 y 25cm. El limbo es
palmatihendido, con entre 5 y 8 lobulos ovados, base auriculada, apice atenuado y margenes
enteros. La superficie superior (haz) de la hoja es verde claro con matices morados, mientras
que el envés muestra tonalidades rojizas. La nervadura principal es morada en el haz y roja en
el envés, con entre 13 y 15 pares de nervaduras secundarias. Esta variedad presenta cicatrices
foliares de tamafio moderado, una distancia internodal de 20 a 24 cm y secrecion de latex blanco
lechoso en cantidad regular. Las flores femeninas y masculinas poseen sépalos rosados de
7 mm; los ovarios son morado-verdosos de 3 mm, y los estambres amarillos miden también
7 mm. El fruto es de color morado verdoso, con 1.5 cm de diametro y presenta seis aristas rojas

(Inga & Lopez, 2001).
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2.2.10. Yuca amarilla

La yuca amarilla es una variedad menos comun que la blanca, reconocida por la
tonalidad amarilla de su pulpa, y se cultiva principalmente en paises de América del Sur y
América Central. Esta planta alcanza una altura de hasta 2.5 metros, con un eje principal del
cual emergen de dos a tres ramas. El tallo, al igual que en la variedad blanca, presenta rayas
verticales de color rojo violaceo en la etapa joven, tornandose pardo conforme madura. Las
hojas poseen una vaina globosa de color rojo purpura, con peciolos de entre 19 y 24 cm. El
limbo es palmatihendido, con lobulos ovados (5 a 8), base auriculada, apice aciculado y
margenes enteros. La coloracion del haz es morada, mientras que el envés es verde, con un
largo aproximado de 20 a 24 cm. La nervadura principal es morada en el haz y roja en el envés,
con entre 12 y 15 pares de nervaduras secundarias. Las cicatrices foliares son moderadamente
visibles y los entrenudos miden entre 20 y 22 cm. Al igual que otras variedades de yuca, secreta
un latex blanco lechoso en cantidades regulares. Las flores, tanto femeninas como masculinas,
presentan sépalos rosados de 7 mm, ovarios superiores de 3 mm y estambres amarillos de 8 mm.
El fruto, de forma globosa, alcanza un didmetro de 1.2 cm, con una coloracién morado-verde y

presenta seis aristas de color rojo (Inga & Lopez, 2001).



III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion

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

la Universidad Nacional Agraria de la Selva, ubicada en la ciudad de Tingo Maria.
3.1.1. Ubicacion politica de la zona de estudio
Departamento : Huanuco
Provincia : Leoncio Prado
Distrito : Rupa-Rupa

3.1.2. Ubicacion geografica de la zona de estudio

Este :390584,00
Norte : 8970221,10
Altitud 1625 m
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Figura 3. Mapa de ubicacion del lugar de ejecucion
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3.2.  Materiales y métodos
3.2.1. Materiales y equipos
Materiales

15 matraces de 1000 ml de capacidad, pipetas de 10 ml de capacidad, tamizador de 250
um, 4 valdes de capacidad de 20 L, 10 vasos precipitados de 1000 ml y 500 ml, pipetas de 10

ml, cinta negra, etiquetas, plumon indeleble.
Equipos

Horno, Licuadora Oster, Trituradora manual, test de jarras PHIPPS & BIRD, medidor
de turbidez y cloro HI93414-01 HANNA, multiparametro multi 3630 IDS, multipardmetro
DR900.

Insumos

Agua destilada, Manihot esculenta sp (yuca blanca y yuca amarilla).
Software

QGIS, Microsoft Word, Microsoft Excel, SPSS, Arduinos.

3.2.2. Metodologia

3.2.2.1. Determinacion los parametros fisicoquimicos de las aguas
contaminadas naturalmente y provenientes de la quebrada Cérdova

del BRUNAS
1) Identificacion de la quebrada a muestrear

Se identific6 una quebrada dentro del ambito territorial de la provincia de Leoncio Prado
que presentaba signos visibles de contaminacion, principalmente en términos de color y
turbidez. Ademas, se consideraron antecedentes de contaminacion tanto de origen natural como
antropico. La seleccion se realizo con el fin de evaluar los efectos del coagulante/floculante a

base de Manihot esculenta sobre los parametros fisicos y quimicos del agua recolectada

(Goénzales, 2001).
2)  Recoleccion de muestra de agua

Se llevo a cabo un muestreo simple del agua en la parte de la bocatoma de la quebrada
Cérdova, ubicada en la provincia de Leoncio Prado. El agua fue recolectada en baldes plasticos

con capacidad de 20 litros, los cuales fueron debidamente sellados y trasladados al Laboratorio
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de Calidad de Agua de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS). Debido a la corta
distancia entre el punto de muestreo y el laboratorio, el transporte se realizd en
aproximadamente 10 minutos, combinando caminata y vehiculo menor (tipo Bajaj), lo que

permitié mantener la integridad de las muestras sin alteraciones significativas.

Todos los andlisis fisico-quimicos del agua, incluyendo la medicion del pH y la
temperatura, se realizaron en el Laboratorio de Calidad de Agua de la UNAS, utilizando para
ello el equipo multiparametro Multi 3630 IDS. Los demés parametros fueron evaluados
conforme a los procedimientos establecidos en la Guia de la Autoridad Nacional del agua

(ANA, 2021 y APHA, AWWA, & WEF, 2017).
3) Medicion de parametros iniciales

Antes de aplicar los coagulantes/floculantes elaborados a partir de Manihot esculenta,
se determinaron los pardmetros fisicos y quimicos del agua. Las metodologias utilizadas para
cada andlisis especifico se detallan en la Tabla 1. Estas mediciones permitieron establecer una

linea base para comparar la eficacia del tratamiento propuesto.

Tabla 1. Parametros iniciales del agua turbia de la quebrada Cérdova del BRUNAS

Parametros Indicadores Método de Evaluacion

Turbiedad Turbidimetro

Fisicos Conductividad eléctrica Directo (Multipardmetro)
Solidos totales suspendidos Directo (Multiparametro)
Oxigeno disuelto Directo (Multipardmetro)
pH Directo (multiparametro)

Quimicos
DQO Colorimetria
DBOs DBOs= (OD inicial — OD final)

3.2.2.2. Efecto del coagulante-floculante de dos variedades de yuca (Manihot

esculenta) en los parametros fisicoquimicos del agua contaminada

Para el desarrollo de la investigacion, se seleccionaron dos variedades de Manihot
esculenta (yuca blanca y yuca amarilla), considerando su facil accesibilidad y disponibilidad
en la region de estudio. Esta eleccion permitié garantizar la representatividad del recurso

vegetal local y su aplicacion potencial en contextos rurales similares.
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1) Preparacion del coagulante/floculante a partir del tallo, hoja, raiz secundaria y

cascara de yuca blanca y amarilla

Para la obtencion del coagulante/floculante se emplearon dos variedades de Manihot
esculenta: yuca blanca y yuca amarilla. Se utilizaron cuatro partes vegetales de cada variedad:
tallo, hoja, raiz secundaria y céscara. El procedimiento sigui6 las siguientes etapas, adaptadas
de estudios previos sobre el uso de biomateriales en tratamiento de agua (Beltran-Heredia &

Sanchez-Martin, 2009; Sanchez-Martin et al., 2010):
1.1)  Seleccion:

Se seleccionaron muestras vegetales en buen estado, libres de hongos o dafios visibles,

provenientes de zonas agricolas locales de la provincia de Leoncio Prado.
1.2) Lavado:

El material vegetal fue lavado con agua potable para remover impurezas, residuos de
suelo y agentes contaminantes superficiales, tal como se recomienda en tratamientos previos de

biocoagulantes (Beltran-Heredia & Sénchez-Martin, 2009).
1.3) Secado:

El secado se realizd inicialmente a temperatura ambiente durante 72 horas y
posteriormente en estufa a 45 °C durante 24 horas, con el fin de reducir la humedad y evitar la

proliferacion de microorganismos (Bourgeois & Rakotondramasy, 2019).
1.4) Molido:

El material seco fue triturado en un molino mecanico hasta obtener un polvo fino,
proceso necesario para maximizar el area superficial y la eficiencia del agente coagulante

(Ndabigengesere & Narasiah, 1996).
1.5) Tamizado del material particulado:

El polvo resultante fue tamizado mediante una malla de 1 mm de apertura, con el
objetivo de estandarizar el tamafio de particula para su posterior dosificacion (Gupta &

Chaudhuri, 1995).
1.6) Almacenado:

Finalmente, el material tamizado fue almacenado en frascos herméticos de polietileno,
etiquetados y conservados en un ambiente seco y oscuro, segiin las recomendaciones de buenas

practicas de almacenamiento para biomateriales (Miller et al., 2008).



15
2) Preparacion del experimento con test de jarras

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Calidad de Agua de la Universidad
Nacional Agraria de la Selva (UNAS) siguiendo el método estdndar de prueba de jarras (jar
test), ampliamente utilizado para evaluar la eficacia de coagulantes naturales (APHA et al.,
2017). Se emplearon vasos de precipitado de 1 litro sobre un equipo de agitacion multiple. El

procedimiento incluyd tres etapas:

- Agitacion rapida (coagulacion) a 120 rpm durante 1 minuto.
- Agitacion lenta (floculacion) a 40 rpm durante 15 minutos.
- Sedimentacion estatica durante 30 minutos.

El sobrenadante fue cuidadosamente recolectado para realizar los andlisis

fisicoquimicos.
3) Dosificacion del coagulante/floculante

Se aplicaron cuatro dosis: 0 g/L. (control), 0,1 g/L, 0,3 g/L y 0,5 g/L, para cada parte
vegetal de ambas variedades de yuca (blanca y amarilla). Cada tratamiento fue realizado por
triplicado bajo un disefio completamente aleatorizado (DCA), y con un arreglo factorial,
siguiendo los criterios experimentales descritos por Montgomery (2012) para estudios

comparativos con multiples tratamientos y réplicas.
4) Medicion de parametros fisicoquimicos del agua tratada

Después del tratamiento, se midieron los pardmetros fisicoquimicos: turbidez, s6lidos
totales suspendidos, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, pH, demanda quimica de
oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBOs). Los métodos de
analisis se basaron en los procedimientos recomendados por el Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2017), y todos los andlisis se realizaron

en el Laboratorio de Calidad de Agua de la FRNR-EPIA-UNAS.

Tabla 2. Métodos para el andlisis fisicoquimico del agua

Referencia APHA
Parametro Método de analisis
(2017)
. Método nefelométrico
Turbidez 2130 B

(turbidimetro)

Solidos totales disueltos (STD) Método gravimétrico tras filtracion 2540 C
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o . Método electrométrico
Conductividad eléctrica 2510 B
(conductimetro)

‘ Método electrométrico
Oxigeno disuelto (OD) ‘ 4500-0 G
(sonda/multiparametro)

Meétodo electrométrico
pH . , 4500-H* B
(potencidmetro o multiparametro)

Demanda quimica de oxigeno =~ M¢todo de digestion cerrada y

‘ ' 5220 D
(DQO) lectura colorimétrica
Demanda bioquimica de M¢étodo manométrico o Winkler 210 B
oxigeno (DBOs) modificado

3.2.2.3. Eficiencia del coagulante-floculante a partir de dos variedades de
Manihot esculenta (yuca) en la remocion de la turbiedad y de la
demanda bioquimica de oxigeno de las aguas contaminadas

naturalmente

El objetivo de esta etapa fue determinar la eficiencia del coagulante/floculante natural
obtenido a partir de dos variedades de Manihot esculenta (yuca blanca y yuca amarilla) en la
remocidn de la turbidez y la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en aguas contaminadas
de origen natural. Para ello, se aplicaron tratamientos con diferentes partes vegetales (tallo,
hoja, raiz secundaria y cascara) y dosis especificas (0,1 g/L, 0,3 g/L y 0,5 g/L), previamente

descritas en el disefio experimental.

1) Eficiencia en la remocion de turbidez

La eficiencia en la remocion de la turbidez se evalué mediante la comparacion entre la
turbidez inicial del agua cruda (antes del tratamiento) y la turbidez residual del agua tratada
(posterior al tratamiento con el coagulante). Las mediciones se realizaron con un turbidimetro,
utilizando el método nefelométrico conforme al estdndar 2130 B del APHA (2017). La
eficiencia de remocion se calculd con la siguiente formula:

Ti — Tf

X 100)
Ti)

Eficiencia de remocion de turbidez (%) = ((

Donde:

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

Este enfoque es comunmente utilizado en estudios de tratamientos naturales de agua por
coagulacion-floculacion (Sanchez-Martin et al., 2010; Beltran-Heredia & Sanchez-Martin,

2009).
2) Eficiencia en la remocion de DBOs

La eficiencia en la remocion de la demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBOs)
se determin6 midiendo los valores iniciales y finales de este parametro antes y después de la
aplicacion del coagulante/floculante. La metodologia se baso en el método estandar 5210 B del
APHA (2017). La eficiencia se calcul6 utilizando la siguiente expresion:

DBOi — DBOf
DBOi

Eficiencia de remocion de DBOs (%) = (( ) X 100)

Donde:
DBOi = demanda bioquimica de oxigeno inicial (mg/L)
DBOf = demanda bioquimica de oxigeno final (mg/L)

La remocién de la DBOs es un indicador importante para evaluar la reduccion de la
carga organica biodegradable en el agua, y su andlisis se ha utilizado en investigaciones

similares sobre coagulantes naturales (Ndabigengesere & Narasiah, 1996; Miller et al., 2008).
3.2.3. Criterios de investigacion
1) Nivel de investigacion

El nivel de investigacion fue de tipo experimental y explicativo, dado que se manipuld
intencionalmente la variable independiente (el coagulante/floculante a base de Manihot
esculenta) para observar sus efectos sobre la variable dependiente (la calidad del agua
contaminada naturalmente), en condiciones controladas de laboratorio. Este nivel permitio
establecer relaciones causales entre las variables, tal como se recomienda en estudios de

tratamiento de agua con biomateriales (Hernandez-Sampieri et al., 2014).
2) Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, ya que buscod generar conocimientos practicos
orientados a la solucion de un problema especifico: la remocioén de turbidez y carga orgénica
en aguas contaminadas mediante un tratamiento natural de bajo costo y accesible (Tamayo &

Tamayo, 2015).
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3) Método de investigacion

El método utilizado fue empirico, con enfoque experimental y analitico. Se aplico la
observacion experimental mediante pruebas controladas en laboratorio (test de jarras) y el
analisis cuantitativo de los efectos sobre los pardmetros fisicoquimicos del agua, permitiendo

la validacion estadistica de los resultados obtenidos.
4) Variables de investigacion

Variable independiente: Coagulante/floculante a partir de dos variedades de Manihot
esculenta (yuca blanca y yuca amarilla), incluyendo cuatro partes vegetales: tallo, hoja, raiz

secundaria y céscara, aplicadas en diferentes dosis.

Variable dependiente: Agua contaminada naturalmente, evaluada principalmente a
través del parametro de turbidez, solidos totales disueltos, conductividad eléctrica, pH, oxigeno

disuelto, demanda quimica de oxigeno y la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).
5) Operacionalizacion de variables

A continuacion, se presenta la tabla de operacionalizacion de las variables principales:



Tabla 3. Operacionalizacion de las variables de investigacion
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Variable

Definicion Conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

X:
Coagulante/flocul
ante a partir de
dos variedades de
Manihot
esculenta (yuca
blanca y yuca
amarilla)

El coagulante/floculante natural a partir de
Manihot esculenta (yuca blanca y yuca
amarilla) es una sustancia vegetal utilizada
para mejorar la calidad del agua, gracias a
su contenido de compuestos activos como
almidones, proteinas y polifenoles, los
cuales permiten neutralizar cargas eléctricas
de particulas suspendidas, promoviendo su
aglomeracion y sedimentacion. Esta
propiedad lo convierte en una alternativa
ecologica y accesible para la remocion de
contaminantes fisicos y organicos en aguas
turbias, especialmente en contextos rurales.
(Beltran-Heredia & Sanchez-Martin, 2009;
Sanchez-Martin et al., 2010).

La variable fue operativizada mediante la
elaboracion de un polvo seco proveniente de
diferentes partes vegetales (tallo, hoja, raiz
secundaria y céscara) de las variedades de
yuca blanca y amarilla, previamente
seleccionadas, lavadas, secadas, molidas y
tamizadas. Estas muestras fueron aplicadas
como coagulante/floculante en pruebas de
jarras con agua contaminada naturalmente,
en cuatro niveles de dosis: 0 g/L, 0,1 g/L, 0,3
g/Ly 0,5 g/L. Su efecto se evaludé mediante
la medicion de parametros fisicoquimicos,
como turbidez y DBOs, en condiciones
controladas de laboratorio.

Yuca Blanca

Yuca amarilla

- Tallos

- Hojas

- Raiz
secundaria

- Cascaradel
fruto

Dosis

- 0,0g/L
- 0,1g/L
- 0,3¢g/L
- 0,5¢g/L

Y:
Agua
contaminada
naturalmente

El término “agua contaminada naturalmente”
hace referencia a cuerpos de agua superficial
cuya calidad se ve afectada por procesos
propios del entorno natural, sin intervencion
directa de fuentes antrdpicas puntuales. Estas
alteraciones pueden deberse al arrastre de
sedimentos, materiales organicos en
descomposicion, microorganismos y
lixiviados del suelo, especialmente durante
fenémenos climaticos como lluvias intensas o
avenidas. Este tipo de contaminacion suele
manifestarse en incrementos de turbidez,
solidos disueltos y carga organica
biodegradable (Ramirez & Vifia, 2002).

En esta investigacion, la variable fue
operativizada mediante la recoleccion de
muestras de agua cruda proveniente de la
quebrada Cérdova, ubicada en el Bosque

Reservado de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva (BRUNAS), durante la
época de avenida. Esta agua, contaminada

naturalmente, fue caracterizada a través de la
medicion de parametros fisicoquimicos
relevantes como la turbidez (en unidades

NTU) y la demanda bioquimica de oxigeno a

cinco dias (DBOs, en mg/L), antes y después

de aplicar tratamientos con
coagulantes/floculantes vegetales en pruebas
de laboratorio.

Parametro fisico

Pardmetro quimico

Turbidez
STD
CE

pH
OD
DQO

DBOs
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6) Diseiio de investigacion

Se empled un disefio experimental puro con enfoque de disefio factorial completo
2x4x4, conformado por tres factores:

Factor A (Variedad de yuca): a1 = Yuca blanca, a- = Yuca amarilla

Factor B (Parte vegetal): b: = Tallo, b. = Hoja, bs = Raiz secundaria, bs = Céascara

Factor C (Dosis del coagulante): co =0 g/L (control), c1 = 0,1 g/L, c2=10,3 g/L, ¢ =0,5
g/L

Cada combinacion experimental fue replicada tres veces, bajo un disefio completamente
aleatorizado.

DISENO FACTORIAL DE 2x4x4 con tres repeticiones

|Agua contaminada naturalmente por la época de avenida en la loca]idad|
[
| Indicadores iniciales: Turbiedad, STD, CE, OD, pH, DQO, DBO5 |

) FACTOR A

FACTOR B

[col[c1]|c2]|c3| [col|ct]{c2]|c3| [col|ci]|c2|{c3]|co]]|ct]|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, STD, CE, OD, pH, DQO, DBOS5

Nota: Factor A: Yuca, al: Yuca blanca, a2: yuca amarilla; Factor B: Parte del vegetal, b1: Tallo, b2: Hoja; b3: Raiz secundaria,
b4: Cascara de la yuca; y Factor C: Dosis; ¢0: 0,0 g/L, c1: 0,1 g/L, ¢2: 0,3 g/L, ¢3: 0,5 g/L
Figura 4. Esquema del disefio de investigacion

Tabla 4. Analisis de varianza por factor e interaccion del disefio factorial

Fx Gl SC CM F

A
B
C
A*B
A*C
B*C
A*B*C

Error

Total
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7) Poblacion y muestra

Poblacién: Agua contaminada naturalmente de la quebrada Coérdova, ubicada en el

Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (BRUNAS).

Muestra: Agua recolectada durante la época de avenida, cuando el nivel de turbidez
es elevado debido a escorrentia superficial. Las muestras se analizaron en el laboratorio

mediante un experimento aleatorizado conforme al disefio factorial.
8) Técnica e instrumento de investigacion

Se utilizé como técnica la observacion experimental directa en condiciones controladas

de laboratorio.
Los instrumentos empleados incluyeron:

- Equipo multiparametro Multi 3630 IDS para medicion de pH, conductividad, temperatura

y oxigeno disuelto.
- Turbidimetro para medicion de turbidez (método nefelométrico).

- Material de laboratorio para test de jarras (agitador multiple, vasos de precipitado,

probetas, balanza de precision, etc.).
- Hojas de registro experimental y fichas de observacion.
- Software SPSS y Excel para anélisis estadistico.
9) Analisis de datos

Los datos obtenidos fueron procesados mediante estadistica inferencial. Primero se

evalud la normalidad de los datos.

- Para los pardmetros que mostraron distribucion normal, se aplicO ANOVA de tres factores

(Fisher) y comparacion de medias mediante la prueba de Tukey HSD (p < 0,05).

- Para los datos que no presentaron distribucion normal, se empled la prueba de Kruskal—-

Wallis, complementada con la prueba de comparaciones multiples de Dunn.

Este enfoque permiti6 determinar si existian diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos aplicados, de acuerdo con el comportamiento de cada variable

(Montgomery, 2012; Field, 2013).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Parametros fisicoquimicos de las aguas contaminadas naturalmente provenientes

de la quebrada Cordova del BRUNAS

Segtn la Tabla 5, los resultados iniciales del analisis fisico-quimico del agua de la
quebrada Cordova reflejan un escenario caracteristico de cuerpos hidricos expuestos a procesos
naturales de contaminacion, especialmente durante la época de avenida. El valor promedio de
turbidez fue de 69,6 NTU, con una desviacion estandar de 3,6 y un coeficiente de variacion del
5,2 %. Este valor supera ampliamente el limite permitido por los Estdndares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua destinada al consumo humano, subcategoria A1, establecido en 5
NTU (Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM). La elevada turbidez puede atribuirse al
arrastre natural de sedimentos, arcillas, materia organica y residuos del entorno, condiciones
que son frecuentes durante las lluvias intensas o crecidas estacionales (Ramirez & Viiia, 2002;
WHO, 2017). Niveles de turbidez como los observados dificultan la desinfeccion del agua y
favorecen el desarrollo de microorganismos patégenos, por lo que requieren tratamiento previo

(Sorlini et al., 2013).

Por otro lado, los solidos totales disueltos (STD) registraron un valor promedio de 26,3
mg/L, muy por debajo del limite maximo de 500 mg/L establecido por el ECA. Esta baja
concentracion es tipica de aguas de cabecera y sugiere escasa influencia antropica, siendo
clasificada como agua blanda segun Bautista-Capetillo et al. (2011). En coherencia con ello, la
conductividad eléctrica (CE) fue constante en las tres repeticiones, con un valor de 54,6 uS/cm,
lo que indica baja mineralizacion y estabilidad del sistema, sin aportes significativos de sales

disueltas (Tebbutt, 1998).

El oxigeno disuelto (OD), present6 un valor promedio de 7,4 mg/L, con una desviacion
estandar de 0,5 y un coeficiente de variacion del 6,2 %, superando el valor minimo de 5,0 mg/L
exigido por el ECA. Este nivel de oxigenacion refleja un ambiente acudtico saludable, asociado
a un buen intercambio gaseoso natural y posiblemente a la agitacion del agua por el relieve y el
flujo del cauce, lo cual es comun en cuerpos de agua en zonas boscosas y poco intervenidas

(Chapman, 1996).

El pH promedio fue de 8,1, con una desviacion estandar de 0,5 y un coeficiente de
variacion del 6,4 %, valor que se mantiene dentro del rango permitido por la normativa peruana
(6,5-8,5) y que sugiere una ligera alcalinidad natural del agua, probablemente relacionada con

la presencia de bicarbonatos en el sistema hidrico. La demanda quimica de oxigeno (DQO) se
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ubico en 32,3 mg/L, lo que representa una carga organica total moderada. Aunque el ECA no
establece un valor limite para este parametro, estudios como los de Gomez et al. (2016)
consideran que valores por encima de 30 mg/L pueden indicar presencia de materia organica

proveniente de fuentes naturales difusas.
Finalmente, en la tab

la 5 se muestra que la demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBOs) fue de 1,7
mg/L, con una desviacion estandar de 0,1 y un coeficiente de variacion del 8,3 %, reflejando
una carga biodegradable baja, por debajo del umbral critico de 5 mg/L. Este resultado indica
que, a pesar de la turbidez elevada, el contenido de materia orgénica facilmente degradable no
es alto, lo cual es coherente con una fuente de contaminacién predominantemente natural y no

urbana o industrial (APHA et al., 2017).

En conjunto, los datos sugieren que la quebrada Coérdova, durante la época de avenida,
presenta una calidad de agua alterada principalmente por fendmenos naturales, en los que el
arrastre de sedimentos, arcillas, material organico y restos vegetales desde las laderas y cauces
tributarios incrementa significativamente la turbidez. Este pardmetro se identifica como el
principal factor de deterioro de la calidad del agua, ya que no solo reduce la transparencia y
afecta procesos fotosintéticos acuaticos, sino que también interfiere en la eficacia de los
procesos de desinfeccion y puede servir como vehiculo para microorganismos patdgenos
(Sorlini et al., 2013; WHO, 2017). La magnitud del problema, evidenciada por valores que
superan ampliamente los limites establecidos por el ECA para agua destinada al consumo
humano, resalta la necesidad de implementar medidas de tratamiento apropiadas, especialmente
en comunidades rurales cercanas que podrian depender de esta fuente para abastecimiento. En
este contexto, la aplicacion de tecnologias de coagulacion-floculacion a partir de insumos
vegetales locales, como extractos de yuca u otras especies nativas, representa una alternativa
sostenible y de bajo costo, alineada con las estrategias de tratamiento descentralizado y
adaptadas a contextos con recursos limitados (Miller et al., 2008; Ghebremichael & Héllgren,
2012). Estas tecnologias no solo pueden reducir la turbidez a niveles seguros, sino también
contribuir a la remocidn parcial de materia organica y microorganismos, mejorando de forma
integral la calidad del agua y fortaleciendo la resiliencia hidrica de las poblaciones frente a
eventos hidrometeoroldgicos extremos. Ademas, su implementacion puede favorecer el
aprovechamiento de residuos agroindustriales, promover la economia circular y reducir la
dependencia de coagulantes sintéticos, cuya disponibilidad y costo suelen ser limitantes en

zonas rurales (Bhuptawat et al., 2007; Jahn, 1988). En el caso especifico de la cuenca alta del
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Huallaga, el uso de coagulantes naturales adaptados a la composicion fisico-quimica local
podria incrementar la eficiencia del tratamiento y garantizar una soluciéon ambientalmente

compatible con los ecosistemas de selva alta.

Tabla 5. Parametros iniciales del agua contaminada naturalmente de la quebrada Cérdova para

el experimento con la yuca blanca

Datos iniciales

Parametros - R R3  Promedio Desviacion  Coeficiente de

estandar variacion (%)
Turbiedad (NTU) 73,7 68,0 67,0 69,6 3,6 5,2%
STD (mg/L) 26,0 26,0 27,0 26,3 0,6 2,2%
CE (uS/cm) 54,6 54,6 54,6 54,6 0,0 0,0%
OD (mg/L) 7,3 79 70 7,4 0,5 6,2%
pH 85 75 8,3 8,1 0,5 6,4%
DQO (mg/L) 30,0 350 32,0 32,3 2,5 7,8%
DBOs (mg/L) 1,6 1,8 1,6 1,7 0,1 8,3%

R: Repeticion
4.2. Efecto del coagulante-floculante a partir de dos variedades de Manihot esculenta

(yuca) en las propiedades fisicas de las aguas contaminadas naturalmente

4.2.1. Comportamiento del coagulante/floculante a partir de la yuca blanca en las

propiedades fisicas de las aguas contaminadas naturalmente

Segiin Tabla 6, los resultados experimentales muestran que la aplicacion del
coagulante/floculante a partir de distintas partes de la yuca blanca tuvo un efecto significativo
en la reduccion de la turbidez del agua contaminada naturalmente. En comparacion con el
tratamiento control (TO: 69,6 NTU), todas las partes vegetales lograron reducir la turbidez de
manera considerable, siendo la raiz secundaria y el tallo los mas eficientes. En particular, la raiz
secundaria con dosis de 0,1 g/L (T1) logro6 reducir la turbidez a 13,5 NTU (una disminucion del
80,6 %), mientras que el tallo con la misma dosis alcanzé 17,9 NTU. Aunque estos valores ain
superan el limite establecido por los ECA para agua de consumo humano (5 NTU), representan
una mejora sustancial respecto al agua cruda, y demuestran el potencial del biocoagulante como
tratamiento primario o complementario (Sanchez-Martin et al., 2010; Beltran-Heredia &
Sanchez-Martin, 2009). A dosis mas altas (0,3 g/L y 0,5 g/L), algunas partes como la cascara y
la hoja mostraron una menor eficiencia, lo que sugiere que la eficacia del coagulante natural no

siempre se incrementa con la concentracion, y puede estar influenciada por la composicion
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quimica de cada parte vegetal, asi como por fenémenos de resuspension o saturacion

(Ndabigengesere & Narasiah, 1996; Miller et al., 2008).

Tabla 6. Resultados del efecto de los coagulantes/floculantes a partir de la yuca blanca en los

parametros fisicos del agua contaminada

Parametros fisicos

Parte de la yuca  Dosis (muestra en Parametro biedad
blanca polvo) estadistico Turbieda TDS (mg/L) CE (uS/cm)
(NTU)
Promedio 69.6 26,3 54,6
T L b 2 b
00,0 ¢/L) CV (%) 52% 2.2% 0,0%
Promedio 17.9 23.1 60,3
T1 (0,1 g/L ’ ’ ’
©.1¢/L) CV (%) 12,5% 21,2% 5.8%
Tallo Promedi 272 25.4 61,7
romedio
T2 (0,3 ¢/L ’ ’ ’
0.3 /L) CV (%) 51.6% 25.2% 2.5%
Promedio 23.0 27.0 68,7
T3 (0,5 ¢/L ’ ’ ’
0.5 g/L) CV (%) 19.0% 25.9% 2.2%
Promedio 69,6 26,3 54.6
T00.0¢L) CV (%) 5.2% 2.2% 0,0%
Promedio 28.0 26,0 54,3
T1 (0,1 g/L ’ ’ ’
Hoja ©.1¢/L) CV (%) 36,1% 11,5% 13.6%
Promedio 39,5 24,7 58,0
1203 ¢/L) CV (%) 29.6% 33.8% 32.9%
Promedio 334 28.3 64.7
T3 (0,5 g/L ’ ’ ’
0.5 ¢L) CV (%) 14.9% 30,0% 33.4%
Promedio 69.6 26.3 54.6
T L b b b
00,0 /L) CV (%) 52% 2.2% 0,0%
Promedio 13.5 26.0 54.0
T1 (0,1 g/L ’ ’ ’
, , 0.1 ¢/L) CV (%) 3.8% 0,0% 1,9%
Raiz secundaria S i 153 303 623
romedio
T2 L b b b
0.3 ¢/L) CV (%) 20,9% 1,9% 4,0%
Promedio 16.4 323 65,7
T L b b 2
305 ¢L) CV (%) 19.2% 1.8% 3.2%
Promedio 69.6 26,3 54,6
T L b b 2
00,0 g/L) CV (%) 5.2% 2.2% 0,0%
Promedi 17.4
T1(0.1 gL) romedio 7, 30,0 59,3
Céscara de la CV (%) 24,0% 14,5% 14,1%
yuca blanca Promedio 24,4 31,7 63,0
T2 (0,3 ¢/L
0.3 gL CV (%) 13,8% 12,0% 11,1%
Promedio 253 343 69,3
T3 (0,5 g/L ’ ’ ’
0.5 g/1) CV (%) 29.7% 6.7% 6.0%

T: Tratamiento y/o dosificacion, CV: coeficiente de variacion, TDS: solidos totales disueltos, CE: conductividad eléctrica

Respecto a los solidos totales disueltos (TDS) de la Tabla anterior, se observa que los

valores fluctian entre 22,5 mg/L y 33,6 mg/L tras la aplicacion del tratamiento. Aunque no se
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presenta un patrén uniforme de disminucion, estos valores se mantienen muy por debajo del
limite establecido por el ECA (500 mg/L), indicando que el coagulante no introduce una carga
significativa de sales solubles al sistema. Sin embargo, en algunos casos (como hoja a 0,5 g/L
o cascara a 0,3 g/L), se evidencia un ligero incremento en los TDS respecto al control. Esto
podria explicarse por la liberacion de compuestos solubles del propio material vegetal durante
el proceso de agitacion y contacto con el agua (Sorlini et al., 2013). Aun asi, los niveles son
completamente compatibles con los criterios de potabilidad y no comprometen la calidad del

recurso desde el punto de vista de salinidad.

La conductividad eléctrica (CE) segin Tabla 6, mostr6 un comportamiento
estrechamente relacionado con los TDS, variando entre 54,0 y 69,3 uS/cm. Estos valores
indican una baja mineralizacion del agua y son consistentes con aguas de zonas altoandinas o
forestales poco impactadas por actividades antropicas, lo cual ya se habia evidenciado en los
datos iniciales. La CE tiende a incrementarse ligeramente con las dosis mas altas, especialmente
en las pruebas con hoja y céscara, posiblemente debido a la presencia de iones disueltos
liberados por los tejidos vegetales (Tebbutt, 1998; Chapman, 1996). No obstante, todos los
valores se encuentran dentro de margenes aceptables y no representan riesgo para el consumo

humano ni para la eficiencia de procesos posteriores de tratamiento (WHO, 2017).

En términos generales, el analisis evidencia que las dosis intermedias (0,1 y 0,3 g/L)
fueron las mas efectivas para la remocion de turbidez sin alterar significativamente los TDS o
la CE, siendo la raiz secundaria la parte mas eficiente, seguida del tallo. Este comportamiento
podria deberse a un mayor contenido de almidones y biopolimeros funcionales en estas partes,
los cuales han sido reconocidos por su capacidad coagulante en estudios previos con otras
especies (Bhuptawat et al., 2007). Por el contrario, las hojas y cascaras, si bien también
mostraron mejoras, evidenciaron mayor variabilidad, posiblemente relacionada con
compuestos fendlicos o solubles que interfieren con la sedimentacion. Estos resultados
respaldan el potencial uso de coagulantes naturales derivados de residuos vegetales, como una
alternativa sostenible y localmente accesible para el tratamiento de aguas turbias en

comunidades rurales sin acceso a tecnologias convencionales.

En la Figura 5, se muestra la variacion de la turbidez del agua (NTU) en funcién de
diferentes dosis de coagulante/floculante natural (0,0; 0,1; 0,3 y 0,5 g/L) elaborado a partir de
cuatro partes de la yuca blanca: tallo, hoja, raiz secundaria y céscara. Se evidencia un
comportamiento decreciente de la turbidez a medida que se incrementa la dosis hasta un punto

optimo, seguido de un aumento en algunas curvas, sugiriendo un comportamiento cuadratico
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tipico de procesos de coagulacion-floculacion con dosis crecientes. Este patron es consistente
con lo reportado en estudios sobre coagulantes naturales, donde una dosis Optima genera
maxima eficiencia en la remocioén de turbidez, pero una sobredosificacion puede provocar
desestabilizacion de los floculos o aumento de solidos disueltos (Sorlini et al., 2013;

Ndabigengesere & Narasiah, 1996).
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Figura 5. Comportamiento del pardmetro turbiedad al aplicarle el coagulante/floculante a

partir de la yuca blanca

El andlisis de las curvas de tendencia polindmica presentado en la Figura 5 muestra que
la raiz secundaria es la parte vegetal con mejor eficiencia en la remocion de turbidez,
alcanzando el valor de R?=0,7629, lo que indica una fuerte correlacion entre la dosis aplicada
y la reduccion de turbidez. Le siguen la cascara (R?=0,6844), la hoja (R?=0,642) y el tallo
(R2=0,5495). Estos coeficientes de determinacion sugieren que las dosis aplicadas explican
entre el 55 % y 76 % de la variabilidad en la turbidez observada. La raiz secundaria y la cascara
parecen contener biopolimeros y sustancias activas (como almidones o proteinas de peso
molecular adecuado) que promueven una mayor eficiencia de coagulacion, en linea con lo
descrito por Bhuptawat et al. (2007) y Miller et al. (2008), quienes destacan la eficacia de ciertos

compuestos naturales en la neutralizacion de cargas y aglomeracion de particulas.

Otro aspecto importante es que las curvas presentan una tendencia minima alrededor de

los 0,1 g/L 'y 0,3 g/L, lo cual sugiere que estas dosis podrian considerarse como 6ptimas para la
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mayor remocion de turbidez sin generar efectos adversos. Esto es coherente con lo indicado por
Beltran-Heredia y Sanchez-Martin (2009), quienes sefialan que, en procesos de coagulacion con
extractos vegetales, la eficiencia tiende a seguir una relacion dosis-respuesta no lineal. Una
dosis insuficiente no logra neutralizar las cargas coloidales, mientras que una sobredosis puede

revertir la carga superficial, generando repulsion y re-suspension de particulas.

Desde el punto de vista practico, los valores de turbidez alcanzados con la raiz
secundaria y la cascara de yuca blanca se acercan a los umbrales permitidos por los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para agua de consumo humano, subcategoria A1, establecidos en
SNTU (D.S. N.°004-2017-MINAM), aunque atn no los cumplen completamente. No obstante,
representan una reduccion superior al 75% con respecto al agua sin tratar, lo cual es
significativo en contextos rurales donde no existen sistemas de tratamiento avanzados. Estos
resultados respaldan el potencial uso de coagulantes naturales a base de residuos vegetales como
una solucion sostenible, econdmica y localmente disponible para mejorar la calidad del agua en

comunidades vulnerables (Sanchez-Martin et al., 2010; WHO, 2017).

En conclusion, el comportamiento del coagulante/floculante natural derivado de
Manihot esculenta muestra que su eficiencia varia segln la parte utilizada y la dosis aplicada,
siendo la raiz secundaria y la céscara las més prometedoras. Las tendencias polindmicas
obtenidas permiten predecir el comportamiento del sistema y optimizar su aplicacion en el
tratamiento de aguas turbias. Estos hallazgos son consistentes con literatura cientifica sobre
coagulacion natural, y aportan evidencia para su aplicacion en escenarios reales donde los

recursos convencionales son limitados.

En la Figura 6, se muestra la variacion de los solidos disueltos totales (TDS, en mg/L)
en funcidn de la dosis aplicada del coagulante/floculante natural, elaborado a partir del tallo,
hoja, raiz secundaria y céscara de yuca blanca (Manihot esculenta). Las curvas de tendencia
polindmica reflejan el comportamiento no lineal de este parametro, evidenciando en algunos
casos un leve incremento con el aumento de la dosis. En el caso de la cascara, se observo un
comportamiento ascendente, con un valor inicial de 26,3 mg/L que se elevo hasta 33,6 mg/L
con la dosis de 0,5 g/L, mostrando un coeficiente de determinacion de R?=0,9508, el mas alto
entre todas las curvas. Este resultado sugiere que la céscara libera compuestos solubles que
aumentan la concentracion de solidos disueltos en el agua, posiblemente debido a la lixiviacion
de azucares, minerales y metabolitos secundarios presentes en esta parte del vegetal (Sorlini et

al., 2013; Miller et al., 2008).

Por otro lado, el comportamiento del tallo muestra una curva en forma de "U" invertida,
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con una tendencia decreciente en los primeros niveles de dosis (hasta 0,3 g/L), y un leve
incremento posterior, alcanzando un R?>=0,8862. Esta tendencia sugiere que el tallo posee un
perfil de liberacion de compuestos mas controlado y posiblemente mas estable, lo que puede
resultar ventajoso si se desea mantener baja la carga de solidos disueltos en el agua tratada. La
raiz secundaria, con un R?=0,9363, present6 un patron creciente pero menos pronunciado que
la céscara, indicando un comportamiento intermedio. En cambio, la hoja, con un R?=0,5979,
mostro mayor dispersion de datos, lo que sugiere una menor predictibilidad del comportamiento

de este material vegetal en cuanto a su aporte de TDS.
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Figura 6. Comportamiento del parametro solidos totales disueltos al aplicarle el

coagulante/floculante a partir de la yuca blanca

En términos generales, todos los valores de TDS observados en la Figura anterior,
incluso en las dosis mas altas se mantuvieron muy por debajo del limite establecido en los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua destinada al consumo humano, subcategoria
Al, que es de 500 mg/L (Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM). Esto implica que, aunque
algunas partes vegetales como la cdscara aumenten ligeramente la concentracion de TDS, los
niveles siguen siendo seguros y no representan riesgo para la salud ni para la calidad del agua

desde el punto de vista de salinidad o mineralizacion (WHO, 2017).

Los resultados obtenidos son coherentes con estudios previos que advierten que el uso

de coagulantes naturales puede alterar ligeramente la composicion idnica del agua tratada,
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dependiendo de la parte del vegetal utilizada y su contenido de compuestos solubles
(Ndabigengesere & Narasiah, 1996; Bhuptawat et al., 2007). En este sentido, si bien el objetivo
principal de la coagulacion natural es la remocion de turbidez y materia orgénica, es importante
considerar también los posibles efectos secundarios sobre parametros como los solidos
disueltos. Los resultados aqui analizados confirman que la seleccion de la parte vegetal es un
factor determinante no solo en la eficiencia del tratamiento, sino también en la estabilidad de la

calidad del agua tratada (Sdnchez-Martin et al., 2010).

Finalmente, los valores moderados y consistentes de TDS registrados en tratamientos
con tallo y raiz secundaria los posicionan como las mejores alternativas desde una perspectiva
integral, ya que logran una alta eficiencia en la remocién de turbidez (segun analisis previos)
sin comprometer significativamente otros parametros de calidad. Esto respalda el potencial de
estos coagulantes como soluciones sostenibles y seguras para el tratamiento de aguas turbias en

comunidades rurales.

En la Figura 7, se presenta la variacion de la conductividad eléctrica (CE) del agua
tratada en funcién de la dosis de coagulante/floculante natural (0,0 a 0,5 g/L) aplicado a partir
del tallo, hoja, raiz secundaria y cascara de Manihot esculenta (yuca blanca). La CE es un
indicador indirecto de la concentracion de sales disueltas en el agua, como cloruros,
bicarbonatos, nitratos y otros iones presentes en solucion, y es utilizada para evaluar la
mineralizacion del recurso hidrico (Chapman, 1996). En este estudio, se observa una tendencia
general al aumento de la conductividad eléctrica a medida que se incrementa la dosis del

coagulante, aunque con diferentes magnitudes segun la parte vegetal utilizada.

Las curvas de tendencia polindomica reflejan comportamientos muy bien ajustados, con
coeficientes de determinacion R? superiores a 0,91 en todos los casos. El mejor ajuste se observa
en el tratamiento con hoja (R?=0,9976), seguido por la cascara (R?=0,9792), lo que indica una
relacion muy fuerte entre la dosis del coagulante y el incremento en la conductividad. Estos
resultados sugieren que ciertas partes vegetales, como la hoja y la cascara, podrian liberar
mayores cantidades de compuestos ionicos al agua durante el proceso de tratamiento,
posiblemente debido a la lixiviacion de minerales, dcidos organicos y otras sustancias solubles

que forman parte de su estructura tisular (Sorlini et al., 2013; Miller et al., 2008).

La cascara, por ejemplo, pasé de una CE de 54,6 uS/cm (control) a valores superiores a
70 uS/cm en la dosis de 0,5 g/L, lo que representa un incremento de aproximadamente 28 %.
Aunque estos valores contintian siendo bajos desde el punto de vista sanitario muy por debajo

del umbral de 1000 pS/cm recomendado por la OMS (WHO, 2017), es importante considerar
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que aumentos sostenidos en la CE podrian influir en el sabor del agua o en su aceptacion por
parte de los usuarios (Bhuptawat et al., 2007). En contraste, la raiz secundaria y el tallo
mostraron incrementos mas moderados, lo que podria ser indicativo de una menor liberacion
de sales o de una composicion quimica mas estable, lo cual es deseable cuando se busca
mantener la potabilidad del agua sin introducir contaminantes adicionales (Ndabigengesere &

Narasiah, 1996).
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Figura 7. Comportamiento del parametro conductividad eléctrica al aplicarle el

coagulante/floculante a partir de la yuca blanca

La hoja, si bien mostré el mayor valor de R?, también evidencié una tendencia creciente
notable, alcanzando valores cercanos a los 67 uS/cm. Estos incrementos podrian deberse a la
liberacion de nutrientes presentes en el tejido foliar, como potasio, magnesio o nitratos, los
cuales son solubles y pueden transferirse al medio durante el proceso de agitacion (Beltran-
Heredia & Sanchez-Martin, 2009). Sin embargo, este aumento no representa un riesgo desde el
punto de vista normativo, ya que todos los tratamientos se mantienen dentro de los margenes
establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua destinada al consumo
humano, subcategoria A1, los cuales no fijan un valor maximo especifico para la conductividad,
aunque se recomienda que esta no sobrepase los 700-1000 pS/cm como referencia de

aceptabilidad (Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM).

Desde una perspectiva integral, si bien todas las partes de la yuca blanca generan
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aumentos en la CE del agua tratada, estos cambios son marginales y no comprometen la calidad
del agua. No obstante, resulta relevante considerar estos efectos en estudios aplicados,
particularmente cuando se utilizan materiales vegetales ricos en compuestos solubles. En este
sentido, la raiz secundaria y el tallo se consolidan nuevamente como las opciones mas
favorables, al combinar eficiencia en la remocion de turbidez con una baja interferencia en
parametros de mineralizacion, lo cual coincide con investigaciones previas sobre el uso de
biocoagulantes (Sanchez-Martin et al., 2010; Miller et al., 2008). Finalmente, se recomienda
continuar evaluando la estabilidad i6nica del agua tratada a largo plazo y su posible interaccion

con otros parametros como el pH o la alcalinidad.

4.2.2. Comportamiento del coagulante/floculante a partir de la yuca amarilla en

las propiedades fisicas de las aguas contaminadas naturalmente

Seglin la Tabla 7, los resultados del tratamiento del agua con coagulantes naturales
elaborados a partir de la yuca amarilla muestran un comportamiento similar al observado con
la yuca blanca, aunque con diferencias en la eficiencia segun la parte vegetal utilizada. En lo
que respecta a la turbidez, se observd una reduccion significativa en todos los tratamientos en
comparacion con el agua sin tratar (69,6 NTU). El mejor resultado se obtuvo con el tallo a una
dosis de 0,3 g/L (T2), donde la turbidez disminuy6 a 16,1 NTU, representando una reduccion
del 76,9 %. De manera similar, la raiz secundaria a dosis de 0,1 g/L logro reducir la turbidez a
16,6 NTU. Aunque estas cifras superan el limite establecido por el ECA para agua destinada al
consumo humano sin tratamiento (5 NTU), reflejan una mejora sustancial frente al agua cruda
(Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM). Esta reduccion puede atribuirse a la presencia de
biopolimeros como almidones y proteinas en las partes vegetales utilizadas, los cuales actiian
como agentes coagulantes mediante neutralizacion de cargas y formacion de floculos

(Ndabigengesere & Narasiah, 1996; Sorlini et al., 2013).

El tratamiento con hoja y céscara de yuca amarilla también mostrd una reduccion de la
turbidez, aunque con menor eficacia y mayor variabilidad. Por ejemplo, la hojaa 0,5 g/L obtuvo
un valor de 30,8 NTU, mientras que la cascara a 0,3 g/L alcanz6 27,1 NTU. Esta menor
eficiencia podria deberse a la presencia de compuestos solubles no coagulantes que interfieren
en el proceso, o a una sobredosificacion que provoca reestabilizacion de particulas (Beltran-
Heredia & Sénchez-Martin, 2009; Miller et al., 2008). Es importante destacar que las mejores
eficiencias en remocion de turbidez fueron alcanzadas con dosis intermedias (0,1 — 0,3 g/L), lo
que confirma lo reportado por Sdnchez-Martin et al. (2010) sobre la existencia de una dosis

optima en procesos de coagulacion natural.
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Tabla 7. Resultados del comportamiento de los coagulantes/floculantes a partir de la yuca

amarilla en los parametros fisicos del agua contaminada

Parametros fisicos

Parte de la yuca  Dosis (muestra en Parametro Turbiedad
amarilla polvo) estadistico urbiedad -y (mg/L) CE (uS/cm)
(NTU)
Promedio 69.6 26,3 54.6
T0(0.0¢L) CV (%) 5.2% 2.2% 0,0%
Promedio 16,9 23.1 50,3
T1(0,1 g/L ’ ’ ’
©.1gL) CV (%) 9,9% 21.2% 37.6%
Tallo Promedi 217 26.1 56.3
romedio
T2 (0,3 g/L) ’ ’ '
CV (%) 16,9% 22.6% 29,8%
Promedio 22.1 293 75,3
T3 (0,5 g/L ’ ’ ’
0.5 ¢L) CV (%) 4.0% 25.8% 4.7%
Promedio 69.6 26,3 54.6
TO (0,0 g/L ’ ’ ’
0.0¢L) CV (%) 5.2% 2.2% 0,0%
Promedio 26.6 30,3 64,3
T1(0,1 g/L ’ ’ ’
o O.1¢L) CV (%) 13.7% 8,3% 10.3%
oja :
Promed 27.1 25,0 58,7
T2 (03 g/L) romedio , , ,
CV (%) 35,5% 40,0% 42,5%
Promedio 46,9 40,0 83,3
T3 (0,5 g/L ’ ’ ’
0.5 ¢L) CV (%) 30.8% 10,0% 11,8%
Promedio 69,6 26,3 54.6
T0 (0,0 g/L ’ ’ ’
0.0¢/L) CV (%) 5.2% 2.2% 0,0%
Promedio 16.6 28.3 57,7
T1(0,1 g/L ’ ’ ’
, , O.1gL) CV (%) 33,3% 2,0% 3,6%
Raiz secundaria b . 6.1 327 673
romedio
T2 (0,3 g/L) ’ ’ ’
CV (%) 15,7% 6.4% 5.6%
Promedio 18,8 33,0 68,7
T3 (0,5 g/L ’ ’ ’
0.5 ¢/L) CV (%) 17.8% 6,1% 6.1%
Promedio 69.6 263 54.6
T0 (0,0 g/L ’ ’ ’
0.0¢/L) CV (%) 5.2% 2.2% 0,0%
Promedio 22.2 28.3 56,7
T1 (0,1 g/L ’ ’ ’
Céascara de la yuca (.1 L) CV (%) 24,2% 8,9% 6,7%
blanca Promedio 30,3 30,7 61.3
T2 (0,3 g/L ’ ’ ’
0.3 ¢L) CV (%) 2.9% 1.9% 0,9%
Promedio 27,8 33,7 69,0
T L
305 ¢/L) CV (%) 33.1% 4,5% 2.5%

T: Tratamiento y/o dosificacion, CV: coeficiente de variacion, TDS: solidos totales disueltos, CE: conductividad eléctrica

En cuanto a los so6lidos disueltos totales (TDS), los valores se mantuvieron bajos en

todos los tratamientos, oscilando entre 22,2 mg/L y 33,6 mg/L. Estos niveles estan muy por

debajo del limite maximo permitido por los ECA para aguas de consumo humano, que es de

500 mg/L, lo que indica que el uso del coagulante no introduce una carga excesiva de sales en
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el sistema. Sin embargo, se observan incrementos leves con las dosis mas altas, especialmente
en los tratamientos con hoja y cascara, lo cual puede explicarse por la liberacion de compuestos
solubles provenientes del tejido vegetal durante el proceso (Miller et al., 2008; Bhuptawat et
al., 2007). Estos cambios, aunque pequeios, deben ser considerados, especialmente en

aplicaciones a largo plazo o en sistemas con aguas de mineralizacion previamente elevada.

Respecto a la conductividad eléctrica (CE), los resultados muestran una tendencia
similar a la de los TDS. Los valores fluctian entre 50,3 uS/cm y 67,5 uS/cm. Estos niveles
indican una baja mineralizacion del agua tratada, tipica de cuerpos de agua en regiones
altoandinas o forestales, y no representan riesgos para la salud ni alteraciones relevantes en la
calidad del agua, considerando que el ECA-A1 no establece un limite explicito para este
parametro, pero la literatura recomienda valores menores a 700—1000 puS/cm para agua potable
(WHO, 2017). La mayor conductividad se observo en los tratamientos con céscara y hoja,
particularmente a la dosis de 0,5 g/L, donde la CE alcanzé 67,5 puS/cm y 64,5 uS/cm,
respectivamente. Estas variaciones estan dentro de rangos aceptables y se explican por la

presencia de sales naturales en el material vegetal.

En conjunto, los resultados obtenidos con el uso de yuca amarilla evidencian que las
mejores eficiencias en remocion de turbidez se lograron utilizando el tallo y la raiz secundaria,
especialmente con dosis de 0,3 g/L, sin comprometer de manera significativa los valores de
TDS ni CE. Esto respalda el potencial de estas partes como materias primas viables para la
formulacion de coagulantes naturales eficaces, accesibles y ambientalmente sostenibles para
comunidades que carecen de tratamiento convencional del agua (Ndabigengesere & Narasiah,
1996; Sanchez-Martin et al., 2010). Asimismo, al comparar con la yuca blanca, la yuca amarilla
muestra comportamientos similares en términos de eficiencia, aunque con ligeras diferencias
en la variabilidad de los datos, lo que sugiere que ambos cultivares pueden ser aprovechados de

acuerdo con su disponibilidad regional.

La Figura 8 muestra la evolucion del parametro turbidez (NTU) del agua contaminada
tras ser tratada con coagulante/floculante natural elaborado a partir de distintas partes de la yuca
amarilla (tallo, hoja, raiz secundaria y céscara) en diferentes dosis. Inicialmente, el agua
presentd una turbidez de aproximadamente 69,6 NTU, valor muy superior al limite de 5 NTU
establecido por el ECA para agua de consumo humano subcategoria A1 (Decreto Supremo N.°
004-2017-MINAM). Sin embargo, todos los tratamientos lograron una reduccion significativa

de este parametro, evidenciando el potencial coagulante de esta especie vegetal.
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Figura 8. Comportamiento del parametro turbiedad al aplicarle el coagulante/floculante a

partir de la yuca amarilla

El andlisis de las curvas de tendencia de la Figura anterior revela un ajuste polindémico
de segundo grado, con coeficientes de determinacion que varian entre R?=0,6495 (cascara) y
R?=0,8328 (hoja). Esto indica que la turbidez responde de manera no lineal al incremento de la
dosis, presentando una dosis Optima de maxima eficiencia, después de la cual los valores de
turbidez vuelven a incrementarse, posiblemente por reestabilizacion coloidal o exceso de
materia orgéanica disuelta (Sdnchez-Martin et al., 2010; Miller et al., 2008). El punto mas bajo
de turbidez se registr6 con la raiz secundaria a una dosis de 0,3 g/L, alcanzando
aproximadamente 16,1 NTU, seguido por el tallo (16,9 NTU), lo cual representa reducciones

superiores al 75 % respecto al agua cruda.

Por su parte, la hoja mostr6 un comportamiento menos eficiente, con un aumento
significativo de la turbidez a partir de la dosis de 0,3 g/L, alcanzando valores cercanos a 50
NTU a 0,5 g/L. Este patron sugiere que, a dosis elevadas, los compuestos solubles presentes en
el tejido foliar podrian interferir en el proceso de floculacion, generando turbidez secundaria
(Beltran-Heredia & Sanchez-Martin, 2009; Sorlini et al., 2013). La cascara también mostré una
eficiencia moderada, con valores minimos de turbidez alrededor de 22 NTU a 0,3 g/L, sin

alcanzar los niveles de eficiencia de la raiz y el tallo.

Estos resultados corroboran investigaciones previas sobre el uso de materiales vegetales
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como coagulantes, donde la efectividad depende tanto de la composicion fitoquimica de cada
parte de la planta como de la dosis empleada (Ndabigengesere & Narasiah, 1996; Bhuptawat et
al., 2007). La eficacia observada en la raiz secundaria y el tallo se atribuye principalmente a la
presencia de almidones y proteinas que actuan mediante mecanismos de neutralizacion de
cargas y puenteo interparticular, facilitando la agregacion de coloides y su sedimentacion
(Okuda et al., 2001). Ademas, el ajuste polindmico con altos valores de R? valida el uso de

modelos cuadraticos para predecir la eficiencia del tratamiento en funcién de la dosis.

En conjunto, la Figura 8 confirma que el coagulante/floculante natural a partir de yuca
amarilla tiene un comportamiento dosis-dependiente, donde las dosis intermedias (0,3 g/L) son
las mas eficientes. A pesar de que ningun tratamiento logré alcanzar los valores establecidos
por el ECA-A1l de 5 NTU, se evidenci6 una mejora significativa de la calidad del agua,
haciéndola apta para procesos de pretratamiento antes de una desinfeccion posterior. Esto
refuerza el valor de las tecnologias basadas en recursos naturales y de bajo costo, especialmente

en comunidades rurales con acceso limitado a productos quimicos comerciales.

En la Figura 9, el comportamiento de los solidos totales disueltos (TDS) frente al
tratamiento con coagulantes/floculantes naturales derivados de partes de la yuca amarilla revela
una tendencia de incremento progresivo en la mayoria de los casos conforme se aumenta la
dosis aplicada. Inicialmente, el agua presentd un valor de 26,3 mg/L, el cual se incremento
dependiendo de la dosis y la parte vegetal utilizada. Esta tendencia fue mas pronunciada en el
caso de la hoja, con wuna curva ajustada por el modelo polindmico
y=117,71x2-37,843x+28,631, y un coeficiente de determinacion de R?=0,7618, lo que sugiere
una importante liberacion de solutos solubles al agua con el incremento de la dosis, alcanzando
mas de 40 mg/L a 0,5 g/L. Este comportamiento es consistente con lo observado en otros
estudios donde el contenido de compuestos orgénicos solubles, minerales y metabolitos
secundarios presentes en el material vegetal tiende a elevar la concentracion de TDS tras el

tratamiento (Beltran-Heredia & Sanchez-Martin, 2009; Sanchez-Martin et al., 2010).

La raiz secundaria mostr6 una tendencia similar, aunque con mayor ajuste del modelo
(R?=0,9862), indicando que el aumento de solidos disueltos estd directamente relacionado con
la concentracion de muestra utilizada. Es posible que este incremento se deba a la presencia de
azucares simples, proteinas solubles y sales minerales que se disuelven facilmente durante el
proceso de mezcla (Bhuptawat et al., 2007; Miller et al., 2008). En contraste, el tratamiento con
el tallo mostr6 una curva diferente, con valores de TDS que disminuyeron ligeramente hasta

0,3 g/L y luego aumentaron suavemente, con un modelo polinomico de buen ajuste (R? =
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0,8191), sugiriendo que esta parte de la planta tiene menor liberaciéon de compuestos solubles,
y por tanto puede ser mas adecuada cuando se busca minimizar el aporte de carga disuelta al

agua.
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Figura 9. Comportamiento del parametro solidos totales disueltos al aplicarle el

coagulante/floculante a partir de la yuca amarilla

En cuanto a la cédscara de yuca amarilla de la Figura anterior, los valores de TDS
aumentaron constantemente a medida que se incrementaba la dosis, pero con una pendiente mas
suave y un modelo y=—2,0101x2+15,193x+26,508 y R? = 0,9937, lo cual indica un patréon
estable y predecible. Este resultado es coherente con el hecho de que las cdscaras contienen
compuestos fendlicos y polisacaridos que pueden solubilizarse parcialmente (Ndabigengesere
& Narasiah, 1996). En todos los casos, los valores de TDS permanecieron dentro del limite
maximo establecido por los Estandares de Calidad Ambiental para aguas destinadas a consumo
humano (ECA-A1), que es de 500 mg/L (Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM), lo que
implica que, a pesar del aumento relativo, los tratamientos no comprometen la potabilidad en

este aspecto.

En resumen, si bien todos los tratamientos con yuca amarilla tendieron a incrementar
los solidos disueltos totales, este efecto fue mas notorio en las hojas y raices, mientras que el
tallo y la cascara mostraron un comportamiento mas estable. Esto evidencia la necesidad de

considerar no solo la eficiencia de remocion de turbidez o DBO, sino también el impacto
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colateral en otros parametros de calidad, como TDS. La eleccion del material vegetal debe estar
orientada a un equilibrio entre eficiencia y estabilidad quimica del agua tratada, tal como

recomiendan Sorlini et al. (2013) y Okuda et al. (2001).
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Figura 10. Comportamiento del pardmetro conductividad eléctrica al aplicarle el

coagulante/floculante a partir de la yuca amarilla

En la Figura 10, el comportamiento de la conductividad eléctrica (CE) como respuesta
al tratamiento y/o dosificacion con coagulantes/floculantes derivados de la yuca amarilla
muestra un incremento sostenido y significativo en todos los tratamientos, lo que sugiere una
mayor presencia de iones solubles en el agua tratada conforme se incrementa la dosis aplicada.
La CE inicial del agua fue de 54,6 pS/cm, aumentando en la mayoria de tratamientos hasta
superar los 75 uS/cm en dosis de 0,5 g/L. Este incremento se asocia directamente con la
liberacion de compuestos 10nicos naturales presentes en las distintas partes del vegetal (yuca
amarilla), como calcio, magnesio, potasio, fosfatos, nitratos y acidos organicos, los cuales
elevan la capacidad de conduccion eléctrica del agua (Ndabigengesere & Narasiah, 1996;

Okuda et al., 2001).

En particular, el tratamiento con la cascara de yuca amarilla presento el ajuste mas alto
con un modelo polindmico R?=0,9991, y una ecuacién que indica una relacion directa entre la
dosis y la CE. Este resultado confirma que la cascara contiene una alta concentracion de

compuestos solubles, lo cual ha sido evidenciado también por Sorlini et al. (2013), quienes
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advierten que, si bien los coagulantes vegetales pueden ser eficientes en remover turbiedad, su
aplicacion puede introducir solidos disueltos i6nicos que incrementan la conductividad

eléctrica.

La raiz secundaria y la hoja de la yuca amarilla también generaron aumentos notorios
de conductividad eléctrica, con R? de 0,9732 y 0,8101 respectivamente, lo que sugiere un
comportamiento consistente, aunque menos intenso. Por otro lado, el tallo presentd una curva
polindmica de ajuste muy alto (R?=0,9974), con una tendencia creciente moderada que lo
posiciona como una alternativa mas estable si se busca minimizar la alteraciéon en este
parametro. Esto podria atribuirse a la menor cantidad de metabolitos secundarios solubles en
esta parte del vegetal, como lo han mencionado Beltran-Heredia y Sanchez-Martin (2009) en

estudios con Moringa oleifera.

Cabe destacar que, aunque la conductividad eléctrica aumentd con todos los
tratamientos o dosificacion, los valores se mantuvieron muy por debajo del limite maximo
permitido por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para aguas destinadas a consumo
humano —subcategoria A1—, el cual es de 1.500 uS/cm seglin el Decreto Supremo N.° 004-2017-
MINAM. Esto implica que, desde el punto de vista de la conductividad eléctrica, la aplicacion

de estos coagulantes/floculantes vegetales no compromete la potabilidad del agua.

Este comportamiento reafirma lo indicado por Sanchez-Martin et al. (2010), quienes
explican que los coagulantes naturales, al estar compuestos por biopolimeros como proteinas,
polisacaridos y alcaloides, pueden liberar cargas al medio acuoso, aumentando la CE. Por lo
tanto, al disefar tratamientos alternativos con materiales organicos, se debe evaluar este
parametro junto con la turbidez y la DBOs, de modo que se logre un equilibrio entre eficiencia
de remocion y minima alteracidon de la composicion idnica del agua tratada (Bhuptawat et al.,

2007; Miller et al., 2008).

4.2.3. Analisis estadistico del efecto del coagulante/floculante a partir de la yuca
blanca y amarilla en las propiedades fisicas de las aguas contaminadas

naturalmente

En la Tabla 8, los resultados de las pruebas estadisticas aplicadas a los pardmetros
Turbiedad, Sélidos Totales Disueltos (STD) y Conductividad Eléctrica (CE) se realiz6 con el
objetivo de verificar el cumplimiento de los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas previos al analisis factorial. Los valores p obtenidos mediante la prueba de Shapiro-

Wilk fueron inferiores a 0,05 en todos los casos, lo que indica que los datos no siguen una
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distribucion normal (Ghasemi & Zahediasl, 2012). Aunque la prueba de Levene arrojé valores
p mayores a 0,05, confirmando la homogeneidad de varianzas entre grupos (Levene, 1960), la
violacion del supuesto de normalidad invalida el uso de pruebas paramétricas como el ANOVA
clésico. Por ello, se opto por el uso del modelo ARTool (Aligned Rank Transform), que permite
realizar andlisis factoriales sin asumir normalidad, siendo especialmente util en disefios
complejos con multiples factores (Wobbrock et al., 2011). Esta eleccion metodologica garantiza
la validez de los resultados, dado que el analisis no paramétrico mantiene la sensibilidad a
efectos principales e interacciones, sin comprometer la integridad estadistica (Field et al., 2012;

Ghasemi & Zahediasl, 2012).

Tabla 8. Prueba de normalidad de los parametros fisicos

Prueba de Shapiro- Método para analisis
Parametro Prueba de Levene
Wilk estadistico
Turbiedad 0,00004 0,80582 ARTool + Contrastes
STD 0,00000 0,05699 ARTool + Contrastes
CE 0,00000 0,57764 ARTool + Contrastes

La Tabla 9 titulada “Amndlisis estadistico de los parametros fisicos” presenta los
resultados del analisis factorial para los parametros Turbiedad, Solidos Totales Disueltos (STD)
y Conductividad Eléctrica (CE), evaluando el efecto de los factores A (tipo de coagulante), B
(dosis del coagulante), C (tiempo de contacto), asi como sus interacciones. Para la turbiedad,
los factores B y C mostraron un efecto estadisticamente significativo (p < 0.05), indicando que
tanto la dosis como el tiempo de contacto influyen de manera clara en la reduccion de turbidez,
mientras que el tipo de coagulante (A) y sus interacciones no generaron diferencias
significativas. En el caso del STD, todos los factores principales (A, B y C) y sus interacciones
A:B, A:C y B:C resultaron significativos, lo que sugiere que los tres factores y sus

combinaciones afectan la concentracion de solidos disueltos.

Para la conductividad eléctrica (CE), los factores A y C mostraron significancia, con
especial énfasis en el efecto del tiempo de contacto (C), mientras que la interaccion B:C también
tuvo un impacto (p = 0,02003). Estos resultados reflejan que el comportamiento de los
parametros fisicos del agua esta condicionado por multiples factores y sus interacciones, lo cual
es coherente con estudios que destacan la complejidad del tratamiento de aguas mediante
coagulantes naturales (Garcia et al., 2020; Ren & Smith, 2013). La significancia estadistica

detectada valida la utilidad del enfoque factorial para interpretar fendémenos ambientales
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multivariados (Montgomery, 2012), y justifica el empleo de métodos robustos como ANOVA
o modelos ARTool cuando se viola la normalidad (Wobbrock et al., 2011; Ghasemi &
Zahediasl, 2012).

Tabla 9. Analisis estadistico para los parametros fisicos empleando: Transformacioén de Rango

Alineado (ART)

Turbiedad STD CE
Factor
Estadistico  p valor  Estadistico  pvalor  Estadistico  p valor
A 1,3761 0,24512 8,4057  0,00512 6,8037 0,01131
B 25,7099  0,00000 5,6227 0,00174 1,2520  0,29838
C 47,2036  0,00000 10,0332 0,00002 23,2747  0,00000
AxB 1,5114  0,22005 3,4239  0,02230 2,3936  0,07656
AxC 1,5183 0,21825 3,0310 0,03563 2,9277  0,04032
BxC 4,6380 0,00010 2,0879  0,04357 1,4156 0,20033
AxBxC 1,3264 0,24128 1,4053  0,20472 1,4710  0,17800

Factor A: Yuca, al: Yuca blanca, a2: yuca amarilla; Factor B: Parte del vegetal, b1: Tallo, b2: Hoja; b3: Raiz secundaria, b4:
Céscara de la yuca; y Factor C: Dosis; c¢0: 0,0 g/L, cl1: 0,1 g/L, ¢2: 0,3 g/L, ¢3: 0,5 g/L; STD: solidos totales disueltos; CE:

conductividad eléctrica

En la Tabla 10, el analisis de comparaciones multiples de Dunn para el pardmetro
turbidez revela diferencias significativas en varios contrastes, lo que indica que los factores
evaluados (variedad de yuca, parte del vegetal y dosis) tienen un efecto marcado sobre la
remocion de particulas suspendidas en el agua, parametro clave para la calidad y potabilidad
(APHA, 2017). En el Factor A (Yuca), la comparacion al —a2 (Yuca blanca vs. Yuca amarilla)
no presenta diferencias significativas (p = 0,24512), lo que sugiere que ambas variedades
muestran una eficacia similar en la reduccién de turbidez. Esto podria deberse a que, aunque su
composicion quimica difiere, ambas poseen metabolitos y fibras con capacidad coagulante
(Bautista et al., 2020). En el Factor B (Parte del vegetal), se observan multiples diferencias
significativas. La comparacion bl — b2 (Tallo vs. Hoja, p = 0,00005), bl — b3 (Tallo vs. Raiz
secundaria, p = 0,00241), b2 — b3 (Hoja vs. Raiz secundaria, p = 0,00000), b2 — b4 (Hoja vs.
Céscara, p = 0,01905) y b3 — b4 (Raiz secundaria vs. Céscara, p = 0,00000) muestran que la
parte utilizada de la planta influye significativamente. Los valores mas altos de diferencia
sugieren que la raiz secundaria y la cascara presentan mayor capacidad para remover turbidez,
posiblemente debido a su mayor contenido de compuestos activos y fibras que favorecen la

floculacion (Pritchard et al., 2010; Miller et al., 2008).

En el Factor C (Dosis), las diferencias son altamente significativas en la mayoria de
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comparaciones: c0 —cl (p = 0,00000), cO —c2 (p = 0,00000), cO — c3 (p = 0,00000), cl —c3 (p
=0,00017). Estos resultados demuestran que el aumento de dosis reduce la turbidez de forma
consistente, con un claro efecto dosis-respuesta. La falta de diferencia entre ¢c2 — ¢3 (p =
0,91077) indica un posible punto de saturacion, donde dosis superiores a 0,3 g/LL no generan
mejoras sustanciales. Este comportamiento es frecuente en procesos de coagulacion, donde una
sobredosificacion puede incluso generar desestabilizacion de floculos (Ndabigengesere &
Narasiah, 1998). Estos hallazgos coinciden con la literatura que documenta que los coagulantes
naturales de origen vegetal, como la yuca o el Moringa oleifera, pueden alcanzar eficiencias de
remocion de turbidez comparables o superiores a los coagulantes quimicos, con la ventaja de
ser biodegradables y menos téxicos (Choy et al., 2014; Ghebremichael et al., 2005). La
seleccion de la parte vegetal mas eficiente y el ajuste 6ptimo de dosis son determinantes para
maximizar la remocién de turbidez, optimizando asi los recursos y reduciendo costos
operativos. Desde una perspectiva aplicada, los resultados sugieren que el uso de raiz secundaria
o cascara de yuca, con dosis cercanas a 0,3 g/L, podria ser la combinacién mas eficiente para
remover turbidez en aguas turbias naturales, con un impacto positivo en comunidades rurales

donde se busca un tratamiento de bajo costo y alta eficiencia.

Tabla 10. Prueba de comparaciones multiples de Dunn del parametro fisico turbiedad

Contraste Diferencia Error Grados de t p valor
estimada estandar libertad estadistico
al -a2 -7,792 6,642 64 -1,173 0,24512
bl - b2 -31,500 6,482 64 -4,860 0,00005
bl - b3 24,042 6,482 64 3,709 0,00241
bl - b4 -12,042 6,482 64 -1,858 0,25650
b2 - b3 55,542 6,482 64 8,569 0,00000
b2 - b4 19,458 6,482 64 3,002 0,01950
b3 - b4 -36,083 6,482 64 -5,567 0,00000
c0-cl 63,000 5,409 64 11,646 0,00000
c0-c2 42,292 5,409 64 7,818 0,00000
c0-c3 38,708 5,409 64 7,156 0,00000
cl-c2 -20,708 5,409 64 -3,828 0,00165
cl-c3 -24,292 5,409 64 -4,491 0,00017
c2-c3 -3,583 5,409 64 -0,662 0,91077

Factor A: Yuca, al: Yuca blanca, a2: yuca amarilla; Factor B: Parte del vegetal, b1: Tallo, b2: Hoja; b3: Raiz secundaria, b4:
Céscara de la yuca; y Factor C: Dosis; c0: 0,0 g/L, c1: 0,1 g/L, c2: 0,3 g/L, ¢3: 0,5 g/L
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La Tabla 11, de la prueba de comparaciones multiples de Dunn para el pardmetro fisico
STD (Solidos Totales Disueltos) muestra las diferencias significativas entre niveles de cada
factor y sus interacciones, después de aplicar un analisis no paramétrico debido al

incumplimiento de supuestos de normalidad.

En el Factor A (Yuca), la comparacion al —a2 (Yuca blanca vs. Yuca amarilla) presenta
un valor p = 0,00512, lo que indica una diferencia estadisticamente significativa (p < 0,05).
Esto sugiere que el tipo de yuca influye de manera importante en la reducciéon de los STD,
siendo probable que la composicion quimica y la capacidad coagulante/floculante de cada
variedad contribuyan a esta variabilidad (Bautista et al., 2020). En el Factor B (Parte del
vegetal), se identifican dos comparaciones con diferencias significativas: bl — b3 (Tallo vs.

Raiz secundaria, p = 0,01657) y bl — b4 (Tallo vs. Céscara, p = 0,00259).

Esto evidencia que la parte del vegetal empleada condiciona la eficiencia del
tratamiento, posiblemente por variaciones en el contenido de metabolitos secundarios y fibras
que participan en la agregacion de particulas (Pritchard et al., 2010). Las diferencias no
significativas en otras comparaciones indican que algunas partes presentan comportamientos
similares en términos de remocién de STD. En el Factor C (Dosis), se observan diferencias
estadisticamente significativas entre cO —c2 (0,0 g/L vs. 0,3 g/L, p=10,01893), c0 —¢c3 (0,0 g/L
vs. 0,5 g/L, p=0,00002) y c2 —c3 (0,3 g/L vs. 0,5 g/L, p=0,04251). Estos resultados confirman
que el incremento de la dosis produce mejoras sustanciales en la remocion de STD, aunque la
diferencia entre 0,3 g/L y 0,5 g/L, aunque significativa, podria indicar un punto de saturacion

del efecto (Ndabigengesere & Narasiah, 1998).

Desde una perspectiva técnica, la significancia en varios contrastes apoya la hipotesis
de que tanto el origen (variedad) como la parte de la planta y la dosis influyen en la eficiencia
del tratamiento de aguas turbias. Esto concuerda con estudios previos que sefialan que las
propiedades coagulantes de compuestos vegetales pueden variar notablemente por la parte
utilizada, la madurez del vegetal y el procesamiento previo (Choy et al., 2014; Miller et al.,

2008).

Finalmente, el patron de significancia estadistica sugiere que la aplicacion practica
podria optimizarse seleccionando yuca amarilla, empleando raiz secundaria o céscara, y
aplicando dosis entre 0,3-0,5 g/L, buscando maximizar la remocion de solidos totales disueltos
(STD) y minimizar costos de insumos. Esto refuerza la importancia de la caracterizacion

quimica y la estandarizacién de las dosis para garantizar la reproducibilidad del tratamiento

(Ghebremichael et al., 2005).
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Tabla 11. Prueba de comparaciones multiples de Dunn del parametro fisico STD

Contraste Diferencia Error Grados de t b valor
estimada estandar libertad estadistico
al -a2 -18,667 6,438 64 -2,899 0,00512
bl - b2 -11,250 8,534 64 -1,318 0,55484
bl - b3 -26,125 8,534 64 -3,061 0,01657
bl - b4 -31,458 8,534 64 -3,686 0,00259
b2 - b3 -14,875 8,534 64 -1,743 0,31033
b2 - b4 -20,208 8,534 64 -2,368 0,09374
b3 - b4 -5,333 8,534 64 -0,625 0,92369
c0-cl -5,667 7,891 64 -0,718 0,88953
c0-c2 -18,500 7,891 64 -2,345 0,09873
c0-c3 -39,833 7,891 64 -5,048 0,00002
cl-c2 -12,833 7,891 64 -1,626 0,37134
cl-c3 -34,167 7,891 64 -4,330 0,00031
c2-c3 -21,333 7,891 64 -2,704 0,04251

Factor A: Yuca, al: Yuca blanca, a2: yuca amarilla; Factor B: Parte del vegetal, b1: Tallo, b2: Hoja; b3: Raiz secundaria, b4:
Céscara de la yuca; y Factor C: Dosis; c0: 0,0 g/L, c1: 0,1 g/L, c2: 0,3 g/L, ¢3: 0,5 g/L

En la Tabla 12, la prueba de comparaciones multiples de Dunn para el parametro fisico
Conductividad Eléctrica (CE) revela diferencias significativas en algunos contrastes de los
factores evaluados, lo que permite identificar qué combinaciones influyen mas en la reduccioén
de este parametro, indicador indirecto de la concentracion de sales disueltas en el agua (APHA,

2017).

En el Factor A (Yuca), la comparacion al —a2 (Yuca blanca vs. Yuca amarilla) presenta
un valor p = 0,01131, estadisticamente significativo (p < 0,05). Esto evidencia que la variedad
de yuca incide en la modificacion de la CE del agua tratada, posiblemente por diferencias en su
composicion quimica, presencia de compuestos fendlicos o variaciones en la capacidad de
adsorcion y coagulacion (Bautista et al., 2020). En el Factor B (Parte del vegetal), ninguna
comparacion resultd significativa (p > 0,05), lo que sugiere que, para este parametro, la
procedencia de la parte utilizada (tallo, hoja, raiz secundaria o cascara) no genera cambios
estadisticamente detectables. Sin embargo, estudios como el de Choy et al. (2014) sefialan que
el efecto de la parte vegetal puede ser mas notorio en otros parametros fisicoquimicos como la
turbidez o el color aparente, mas que en la CE. En el Factor C (Dosis), se identificaron varias

diferencias altamente significativas: c0 — ¢2 (0,0 vs. 0,3 g/L, p = 0,00007), c0 —c3 (0,0 vs. 0,5
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g/L, p=0,00000), c1 —¢3 (0,1 vs. 0,5 g/L, p=0,00000) y c2 —c3 (0,3 vs. 0,5 g/L, p=0,01082).
Estos resultados demuestran que el aumento de dosis reduce de forma consistente la CE,
probablemente por un mayor arrastre y adsorcion de sales y iones presentes en el agua
(Ndabigengesere & Narasiah, 1998). La diferencia mas marcada se observa entre la dosis

minima y maxima, lo que evidencia un efecto dosis-respuesta pronunciado.

Tabla 12. Prueba de comparaciones multiples de Dunn del parametro fisico CE

Contraste Diferencia Error Grados de t b valor
estimada estandar libertad estadistico
al -a2 -16,625 6,374 64 -2,608 0,01131
bl - b2 -15,917 9,252 64 -1,720 0,32174
bl - b3 -1,646 9,252 64 -0,178 0,99798
bl - b4 -2,687 9,252 64 -0,290 0,99138
b2 - b3 14,271 9,252 64 1,542 0,41863
b2 - b4 13,229 9,252 64 1,430 0,48569
b3 - b4 -1,042 9,252 64 -0,113 0,99948
c0-cl -15,375 6,654 64 -2,311 0,10624
c0-c2 -31,625 6,654 64 -4,753 0,00007
c0-c3 -53,000 6,654 64 -7,966 0,00000
cl-c2 -16,250 6,654 64 -2,442 0,07934
cl-c3 -37,625 6,654 64 -5,655 0,00000
c2-c3 -21,375 6,654 64 -3,213 0,01082

Factor A: Yuca, al: Yuca blanca, a2: yuca amarilla; Factor B: Parte del vegetal, bl: Tallo, b2: Hoja; b3: Raiz secundaria, b4:
Céscara de la yuca; y Factor C: Dosis; c0: 0,0 g/L, c1: 0,1 g/L, c2: 0,3 g/L, ¢3: 0,5 g/L

En general, el patron de significancia obtenido coincide con investigaciones previas que
muestran que los coagulantes de origen vegetal no solo remueven particulas suspendidas, sino
también fracciones coloidales y disueltas, contribuyendo a la reduccion de CE (Pritchard et al.,
2010; Miller et al., 2008). Esto se explica por la presencia de grupos funcionales (hidroxilos,
carbonilos) que facilitan la unidén con aniones y cationes en el agua. Desde el punto de vista
practico, la combinacién mas efectiva para reducir la CE seria utilizar yuca amarilla con dosis
entre 0,3 y 0,5 g/L, lo que permitiria maximizar la remocién de sales sin sobredosificar
innecesariamente. Este enfoque es consistente con estrategias de tratamiento ecoeficientes, que

buscan equilibrar eficacia y costo (Ghebremichael et al., 2005).

En la Tabla 13, el modelo de regresion polinomica aplicado para evaluar el

comportamiento global de la turbiedad frente a los tratamientos o dosificacion con extractos de
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yuca blanca y/o amarilla, muestra resultados altamente significativos, con un enfoque centrado
especialmente en el efecto de la dosis del coagulante (Factor C: Og/L, 0,1g/L, 0,3g/L y 0,5g/L),

modelado con un polinomio de segundo orden.

El término constante (intercepto), con un valor estimado de 60,635 y un error estandar
de 5,178, indica la turbiedad inicial promedio en ausencia del efecto de los factores (es decir,
cuando la dosis es cero). Este valor representa el punto de partida del modelo y es coherente
con lo observado en aguas turbias sin tratamiento, lo cual ha sido reportado en zonas rurales

donde el agua cruda presenta altos niveles de turbiedad (Choy et al., 2014).

El coeficiente estimado del primer grado del polinomio (poly(C valor, 2, raw =
TRUE)1) es de -284,747 con una p < 0,00001, lo que sugiere que existe una fuerte relacion
inversa entre el aumento de la dosis y la turbiedad, es decir, que, al incrementar la cantidad del
coagulante natural, la turbiedad del agua disminuye de manera significativa. Esto concuerda
con los principios del proceso de coagulacion-floculacion, donde una mayor concentracion de
agentes activos promueve una mayor aglomeracion de particulas suspendidas (Ndabigengesere

& Narasiah, 1998; Okuda et al., 2001).

Por su parte, el coeficiente del segundo grado (poly(C valor, 2, raw = TRUE)2) es
447,776, también altamente significativo (p < 0,00001), lo que indica la presencia de una
curvatura en la relacion dosis—turbiedad. En términos practicos, esto implica que la turbiedad
no disminuye linealmente con el incremento de la dosis, sino que existe un punto éptimo de
tratamiento después del cual el incremento adicional en la dosis puede generar una disminucion
menos eficiente, un efecto de rebote o incluso una reestabilizaciéon coloidal. Este
comportamiento ha sido ampliamente reportado en tratamientos con coagulantes naturales,
donde dosis excesivas pueden provocar la sobresaturacion de cargas y la repulsion entre

particulas (Sanchez-Martin et al., 2010; Pritchard et al., 2010).

Estos resultados evidencian que la dosis del coagulante natural derivado de la yuca es
el principal factor determinante en la reduccion de turbiedad, y que su relacion con el parametro
fisico responde a una tendencia cuadratica, mas que lineal. Este modelo es particularmente util
para identificar la dosis ideal que maximiza la eficiencia del tratamiento sin desperdiciar
recursos vegetales, un aspecto clave en contextos de tratamiento sostenible del agua en

comunidades rurales (Zahrim et al., 2016).

Aunque el modelo se denomina "global", los factores A (variedad de yuca) y B (parte

del vegetal) no aparecen explicitamente como variables independientes en esta Tabla. Esto
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puede deberse a que su variabilidad fue modelada indirectamente o que no fueron significativos
en el ajuste global. Sin embargo, como se discutid en otros analisis post hoc, estas variables si
influyen en combinacion con la dosis, lo que sugiere la pertinencia de modelos factoriales

complementarios para evaluar sus efectos interactivos.

En resumen, el modelo global de turbiedad confirma la alta eficacia del coagulante
natural extraido de yuca, particularmente al considerar la dosis como un factor continuo y no
categorico. La existencia de una relacion cuadratica entre dosis y turbiedad permite predecir
valores Optimos de aplicacion que favorezcan la claridad del agua sin incurrir en
sobretratamientos. Estos hallazgos tienen implicancias directas en la formulacion de soluciones
tecnologicas de bajo costo y alta eficiencia para la potabilizacion de agua en entornos rurales

vulnerables.

Tabla 13. Modelo global del comportamiento de la turbiedad frente a la especie de yuca, parte
del vegetal y la dosis

. Coeficiente , Estadistico
Término . Error estandar p valor
estimado de prueba
Constante 60,635 5,178 11,710 0,00000
poly(C valor, 2, raw = TRUE)l  -284,747 29,409 -9,682 0,00000
poly(C_valor, 2, raw = TRUE)2 447,776 50,078 8,942 0,00000

4.3. Efecto del coagulante-floculante a partir de dos variedades de Manihot esculenta

(yuca) en las propiedades quimicas de las aguas contaminadas naturalmente

4.3.1. Comportamiento del coagulante/floculante a partir de la yuca blanca en las

propiedades quimicas de las aguas contaminadas naturalmente

Seglin la Tabla 14, el analisis de los datos obtenidos muestra que los extractos vegetales
de yuca blanca tienen un impacto variable sobre los parametros quimicos del agua, dependiendo
de la parte del vegetal utilizada y la dosis aplicada. En general, se observa una tendencia de
mejora de la calidad del agua tratada, especialmente a partir de la dosis de 0,3 g/L, con
reducciones significativas en la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica

de oxigeno (DBO:s), asi como variaciones importantes en los niveles de oxigeno disuelto y pH.

En el caso del tallo de yuca blanca, se observa que el tratamiento con 0,3 g/L (T2) y 0,5
g/L (T3) reduce la DQO desde 32,3 mg O2/L (control) hasta valores de 17,9 y 17,6 mg O»/L
respectivamente, lo cual representa una disminucion superior al 45 %. Esta reduccion es

relevante, ya que la DQO es un indicador clave de la carga orgénica presente en el agua. La
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disminucion de la DBOs también es notable, alcanzando el menor valor (2,0 mg O2/L) en T3,
lo que indica una disminuciéon en la materia orgdnica biodegradable. Estos resultados
concuerdan con lo reportado por Choy et al. (2014), quienes encontraron que los coagulantes
naturales a base de vegetales tienen alta capacidad de remocion de materia organica, atribuida

a compuestos poliméricos como los mucilagos y taninos presentes en los tallos.

Respecto a la hoja de yuca blanca, también se observa una mejora significativa en la
calidad del agua. A partir de T2 (0,3 g/L), la DQO disminuye a 20,5 mg O2/L y la DBOs a 3,0
mg O2/L. En T3 (0,5 g/L), la reduccién es atn mayor (DQO: 19,6; DBOs: 2,9). Esto muestra
que la hoja posee componentes activos eficaces para coagular y reducir la carga organica.
Ndabigengesere y Narasiah (1998) ya sefialaban que ciertas partes de plantas como las hojas
presentan alta concentracion de compuestos fenolicos que promueven la coagulacion-

floculacion, lo que podria explicar la eficiencia observada.

La raiz secundaria mostr6 el mejor desempefio global, con reducciones destacadas en
DQO (de 32,3 a 15,4 mg O»/L en T3) y DBOs (de 8,3 a 2,8 mg O»/L). Ademas, se registra un
aumento progresivo del oxigeno disuelto (de 6,2 a 7,6 mg/L), lo cual es indicador de un
ecosistema acuatico mas oxigenado y con menor presencia de contaminantes organicos. Este
comportamiento refuerza lo propuesto por Sdnchez-Martin et al. (2010), quienes indican que
extractos vegetales ricos en polisacaridos y grupos funcionales con carga positiva mejoran

notablemente los procesos de clarificacion y remocion de contaminantes biodegradables.

En el caso de la cascara de la yuca blanca, se observan resultados similares. La DQO se
reduce de 32,32 19,5 mg O2/L en T1,y a 18,6 mg O-/L en T2 y T3. La DBOs cae hasta 2,6 mg
O2/L en T3, con un aumento sostenido del oxigeno disuelto (hasta 7,0 mg/L). Estos resultados
sugieren que la cascara, a menudo considerada un residuo, puede tener un potencial importante
en la producciéon de coagulantes naturales. Tal como destaca Pritchard et al. (2010), los
subproductos vegetales no tradicionales pueden ofrecer soluciones sostenibles y de bajo costo

para el tratamiento de agua, si se procesan adecuadamente.

En todos los tratamientos se aprecia una tendencia a la estabilizacion del pH entre 7,5 y
8,2, manteniéndose dentro de los limites aceptables para el consumo humano segiin la OMS.
Esto es relevante, ya que muchos coagulantes quimicos como el sulfato de aluminio tienden a
acidificar el agua, mientras que los naturales, como el de yuca, no alteran significativamente la
acidez del medio (Okuda et al., 2001). Ademas, se observa una reduccion del coeficiente de
variacion (CV %) en la mayoria de los tratamientos mas efectivos, lo cual indica una mayor

homogeneidad y estabilidad en los resultados.
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En conjunto, los datos muestran que los coagulantes/floculantes derivados de la yuca
blanca y de sus partes del vegetal son altamente efectivos en la mejora de los pardmetros
quimicos del agua contaminada naturalmente, especialmente cuando se utilizan la raiz
secundaria o la hoja en dosis de 0,3 a 0,5 g/L. Este tipo de tratamiento representa una alternativa
accesible y ecoamigable frente a los tratamientos quimicos convencionales, con potencial de
implementacion en comunidades rurales y periurbanas afectadas por el acceso limitado al agua
potable (Zahrim et al., 2016). Ademas, la eficiencia obtenida a bajas dosis minimiza el impacto
ambiental por residuos y la presion sobre el recurso vegetal, promoviendo un uso responsable

y sustentable.

Tabla 14. Resultados del efecto de los coagulantes/floculantes a partir de la yuca blanca en los

parametros quimicos del agua contaminada

Parametros quimicos

Dosis
Parte de la Parametro  Oxigeno
yuca blanca (muestra en estadistico  disuelto pH DQO (mg  DBOs (mg
polvo) 02/L) 02/L)
(mg/L)
Promedio 7.4 8.1 32,3 1,7
TO (0,0 g/L ’ ’ ’ ’
O0eL) oy 0p) 6,2% 6,4% 7.8% 8,3%
Promedio 4.5 8.3 26,5 0,8
T1 (0,1 g/L ’ ’ ’ ’
Tall 0.1 ¢/L) CV (%) 43,3% 0,1% 91,8% 11,1%
allo
Promedio 2.7 8.2 17.9 0,3
T2 (0,3 g/L ’ ’ ’ ’
03 ¢/L) CV (%) 37,2% 0,7% 48,3% 53,1%
Promedio 2,0 8.3 37,9 0,2
T3 (0,5 g/L ’ ’ ’ ’
OS¢ oy o) 73,9% 0,3% 65,1% 7.1%
Promedio 7.4 8.1 323 1,7
TO (0,0 g/L ’ ’ ’ ’
©0gL) oy o) 6,2% 6,4% 7,8% 8,3%
Promedio 4.1 8.2 36,0 0,7
T1 (0,1 g/L ’ ’ ’ ’
o OIgL) oy o) 35,0% 0,1% 105,7% 14,4%
oja )
Promedio 2.6 8.2 37,6 0,3
T2 (0,3 g/L ’ ’ ’ ’
0.3 ¢L) CV (%) 61,3% 0,1% 63,4% 66,7%
Promedio 2.2 8.3 16,3 0,3
T3 (0,5 g/L ’ ’ ’ ’
0.5 ¢L) CV (%) 79,0% 2,8% 99,6% 20,8%
Promedio 7.4 8.1 32,3 1,7
TO (0,0 g/L ’ ’ ’ ’
©0gL) oy o) 6,2% 6,4% 7,8% 8,3%
P di
T1(0.1 g/L) romedio 3,7 7,7 30,9 0,6
Raiz CV (%) 60,5% 0,1% 63,1% 66,6%
secundaria P di 1 4 2
T2 (03 g/L) romedio ,8 7,6 37, 0,
CV (%) 85,2% 0,5% 101,6% 90,7%
Promedio 23 7.6 51,6 04
T3 (0,5 g/L ’ ’ ’ ’
0.5 ¢L) CV (%) 62,8% 0,7% 84,7% 63,0%
Cascara de la Promedio 7,4 8,1 32,3 1,7

T L
yucablanca 100Dy 0 6,2% 6,4% 7,8% 8,3%
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Promedio 3.8 8.4 19.6 0,6

T1 (0.1 ¢/L . . ’ .
OTgL) oy o) 48.7% 0.4% 43.2% 9,0%
Promedio 1.9 8.3 36,6 0,2

T2 (0.3 o/L . . ’ .
O3¢L) oy o) 82.3% 0,1% 63.1% 50,0%
Promedio 2.0 8.2 31.8 0,2

T3 (0.5 ¢/L . . ’ .
OS¢ oy o) 79.3% 0.2% 62.0% 16.5%

T: Tratamiento y/o dosificacion, CV: coeficiente de variacion; DQO: demanda quimica de oxigeno, DBOs: demanda
bioquimica de oxigeno

La siguiente Figura 11, muestra claramente que la aplicacion del coagulante/floculante
natural a partir de la yuca blanca produce una disminucion progresiva del oxigeno disuelto (OD)
en el agua tratada a medida que aumenta la dosis, independientemente de la parte del vegetal
utilizada. Esta relacion inversa es capturada mediante modelos polindmicos de segundo orden
con altos coeficientes de determinacion (R? entre 0,9558 y 0,9768), lo que indica que las curvas
ajustadas explican con gran precision la variacion del oxigeno disuelto en respuesta a las dosis

aplicadas.

En términos de comportamiento, el tallo de yuca blanca muestra una de las curvas mas
altas en la region baja de dosis, comenzando con valores de OD cercanos a 7 mg/L y
disminuyendo a valores entre 2—3 mg/L en dosis intermedias, lo cual sugiere un proceso de
floculacion eficiente que reduce la materia organica y sélidos en suspension, pero también
puede estar asociada a un mayor consumo de oxigeno disuelto por la actividad microbiana post-
tratamiento o por oxidacidon quimica residual (Ndabigengesere & Narasiah, 1998). La ecuacion
correspondiente (y = 29,242x? — 24,764x + 7,144; R? = 0,9768) indica una fuerte relacién

cuadrética, y el punto minimo de OD se alcanza en torno a los 0,4 g/L.

La raiz secundaria, que segiin estudios anteriores posee una mayor concentracion de
metabolitos coagulantes, muestra una curva con una pendiente mas pronunciada (y = 47,89x* —
33,319x + 7,0973; R? = 0,9704), indicando que su aplicacién genera un mayor impacto en la
reduccion del OD a bajas dosis. Aunque esto puede interpretarse como una alta eficiencia en la
remocion de particulas y materia organica, también podria reflejar un agotamiento temporal del
oxigeno disuelto debido a procesos oxidativos intensos, los cuales deben ser controlados para

evitar condiciones anaerobias en el agua tratada (Choy et al., 2014).

En el caso de la cascara de yuca blanca, la curva (y = 41,966x* — 31,031x + 7,0974; R?
=0,9712) refleja una tendencia similar, pero con un punto minimo de OD algo menos profundo,
lo que podria indicar una menor liberacion de compuestos oxidantes secundarios y, por tanto,
un tratamiento mas estable. Esto refuerza la viabilidad del uso de residuos agroindustriales

como coagulantes, como lo destacan estudios que promueven el aprovechamiento de cascaras
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para la producciéon de insumos ambientales (Pritchard et al., 2010; Zahrim et al., 2016).

La hoja de yuca blanca presenta el ajuste con menor R? (0,9558), aunque todavia alto.
Su comportamiento también muestra una reduccion del OD, pero mas gradual y con una ligera
recuperacion en dosis altas. Esto puede ser beneficioso para el tratamiento de agua en términos
de equilibrio ecoldgico, ya que no compromete tanto la oxigenacion del medio. Sdnchez-Martin
et al. (2010) argumentan que este tipo de respuesta puede estar asociada a un balance mas
eficiente entre la capacidad coagulante y la carga organica residual que persiste tras el

tratamiento.

Un aspecto importante a destacar es que, aunque el OD disminuye con la aplicacion del
coagulante, los valores finales aun se mantienen dentro de limites aceptables para aguas tratadas
en contextos rurales, donde un OD superior a 2 mg/L es considerado adecuado para usos
domésticos y para mantener condiciones aerdbicas minimas (OMS, 2017). No obstante, es
fundamental controlar la dosificacion, ya que una sobredosis podria generar efectos adversos

sobre el equilibrio bioldgico del agua tratada.
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Figura 11. Comportamiento del pardmetro oxigeno disuelto al aplicarle el
coagulante/floculante a partir de la yuca blanca

El comportamiento del oxigeno disuelto en la Figura 11 confirma la eficacia de los
coagulantes naturales a base de yuca blanca en el tratamiento del agua contaminada, destacando

diferencias importantes entre las partes del vegetal. Las curvas polindmicas permiten identificar
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las dosis Optimas para cada caso, lo que es clave para la implementacién eficiente y sostenible
de esta tecnologia en comunidades rurales. Ademas, estos resultados refuerzan el enfoque hacia
soluciones naturales, accesibles y de bajo impacto ambiental frente al uso de coagulantes

quimicos tradicionales.

La siguiente Figura 12 muestra el comportamiento del pH del agua tratada frente al
aumento de la dosis de coagulante a partir de distintas partes de la yuca blanca. Las tendencias
polindmicas de segundo grado ajustadas a los datos tienen coeficientes de determinacion
moderados a altos (R? entre 0,64 y 0,85), lo que indica un ajuste adecuado que permite analizar

el efecto diferencial segun parte del vegetal.

En términos generales, todas las curvas oscilan entre valores de pH cercanos a 8,1-8,3,
manteniéndose dentro de los limites recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud
para agua potable (6,5-8,5) (OMS, 2017). Esto es especialmente relevante, ya que uno de los
problemas comunes con coagulantes quimicos (como el sulfato de aluminio) es su tendencia a
acidificar el agua, lo cual requiere correccion posterior. En cambio, los coagulantes naturales
como los de yuca mantienen el pH en un rango alcalino moderado, lo que facilita su aplicacion

sin necesidad de procesos de neutralizacion (Okuda et al., 2001).

La raiz secundaria presentd la mayor variacion de pH en funcion de la dosis, con una
curva descendente clara (y = 3,8011x? — 2,7264x + 8,0434; R* = 0,8455), alcanzando un valor
minimo cercano a 7,6. Esta disminucién sugiere una mayor interaccion quimica entre los
compuestos del extracto y el sistema acuoso, posiblemente relacionada con liberacion de iones
acidos o absorcion de bases. No obstante, el valor sigue siendo aceptable para consumo
humano, y su variacion estd dentro del margen que garantiza estabilidad quimica del sistema.
Estudios como el de Ndabigengesere y Narasiah (1998) sefialan que ciertos extractos vegetales

ricos en acidos organicos pueden generar este tipo de comportamiento.

Por otro lado, el tallo mostré una tendencia mas suave, con una curva levemente
ascendente (y = —1,0892x? + 0,7929x + 8,1327; R* = 0,7401), manteniéndose siempre por
encima de pH 8,1. Este patron indica una menor reactividad del extracto de tallo sobre la
alcalinidad del agua, lo cual es favorable para sistemas que requieren estabilidad de pH. Lo
mismo se observa en el caso de la hoja, cuya curva también es levemente ascendente (y = —
0,9045x* + 0,7034x + 8,1317; R = 0,7429), confirmando que los extractos de partes aéreas

presentan una accion mas moderada sobre el equilibrio acido-base del medio.

En cuanto a la céscara de yuca blanca, el comportamiento polinémico es interesante, ya
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que presenta una ligera subida del pH hasta dosis intermedias (alrededor de 0,3 g/L), con un
posterior descenso suave. La ecuacion de ajuste (y =-2,9217x> + 1,5713x + §,1538; R? = 0,64)
sugiere una mayor variabilidad, posiblemente influenciada por la composicion quimica
heterogénea de la cascara. Segun Pritchard et al. (2010), los residuos vegetales como las
cascaras pueden contener mezclas de compuestos fenolicos, lignina y azicares que, al
interactuar con el agua, provocan fluctuaciones en el pH. Sin embargo, esta parte sigue siendo

efectiva y estable en términos generales.

A pesar de las diferencias entre partes del vegetal, la estabilidad del pH en todas las
condiciones evaluadas demuestra que los coagulantes naturales derivados de la yuca blanca son
compatibles con el tratamiento de agua desde una perspectiva fisicoquimica. Esta estabilidad
favorece su aplicacion en contextos rurales donde no se dispone de sistemas de correccion de
pH, lo que convierte a estos coagulantes en opciones sostenibles, econdmicas y técnicamente

viables (Choy et al., 2014; Sanchez-Martin et al., 2010).
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Figura 12. Comportamiento del pardmetro pH al aplicarle el coagulante/floculante a partir de

la yuca blanca

El comportamiento del pH de la Figura anterior, frente a diferentes dosis y partes del
vegetal confirma que el uso de coagulantes/floculantes naturales a partir de yuca blanca no

altera de forma critica la acidez del agua tratada, y que pueden emplearse en distintas
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condiciones sin comprometer su potabilidad. La parte mas estable fue el tallo, seguida de la
hoja, mientras que la raiz secundaria present6 la mayor variacion descendente. Estos resultados
permiten ajustar las aplicaciones segun los requerimientos del sistema de tratamiento y el tipo

de agua contaminada.

La DQO es un parametro clave para evaluar la carga de contaminantes organicos
presentes en el agua. Una menor DQO indica una mayor calidad del agua tratada. En la Figura
13, el comportamiento del parametro frente a la dosis del coagulante vegetal muestra
variaciones significativas segun la parte de la yuca utilizada, lo que permite identificar patrones

de eficiencia en la remocion de materia orgénica.

El tratamiento con extracto de hoja de yuca blanca muestra la curva mas favorable, con
una marcada reduccion de DQO a medida que aumenta la dosis, especialmente en el rango de
0,3 a 0,5 g/L. La ecuacion polindmica (y = -231,63x> + 86,18x + 31,43; R? = 0,9823) indica
una fuerte tendencia descendente con alto grado de ajuste. Esta disminucion sugiere una alta
eficacia del extracto foliar para la coagulacion y eliminacion de materia organica oxidizable.
Estudios como el de Choy et al. (2014) han demostrado que hojas de ciertas especies vegetales
contienen flavonoides y taninos con alta capacidad floculante, lo que podria explicar estos

resultados.

En contraste, la raiz secundaria muestra un comportamiento opuesto, con un incremento
progresivo de la DQO conforme aumenta la dosis del coagulante (y = 113,67x* — 17,475x +
32,059; R2=0,9983). Aunque el ajuste es muy alto, este patrén ascendente indica que el extracto
de raiz secundaria no reduce la carga organica, e incluso podria estar aportando compuestos
organicos al medio, posiblemente por lixiviacion de azlcares, proteinas u otros metabolitos
solubles. Este efecto ha sido sefialado por Sanchez-Martin et al. (2010), quienes advierten que
algunos extractos vegetales, al no estar adecuadamente purificados, pueden generar

contaminacion secundaria.

La cascara de yuca blanca, por su parte, muestra una curva de comportamiento
ligeramente ascendente con bajo ajuste (y = 8,3727x* + 7,8344x + 27,589; R? = 0,1337). Esto
indica alta variabilidad en los datos y sugiere que el uso de cascara, si bien puede tener cierto
efecto coagulante, no garantiza una remocion estable de la carga orgénica. La baja eficiencia
observada puede estar asociada a la composicion lignocelulosica de esta parte vegetal, con bajo
contenido de compuestos funcionales coagulantes y mayor resistencia a la extraccion de

principios activos (Pritchard et al., 2010).
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El tallo de yuca blanca exhibe una tendencia curva con valores bajos de DQO entre 0,1
y 0,3 g/L (minimo alrededor de 18-20 mg O/L), y un aumento en la dosis mas alta (0,5 g/L).
Su curva polinémica (y =269,67x*— 127,7x + 33,803; R?=0,9387) sugiere que existe un punto
optimo de dosis donde se alcanza la maxima eficiencia, seguido de un posible efecto de
reestabilizacion coloidal o liberacion de compuestos orgéanicos en dosis altas. Este patréon ha
sido reportado por Okuda et al. (2001), quienes demostraron que sobredosificar coagulantes

naturales puede saturar el sistema y disminuir la eficiencia del tratamiento.

En conjunto, los resultados de la Figura 13 evidencian que la eficacia del
coagulante/floculante natural de yuca blanca varia significativamente segun la parte del vegetal
empleada. La hoja se posiciona como la fraccion mas efectiva en la reduccion de DQO, seguida
del tallo. Por el contrario, la raiz secundaria y la cdscara muestran limitaciones, ya sea por
liberacion de materia organica o por baja actividad coagulante. Estos hallazgos respaldan el uso
selectivo de partes vegetales con mayor concentraciéon de principios activos y subrayan la

importancia del pretratamiento y caracterizacion de los extractos.
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Figura 13. Comportamiento del pardmetro demanda quimica de oxigeno al aplicarle el

coagulante/floculante a partir de la yuca blanca

Desde un enfoque aplicado, el uso de hojas de yuca blanca como fuente de coagulante

natural representa una alternativa eficiente, econdmica y ambientalmente sostenible para la
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remocion de contaminantes orgénicos del agua en zonas rurales. Ademas, su desempefio
comparable al de algunos coagulantes quimicos apoya su implementacion en tecnologias de
bajo costo, como sefialan Ndabigengesere y Narasiah (1998), contribuyendo a soluciones

seguras y asequibles para comunidades con acceso limitado a tratamientos convencionales.

La DBOs es un parametro clave en la evaluacion de la calidad del agua, ya que mide la
cantidad de oxigeno requerida por los microorganismos para descomponer la materia orgénica
biodegradable presente. Una DBOs baja indica una reduccion eficiente de contaminantes y un

agua mas apta para el consumo o uso doméstico.

En la Figura 14, se observa que todas las partes del vegetal utilizadas como coagulante
muestran una tendencia descendente en la DBOs conforme se incrementa la dosis del
coagulante, lo que sugiere una alta efectividad del tratamiento con extractos de yuca blanca.
Las curvas de regresion polindmica de segundo grado presentan coeficientes de determinacion
muy altos (R? entre 0,929 y 0,9631), lo que confirma que el modelo describe adecuadamente el

comportamiento observado.

La cascara de la yuca blanca (curva roja) presenta una de las reducciones mas
pronunciadas, con una ecuacion de ajuste y = 11,936x? - 8,6911x + 1,5611 y un R? de 0,9542.
A dosis de 0,3-0,5 g/L, los valores de DBOs se acercan a cero, lo que indica una remocion muy
eficiente de la materia organica biodegradable. Esto es consistente con lo reportado por Choy
et al. (2014) y Sanchez-Martin et al. (2010), quienes destacan que ciertos residuos vegetales,
como las céscaras, poseen polisacdridos y taninos que mejoran los procesos de floculacion y

clarificacion del agua.

El tallo (curva morada) también presenta un desempefio excelente, con una ecuacion
polindémica de y = 9,196x* — 7,3563x + 1,5763 y un R? de 0,9631. La curva muestra una
reduccion sostenida de la DBOs, especialmente en dosis superiores a 0,2 g/L. La eficacia del
tallo puede atribuirse a la presencia de fibras y compuestos mucilaginosos que favorecen la

formacion de floculos estables (Ndabigengesere & Narasiah, 1998).

En el caso de la hoja de yuca blanca (curva azul), también se observa una reduccion
significativa de la DBOs, con una ecuacion de y = 10,832x* — 7,8426x + 1,5551 y un R? de
0,9374. A 0,3 g/L, la DBOs cae por debajo de 0,2 mg O/L, lo cual es un resultado excelente.
La literatura sefiala que las hojas contienen flavonoides, taninos y compuestos fendlicos con
buena capacidad coagulante (Okuda et al., 2001; Zahrim et al., 2016), lo que puede explicar

esta alta eficiencia.
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La raiz secundaria (curva verde) es la unica que muestra una ligera tendencia de
incremento de la DBOs en la dosis mas alta (0,5 g/L), con una curvade y = 13,675x* — 9,0136x
+ 1,5465 y un R? de 0,929. A pesar de esto, sigue mostrando una clara reduccion en
comparacion con el control. Este leve repunte podria deberse a la liberacion de compuestos
organicos solubles en dosis altas, como azlcares o proteinas, fendomeno que también ha sido
documentado en otros estudios donde ciertos extractos vegetales, si no estan adecuadamente

purificados, pueden aportar carga organica al agua (Pritchard et al., 2010; Poudyal et al., 2017).

Cabe destacar que en todos los casos los valores de DBOs finales se mantienen por
debajo del umbral critico de 2 mg O2/L recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2017), lo cual es un indicador positivo de la calidad del agua tratada. Este aspecto es
especialmente relevante en contextos rurales, donde los tratamientos deben ser eficientes,

econdmicos y sostenibles.

En conjunto, los resultados reflejan que los coagulantes/floculantes naturales derivados
de la yuca blanca (Manihot esculenta) tienen un alto potencial para la remocion eficiente de la
materia orgdnica biodegradable, como lo evidencia la significativa reduccion de los valores de
DBOs en funcion de la dosis aplicada. Este comportamiento demuestra que estos extractos
vegetales no solo favorecen la aglomeracion de particulas coloidales, sino que también
intervienen en la precipitacion y separacion de compuestos orgéanicos solubles, contribuyendo
a mejorar la calidad del agua tratada. La eficacia del tratamiento varia sustancialmente segtin la
parte del vegetal utilizada, siendo mas destacada en la cascara y el tallo, lo que sugiere que estas
fracciones contienen una mayor concentracion de principios activos coagulantes, tales como
polisacaridos, flavonoides, taninos y fibras vegetales con propiedades bioadsorbentes y
floculantes. La hoja, si bien mostrd buena efectividad, tuvo un rendimiento ligeramente inferior,
y la raiz secundaria presentd una reduccion menos sostenida en dosis altas, lo que podria
atribuirse a la liberacion de metabolitos secundarios solubles que interfieren con la remocion

de carga organica.

Estos hallazgos coinciden con lo propuesto por Choy et al. (2014) y Sanchez-Martin et
al. (2010), quienes sefalan que la eficiencia de los coagulantes naturales no solo depende del
tipo de planta, sino también de la parte vegetal empleada y de su tratamiento previo. Ademas,
los resultados respaldan la posibilidad de utilizar subproductos agricolas o residuos
agroindustriales, como la céscara de la yuca, revalorizando materiales cominmente descartados
y promoviendo una gestion circular de los recursos. Desde una perspectiva préctica, el empleo

de estos coagulantes naturales representa una tecnologia limpia, de bajo impacto ambiental,
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bajo costo y facil implementacion, especialmente adecuada para comunidades rurales o
periurbanas que carecen de acceso a tratamientos convencionales o sistemas centralizados de

potabilizacion.
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Figura 14. Comportamiento del pardmetro demanda bioquimica de oxigeno al aplicarle el

coagulante/floculante a partir de la yuca blanca

Asimismo, los resultados reafirman la viabilidad de estos coagulantes como parte de
soluciones descentralizadas, alineadas con el enfoque de sostenibilidad en el tratamiento del
agua propuesto por Miller et al. (2008), quienes promueven el uso de “coagulantes verdes” para
reducir la dependencia de insumos quimicos importados y minimizar los riesgos ambientales
derivados de su uso excesivo. Este tipo de alternativa local también responde a los principios
de tecnologia apropiada, en donde el conocimiento tradicional y los recursos endogenos se
integran en estrategias modernas de saneamiento, con una mirada inclusiva y resiliente frente a

los desafios actuales de acceso al agua segura.

4.3.2. Comportamiento del coagulante/floculante a partir de la yuca amarilla en

las propiedades quimicas de las aguas contaminadas naturalmente

En la Tabla 15, los resultados muestran que el coagulante/floculante natural derivado de
la yuca amarilla tiene un impacto significativo sobre los parametros quimicos evaluados,

aunque con variaciones segun la parte del vegetal y la dosis utilizada. En cuanto al pH, se
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observa que la aplicacion del coagulante tiende a mantener este pardmetro dentro del rango
recomendado por la OMS (6,5-8,5) en la mayoria de los tratamientos, con valores iniciales de
8,1 en el control y ligeras variaciones dependiendo de la parte y dosis. El comportamiento mas
estable se registra en la hoja y el tallo, donde el pH se mantiene cercano a la neutralidad, lo que
representa una ventaja frente a coagulantes quimicos como el sulfato de aluminio, que suelen

acidificar el medio (Okuda et al., 2001).

Respecto al oxigeno disuelto (OD), los datos indican que, tras la aplicacion del
coagulante, los valores tienden a disminuir en comparaciéon con el control, lo cual podria
deberse a la liberacién de compuestos orgéanicos residuales o a un aumento de la actividad
microbiana durante la descomposicion de los floculos formados (Ndabigengesere & Narasiah,
1998). Los valores registrados van desde 4,2 mg/L en la hoja con 0,1 g/L hasta un minimo de
1,9 mg/L en la céscara con 0,5 g/L, lo que sugiere que dosis elevadas o partes especificas del
vegetal pueden generar una reduccion mas marcada en la oxigenacion. Este comportamiento se
explica porque, aunque la coagulacion-floculacion remueve parte de la materia orgénica
particulada, también puede liberar fracciones solubles de origen vegetal con alta
biodegradabilidad, las cuales incrementan la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) a corto
plazo (Muyibi & Evison, 1995). Durante la degradacion aerdbica de estos compuestos, los
microorganismos consumen oxigeno disuelto, reduciendo su concentracion temporalmente
hasta que el sistema alcanza un nuevo equilibrio (Poudyal et al., 2017). Adicionalmente, el
atrapamiento de burbujas de aire en los fléculos y la reduccion de la superficie libre de contacto
agua-aire durante la sedimentacion pueden limitar el reaireado natural del sistema (Binnie &

Kimber, 2013).

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) muestra una reduccién considerable en la
mayoria de los casos, destacando el tallo y la hoja como las partes mas efectivas. Por ejemplo,
el tallo disminuye la DQO de 32,3 mg O2/L en el control a 14,8 mg O2/L con 0,3 g/L (54% de
remocion), mientras que la hoja alcanza valores de 11,8 mg O2/L con 0,1 g/L (64% de
remociodn). Esto coincide con lo descrito por Choy et al. (2014), quienes sefialan que extractos
vegetales ricos en compuestos poliméricos y fendlicos poseen alta afinidad por particulas

coloidales y materia organica disuelta.

En cuanto a la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), indicador de la fraccion
biodegradable de la materia orgéanica, se evidencia una disminucion en casi todos los
tratamientos, siendo mas notoria en el tallo y la hoja. En el tallo, por ejemplo, la DBOs desciende

de 1,7 mg O2/L en el control a 0,5 mg O»/L con 0,3 g/L, mientras que en la hoja se reduce a 0,3
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mg O2/L con la misma dosis. Esta reduccion refleja una mejora sustancial de la calidad del agua

al disminuir la carga organica biodegradable (Sdnchez-Martin et al., 2010).

Tabla 15. Resultados del efecto de los coagulantes/floculantes a partir de la yuca amarilla en

los parametros quimicos del agua contaminada

Parametros quimicos
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La céascara de yuca amarilla, aunque menos eficiente en la reducciéon de DQO y DBOs
que el tallo y la hoja, presenta la ventaja de ser un subproducto agricola de bajo costo, cuya
valorizacion puede contribuir a la economia circular en sistemas de tratamiento rural. Estudios
como los de Pritchard et al. (2010) destacan el valor de estos residuos agroindustriales como

insumos para coagulantes sostenibles.

En sintesis, el coagulante/floculante natural derivado de la yuca amarilla demostro ser
efectivo en la mejora de los pardmetros quimicos del agua contaminada naturalmente, con
mayor eficacia en el uso del tallo y la hoja en dosis de 0,1 a 0,3 g/L. Estos resultados respaldan
su potencial aplicacion en sistemas descentralizados de tratamiento, especialmente en
comunidades rurales, al ofrecer una alternativa accesible, ambientalmente amigable y

técnicamente viable frente a coagulantes quimicos convencionales (Miller et al., 2008).

En la Figura 15 se muestra la variacion del oxigeno disuelto (OD) en el agua
contaminada naturalmente al aplicar diferentes dosis de coagulante/floculante en polvo
derivado de distintas partes de la yuca amarilla (tallo, hoja, raiz secundaria y cascara). En
general, se aprecia una tendencia decreciente del OD conforme aumenta la dosis, lo que sugiere
que la adicion progresiva del coagulante genera un consumo adicional de oxigeno en el sistema.
Este comportamiento puede deberse a la presencia de materia orgéanica residual proveniente del
propio coagulante vegetal, la cual, al descomponerse, incrementa la demanda bioquimica de

oxigeno (Poudyal et al., 2017).

A dosis bajas (0,1 g/L), las disminuciones son menos pronunciadas y se mantienen
niveles de OD relativamente altos, especialmente en el tallo (4,0 mg/L) y la céscara (4,2 mg/L).
Sin embargo, la raiz secundaria experimenta una caida abrupta hasta 2,0 mg/L, lo que indica
una posible liberacion de compuestos facilmente biodegradables que favorecen el consumo
microbiano de oxigeno (Ndabigengesere & Narasiah, 1998). Este efecto ha sido reportado en
coagulantes vegetales con alto contenido de carbohidratos solubles, los cuales actian como

sustratos para la microbiota presente (Sanchez-Martin et al., 2010).

En dosis medias y altas (0,3-0,5 g/L), la reduccién del OD se hace mas marcada en
todos los tratamientos, alcanzando valores cercanos a 2,0 mg/L, lo cual podria comprometer la
capacidad de autodepuracion del cuerpo de agua. Niveles por debajo de 3,0 mg/L se asocian
con condiciones hipoxicas, que pueden afectar la biota acudtica sensible (Chapman, 1996;
WHO, 2017). Este descenso puede estar relacionado con la formacion de fléculos densos que,
al sedimentar, encapsulan materia organica que continua degradandose en la columna de agua,

intensificando el consumo de oxigeno disuelto.
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Figura 15. Comportamiento del pardmetro oxigeno disuelto al aplicarle el

coagulante/floculante a partir de la yuca amarilla

El comportamiento observado respalda la importancia de optimizar la dosis del
coagulante, ya que, si bien los tratamientos vegetales son sostenibles y accesibles, su uso
excesivo puede alterar el balance oxigeno—materia organica en el medio. Estudios como los de
Choy et al. (2014) y Miller et al. (2008) coinciden en que la dosis Optima de coagulantes
naturales debe buscar un equilibrio entre la remocion eficiente de contaminantes y la
preservacion de condiciones adecuadas de oxigenacion, especialmente en sistemas acudticos

destinados a consumo o recreacion.

En conjunto, la Figura 15 evidencia que el coagulante/floculante de yuca amarilla es
mas eficaz en términos de mantener niveles aceptables de OD cuando se utiliza en dosis bajas,
particularmente en el tallo y la cdscara, mientras que la raiz secundaria muestra un efecto mas
negativo sobre la oxigenacion del agua. Estos resultados sugieren la necesidad de un control
preciso en la dosificacion y de pruebas piloto previas antes de su aplicacion en sistemas reales,

para evitar impactos adversos sobre la calidad ecoldgica del agua tratada.

En la Figura 16 se muestra la variacion del pH del agua contaminada naturalmente al
aplicar diferentes dosis de coagulante/floculante en polvo obtenido de partes especificas de la

yuca amarilla (tallo, hoja, raiz secundaria y cascara). En general, el comportamiento del pH es
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estable y se mantiene dentro del rango recomendado por la OMS (6,5-8,5) para agua destinada
al consumo humano (WHO, 2017). Este aspecto es relevante, ya que confirma que la aplicacion
del coagulante vegetal no provoca acidificaciones marcadas ni alcalinizaciones extremas, como

suele ocurrir con coagulantes quimicos como el sulfato de aluminio (Okuda et al., 2001).

El pH inicial de todos los tratamientos parte de valores cercanos a 8,1, caracteristicos
de aguas con ligera alcalinidad, probablemente debido a la presencia de bicarbonatos y
carbonatos en el sistema hidrico (Tebbutt, 1998). En la mayoria de los casos, el pH experimenta
variaciones minimas con la dosis aplicada. El tallo y la hoja muestran una ligera tendencia
ascendente con el incremento de la dosis, alcanzando valores de hasta 8,3-8,4, lo que sugiere
que estas partes liberan compuestos que no alteran significativamente el equilibrio acido—base

del medio.

La cascara de la yuca amarilla presenta un ligero incremento de pH hasta
aproximadamente 8,4 en dosis intermedias, seguido de una estabilizacion. Esto podria atribuirse
a la liberacion de sales minerales presentes en la cascara de la yuca, que pueden actuar como
tampones, manteniendo la estabilidad del pH (Sanchez-Martin et al., 2010). En contraste, la
raiz secundaria muestra una tendencia decreciente hasta valores cercanos a 7,6 en dosis bajas,
lo que podria estar asociado a la liberacién de 4cidos organicos en el proceso de coagulacion,

fendmeno reportado en otros coagulantes naturales de origen vegetal (Poudyal et al., 2017).

El mantenimiento de un pH estable es crucial, ya que facilita la eficacia de la
coagulacion-floculacion y evita alteraciones en la biodisponibilidad de nutrientes y metales
pesados en el agua (Choy et al., 2014). Ademas, valores cercanos a la neutralidad favorecen la
actividad de microorganismos benéficos y reducen riesgos de corrosion en redes de distribucion
(Chapman, 1996). La estabilidad observada en este estudio refuerza el potencial del coagulante
de yuca amarilla como alternativa sostenible, capaz de tratar el agua sin comprometer la calidad

quimica basica del recurso.

En sintesis, la Figura 16 evidencia que el coagulante/floculante derivado de la yuca
amarilla mantiene el pH del agua dentro de los limites 6ptimos y normativos establecidos por
la OMS y el ECA para consumo humano (6,5-8,5), incluso tras la aplicacion de diferentes dosis
y partes del vegetal. Las variaciones observadas son minimas y no comprometen la estabilidad
quimica del recurso, lo que representa una ventaja sustancial frente a coagulantes quimicos
como el sulfato de aluminio, que suelen generar disminuciones significativas de pH y, en
consecuencia, problemas de corrosion o solubilizacion de metales pesados. Este

comportamiento se traduce en un proceso de tratamiento mas seguro, con menor necesidad de
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ajustes posteriores mediante alcalinizantes, reduciendo costos operativos y complejidad técnica.
Ademas, el uso de yuca amarilla como coagulante responde a criterios de sostenibilidad, ya que
proviene de un recurso renovable, de facil disponibilidad en entornos rurales, y su
aprovechamiento contribuye a la valorizaciéon de subproductos agricolas, fomentando la
economia circular. Por ello, su implementacién en comunidades con recursos limitados no solo
mejora la calidad del agua de forma efectiva, sino que también minimiza impactos quimicos
negativos, promoviendo soluciones accesibles, ambientalmente responsables y culturalmente

adaptadas a la realidad local.
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Figura 16. Comportamiento del pardmetro pH al aplicarle el coagulante/floculante a partir de

la yuca amarilla

La Figura 17, muestra que la aplicacion del coagulante/floculante derivado de la yuca
amarilla genera un efecto variable sobre la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) del agua
contaminada, dependiendo de la parte vegetal utilizada y la dosis aplicada. En términos
generales, la DQO tiende a disminuir con el incremento de la dosis para el tallo y la hoja,
alcanzando reducciones importantes respecto al control, lo que evidencia una remocion efectiva
de materia organica total. Este comportamiento est4 asociado a la capacidad de los compuestos
presentes en la yuca —particularmente almidones, polisacaridos y proteinas— para adsorber y
aglomerar particulas coloidales y materia orgénica disuelta, facilitando su sedimentacion (Choy

et al., 2014; Sanchez-Martin et al., 2010).
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En el caso de la raiz secundaria, se observa un comportamiento atipico con un
incremento significativo de la DQO en dosis bajas y medias, lo que podria deberse a la
liberacion de compuestos orgéanicos solubles propios del material vegetal, fendémeno
previamente reportado en coagulantes naturales cuando la dosificacion excede el umbral 6ptimo
(Poudyal et al., 2017). Este aumento indica que, bajo ciertas condiciones, la raiz secundaria

podria aportar materia organica al sistema, afectando la eficiencia global del tratamiento.

Por su parte, la cascara de yuca amarilla muestra reducciones moderadas de la DQO a
medida que aumenta la dosis, aunque sin alcanzar la eficacia del tallo o la hoja. Sin embargo,
su disponibilidad como subproducto agricola y su bajo costo la convierten en un insumo
atractivo en contextos rurales, donde la economia circular y el aprovechamiento de residuos
agroindustriales son relevantes (Pritchard et al., 2010). Los ajustes polindmicos y los valores
de R? reflejan que el efecto del coagulante no es estrictamente lineal, y que la respuesta del
sistema depende de la dosis 6ptima y la composicion quimica de cada parte vegetal. Resultados
similares han sido reportados por Miller et al. (2008) y Okuda et al. (2001), quienes destacan
que la eficiencia de coagulantes vegetales est4 influenciada por factores como el pH inicial, la

carga de materia orgénica y la naturaleza de los compuestos presentes en la biomasa.
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Figura 17. Comportamiento del pardmetro DQO al aplicarle el coagulante/floculante a partir

de la yuca amarilla
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En conjunto, los resultados sugieren que el uso del tallo y la hoja de yuca amarilla en
dosis controladas ofrece una mayor eficiencia para la reduccion de la DQO, mientras que la raiz
secundaria requiere precaucion por su potencial aporte de materia organica soluble. Estos
hallazgos respaldan la necesidad de determinar dosis 6ptimas especificas para cada parte del
vegetal, maximizando la eficiencia del tratamiento y evitando efectos indeseados sobre la

calidad del agua tratada.

La Figura 18 evidencia una tendencia generalizada de disminucion de la DBOs a medida
que aumenta la dosis del coagulante/floculante a partir de la yuca amarilla, con independencia
de la parte del vegetal utilizada. Este comportamiento indica una reduccion efectiva de la
fraccion biodegradable de la materia orgénica, lo que implica una menor actividad microbiana
y una mejora sustancial en la calidad del agua tratada (Sanchez-Martin et al., 2010). La
disminucién més pronunciada se observa en la cascara de la yuca amarilla, que reduce la DBOs
desde valores iniciales cercanos a 1,6 mg O./L hasta aproximadamente 0,1 mg O2/L en dosis
de 0,5 g/L, con un ajuste polindmico que presenta un alto coeficiente de determinacion (R? =

0,9692), lo que sugiere una respuesta predecible y estable del sistema.

En el caso del tallo y la hoja, las reducciones también son significativas, alcanzando
valores inferiores a 0,5 mg O2/L en dosis intermedias (0,3 g/L). Estos resultados concuerdan
con lo reportado por Choy et al. (2014) y Poudyal et al. (2017), quienes sefialan que los
compuestos poliméricos y proteinas presentes en coagulantes vegetales pueden promover una
remocion simultdnea de s6lidos y materia organica biodegradable, mejorando la calidad del

agua en términos microbioldgicos.

Por otro lado, la raiz secundaria muestra un patron similar de reduccion, aunque con
valores ligeramente superiores en las dosis mas altas respecto a la cascara y el tallo. Esto podria
estar relacionado con la liberacion residual de ciertos compuestos organicos solubles presentes
en esta parte del vegetal, un fendmeno descrito por Miller et al. (2008) y Okuda et al. (2001)
cuando la biomasa utilizada en la coagulacion no ha sido previamente optimizada para

minimizar lixiviados.

La drastica reduccion de la DBOs en todos los casos implica que la aplicacion del
coagulante no solo remueve solidos suspendidos y materia orgénica no biodegradable (reflejada
en la DQO), sino que también limita la fraccion de carbono orgéanico facilmente asimilable por
los microorganismos. Esto es de especial relevancia para comunidades rurales, ya que aguas
con baja DBOs reducen la probabilidad de proliferacion bacteriana durante el almacenamiento

y distribucion (Pritchard et al., 2010).
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Figura 18. Comportamiento del pardmetro DBOs al aplicarle el coagulante/floculante a partir

de la yuca amarilla

En sintesis, el coagulante/floculante de yuca amarilla demuestra un alto potencial para
la remocion de materia organica biodegradable, con mayor eficiencia en la céscara, seguida por
el tallo y la hoja, y en menor medida la raiz secundaria. Estos hallazgos refuerzan su
aplicabilidad en sistemas descentralizados de tratamiento de agua, aportando una alternativa

sostenible y de bajo impacto ambiental frente a coagulantes quimicos convencionales.

4.3.3. Analisis estadistico del efecto del coagulante/floculante a partir de la yuca
blanca y amarilla en las propiedades quimicas de las aguas contaminadas

naturalmente

Seglin la Tabla 16, la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk evidencié que los valores
de p para los parametros oxigeno disuelto (OD), pH, demanda quimica de oxigeno (DQO) y
demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBOs) fueron menores a 0,05, lo que indica que
la distribucion de los datos no sigue una distribucién normal (Shapiro & Wilk, 1965). Esta falta
de normalidad es frecuente en estudios de calidad de agua, debido a la variabilidad natural de

las condiciones ambientales y a la influencia de multiples factores fisicoquimicos (Zar, 2010).

En cuanto a la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene, se observo que para el

OD (p = 0,93288), DQO (p = 0,14622) y DBOs (p = 0,99556) no se rechazo la hipotesis de
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igualdad de varianzas (p > 0,05), mientras que para el pH (p = 0,04155) si se detectod
heterogeneidad, lo que coincide con reportes previos que sefialan que el pH puede presentar
variaciones abruptas en funcién de la actividad fotosintética, procesos de neutralizacion y

aportes externos de contaminantes (Chapman, 1996; APHA, 2017).

Debido a que los datos no cumplen el supuesto de normalidad, se optd por aplicar el
modelo Aligned Rank Transform (ART) combinado con pruebas no paramétricas de
comparacion multiple, especificamente el test de Dunn y la prueba de Wilcoxon para contrastes
pareados. Estas metodologias permiten evaluar diferencias significativas en disefios factoriales
y en comparaciones por pares sin requerir la transformacion de los datos, manteniendo asi la

interpretabilidad de las unidades originales (Wobbrock et al., 2011).

La eleccion de métodos no paramétricos es coherente con las recomendaciones
metodoldgicas para datos ambientales, donde las distribuciones suelen ser asimétricas y
contener valores atipicos que pueden distorsionar los analisis paramétricos (Conover, 1999;
Helsel & Hirsch, 2002). Ademas, la aplicacion del ART posibilita conservar la estructura del
disefio experimental factorial, permitiendo el analisis de efectos principales e interacciones de

manera robusta.

En estudios similares, la combinacion de pruebas no paramétricas ha demostrado ser
efectiva para detectar diferencias significativas en parametros como OD, pH, DQO y DBOs,
especialmente en contextos donde las fuentes de variabilidad incluyen tanto factores naturales
como antropicos (Gibbons & Chakraborti, 2011). Por lo tanto, la metodologia empleada en este

analisis es adecuada y garantiza la validez de las conclusiones obtenidas.

Tabla 16. Prueba de normalidad de los parametros quimicos

Prueba de Método para analisis
Parametro Prueba de Levene
Shapiro-Wilk estadistico
OD 0,03969 0,93288 ART + Dunn/Wilcoxon
pH 0,00000 0,04155 ART + Dunn/Wilcoxon
DQO 0,00001 0,14622 ART + Dunn/Wilcoxon
DBOS5 0,03915 0,99556 ART + Dunn/Wilcoxon

Segun la Tabla 17, el andlisis mediante Transformacion de Rango Alineado (Aligned
Rank Transform, ART) permiti6 evaluar los efectos principales y de interaccion de los factores
A (variedad de yuca), B (parte del vegetal) y C (dosis), asi como sus combinaciones, sobre los

parametros oxigeno disuelto (OD), pH, demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda
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bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBOs). Este método no paramétrico, recomendado para
disefios factoriales con datos que no cumplen los supuestos de normalidad y homocedasticidad,
conserva la estructura del experimento y posibilita el analisis de efectos e interacciones

utilizando procedimientos ANOVA (Wobbrock et al., 2011).

En el caso del OD, ningin factor principal ni interaccion mostrd diferencias
significativas (p > 0,05), lo que indica que ni la variedad de yuca, ni la parte del vegetal
utilizada, ni la dosis aplicada influyeron de forma estadisticamente significativa en la
concentracion de oxigeno disuelto. Este resultado sugiere que la dinamica del OD en el agua
tratada podria estar mas asociada a condiciones ambientales y biologicas no controladas en el
ensayo, como la temperatura o la actividad microbiana, que a los factores experimentales

evaluados (Chapman, 1996; APHA, 2017).

Para el pH, se observaron efectos significativos de los factores A (p = 0,0028), B (p =
0,0000) y C (p =0,0001), asi como de varias interacciones: A:B (p =0,0002), A:C (p =0,0218),
B:C (p = 0,0011) y A:B:C (p = 0,0262). Esto evidencia que el pH del agua tratada se vio
influenciado tanto por la variedad de yuca y la parte vegetal empleada, como por la dosis
aplicada, existiendo ademads efectos combinados entre estos factores. En estudios previos, la
variacion del pH en procesos de coagulacion-floculacion natural ha sido atribuida a la presencia
de compuestos organicos, acidos fendlicos y alcaloides en los extractos vegetales, que pueden
actuar como tampones o modificar la acidez del medio (Ndabigengesere & Narasiah, 1998;

Ghebremichael et al., 2005).

En cuanto a la DQO, se identificaron efectos significativos del factor B (p = 0,0289) y
de la interaccion B:C (p = 0,0128). Esto indica que la parte del vegetal utilizada y su
combinacion con la dosis influyeron en la cantidad de materia orgénica oxidada quimicamente.
Estos hallazgos coinciden con lo reportado en investigaciones sobre coagulantes naturales,
donde la fraccion vegetal (por ejemplo, céscara o raiz) presenta distintas composiciones de
compuestos bioactivos y contenidos de materia orgéanica soluble, lo que impacta directamente

en la DQO residual (Marobhe et al., 2007).

Respecto a la DBOs, tnicamente el factor C (p = 0,0000) presentd un efecto
significativo, indicando que la dosis de coagulante influencié de manera directa la carga de
materia organica biodegradable presente después del tratamiento. Este comportamiento es
coherente con estudios que muestran que dosis mas altas de coagulantes naturales pueden
favorecer la remocion de materia organica, pero también, en exceso, aportar compuestos

organicos que incrementan la DBOs (Ghebremichael, 2004).
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Tabla 17. Andlisis estadistico para los pardmetros quimicos empleando: Transformacion de

Rango Alineado (ART)
Factor OD pH DQO DBOS

Estadistico pvalor Estadistico p valor Estadistico p valor Estadistico p valor
A 0,0710  0,7908 9,6875 0,0028 0,4421 0,5085 0,0037 0,9514
B 0,8673 0,4627 25,9552 0,0000 3,2065 0,0289 1,3711  0,2596
C 36,2795  0,0000 8,6981 0,0001 0,5551 0,6466 65,5796  0,0000
AxB 0,1185 0,9489 7,5632  0,0002 2,1340 0,1046 0,2276  0,8769
AxC 0,4444  0,7221 3,4440 0,0218 1,2053  0,3150 2,4059 0,0754
BxC 0,4281 0,9152 3,6013 0,0011 2,5976  0,0128 1,5262  0,1580
AxBxC 0,2129 0,9916 2,3003 0,0262 1,2815 0,2643 0,8881 00,5408

Factor A: Yuca, al: Yuca blanca, a2: yuca amarilla; Factor B: Parte del vegetal, b1: Tallo, b2: Hoja; b3: Raiz secundaria, b4:
Céscara de la yuca; y Factor C: Dosis; c0: 0,0 g/L, c1: 0,1 g/L, c2: 0,3 g/L, ¢3: 0,5 g/L; OD: oxigeno disuelto, DQO: demanda

quimica de oxigeno; DBOs: demanda bioquimica de oxigeno

En conjunto, los resultados obtenidos mediante ART de la Tabla anterior, confirman
que la respuesta de los pardmetros quimicos a la aplicacion de coagulantes naturales derivados
de Manihot esculenta depende de manera diferenciada de la variedad, la parte del vegetal y la
dosis utilizada. El método ART permiti6 evaluar estas relaciones de forma robusta, preservando
la integridad del disefio factorial y ofreciendo una interpretacion estadisticamente solida de las

interacciones (Wobbrock et al., 2011; Conover, 1999).

En la Tabla 18, se observa la prueba de comparaciones multiples de Dunn aplicada al
parametro Oxigeno Disuelto (OD) muestra que la mayoria de las diferencias significativas se
concentran en el Factor C (Dosis), mientras que los Factores A (variedad de yuca) y B (parte
del vegetal) no presentan diferencias estadisticamente relevantes (p > 0,05). E1 OD es un
indicador fundamental de la calidad del agua, ya que refleja la capacidad de mantener procesos
bioldgicos acuaticos y es sensible a cambios en materia organica y carga contaminante (APHA,

2017).

En el Factor A (Yuca), la comparacion al — a2 (Yuca blanca vs. Yuca amarilla) no
mostro diferencias significativas (p = 0,79080), lo que sugiere que la variedad utilizada no tiene
un impacto directo y marcado sobre el OD final. Esto coincide con lo reportado por Bautista et
al. (2020), quienes sefialan que la influencia de coagulantes vegetales sobre el OD suele estar
mas asociada al efecto indirecto de remocion de materia orgénica que a la composicion varietal
en si. En el Factor B (Parte del vegetal), ninguna comparacion resulto significativa (p > 0,05),
indicando que, para este parametro, el uso de tallo, hoja, raiz secundaria o céscara no genera
cambios estadisticamente detectables. Investigaciones previas (Choy et al., 2014) sugieren que

la parte vegetal puede tener un efecto mas marcado en pardmetros como turbidez o DBOS,
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mientras que el OD se ve mas influenciado por la reduccion de carga organica total tras la
coagulacion-floculacion. El Factor C (Dosis) presento las diferencias mas notables: cO — cl (p
= 0,00000), cO — c2 (p = 0,00000), cO — c3 (p = 0,00000) y c1 — c3 (p = 0,01007). Estos
resultados evidencian que el aumento en la dosis de coagulante vegetal contribuye
significativamente a mejorar el OD, probablemente debido a la remocidon mas eficiente de
solidos y materia organica biodegradable, lo que reduce el consumo de oxigeno en procesos de
descomposicion microbiana (Ndabigengesere & Narasiah, 1998). El hecho de que no haya
diferencia significativa entre c2 — ¢3 (p = 0,78018) sugiere que a partir de 0,3 g/L la mejora en

OD tiende a estabilizarse, evitando incrementos innecesarios de dosis.

En términos practicos, una mayor dosis de coagulante vegetal favorece condiciones mas
oxigenadas en el agua tratada, lo que es relevante para ecosistemas acuaticos y consumo
humano, ya que un OD alto contribuye a una mejor estabilidad biologica y menor riesgo de
proliferacién anaerobia (Pritchard et al., 2010; Ghebremichael et al., 2005). Estos resultados
confirman que, aunque la variedad y parte del vegetal no sean determinantes para el OD, el
manejo Optimo de la dosis (0,3 g/L como umbral) puede ser una herramienta clave para

mantener y mejorar las condiciones de oxigenacion del agua tratada.

Tabla 18. Prueba de comparaciones multiples de Dunn del pardmetro quimico OD

Diferencia Error Grados de t

Contraste estimada estandar libertad estadistico p valor
al -a2 -1,833 6,882 64 -0,266 0,79080
bl - b2 -0,958 9,557 64 -0,100 0,99964
bl - b3 12,667 9,557 64 1,325 0,55043
bl - b4 5,958 9,557 64 0,623 0,92419
b2 - b3 13,625 9,557 64 1,426 0,48829
b2 - b4 6,917 9,557 64 0,724 0,88728
b3 - b4 -6,708 9,557 64 -0,702 0,89596
c0-cl 37,042 5,946 64 6,230 0,00000
c0-c2 50,667 5,946 64 8,521 0,00000
c0-c3 56,292 5,946 64 9,467 0,00000
cl-c2 13,625 5,946 64 2,291 0,11076
cl-c3 19,250 5,946 64 3,238 0,01007
c2-c3 5,625 5,946 64 0,946 0,78018

Factor A: Yuca, al: Yuca blanca, a2: yuca amarilla; Factor B: Parte del vegetal, b1: Tallo, b2: Hoja; b3: Raiz secundaria, b4:
Céscara de la yuca; y Factor C: Dosis; c0: 0,0 g/L, c1: 0,1 g/L, c2: 0,3 g/L, ¢3: 0,5 g/L
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En la Tabla 19, se observa el analisis de comparaciones multiples de Dunn para el pH
revela diferencias significativas en varios contrastes, lo que indica que tanto la variedad de yuca
como la parte del vegetal y, en menor medida, la dosis, influyen en la modificacion de este
parametro quimico. El pH es un indicador esencial de la calidad del agua, ya que afecta la
biodisponibilidad de nutrientes y metales, asi como la eficiencia de los procesos de coagulacion-
floculacion (APHA, 2017).

En el Factor A (Yuca), la comparacion al —a2 (Yuca blanca vs. Yuca amarilla) presenta
una diferencia significativa (p = 0,00277), evidenciando que la variedad de yuca influye en el
pH final del agua tratada. Esto podria estar relacionado con diferencias en el contenido de acidos
organicos, carbohidratos y compuestos fenolicos entre ambas variedades (Bautista et al., 2020),
que pueden alterar la alcalinidad del medio. En el Factor B (Parte del vegetal), se detectaron
varias diferencias significativas: bl — b3 (Tallo vs. Raiz secundaria, p = 0,00000), b2 — b4 (Hoja
vs. Cascara, p=0,00103) y b3 — b4 (Raiz secundaria vs. Cascara, p = 0,00000). Esto indica que
la parte utilizada incide en la modificacion del pH, posiblemente debido a la diferente
composicion quimica, concentracion de taninos, fibras y compuestos solubles que pueden
liberar protones o interactuar con la alcalinidad del agua (Choy et al., 2014). La raiz secundaria
y la céscara parecen ser las que generan mayores variaciones, lo que concuerda con estudios
que sefialan que estas partes concentran metabolitos secundarios con capacidad de modificar el
equilibrio acido-base (Miller et al., 2008). En el Factor C (Dosis), solo la comparacion c0 — ¢2
(0,0 vs. 0,3 g/L, p = 0,00090) mostrd una diferencia significativa, lo que sugiere que a dosis
moderadas puede haber un cambio detectable en el pH, pero que incrementos adicionales no
generan variaciones estadisticamente relevantes. Este comportamiento coincide con el principio
de que, en coagulacion con coagulantes naturales, el efecto sobre pH es menos pronunciado que
con coagulantes quimicos como el sulfato de aluminio, ya que el mecanismo de accion es

predominantemente fisico-quimico y no acido (Ndabigengesere & Narasiah, 1998).

Tabla 19. Prueba de comparaciones multiples de Dunn del pardmetro quimico pH

Diferencia Error Grados de t
Contraste p valor
estimada estandar libertad estadistico
al -a2 -19,083 6,131 64 -3,112 0,00277
bl -b2 11,917 6,495 64 1,835 0,26678
bl -b3 41,125 6,495 64 6,332 0,00000
bl -b4 -13,875 6,495 64 -2,136 0,15274
b2 -b3 29,208 6,495 64 4,497 0,00017

b2 - b4 -25,792 6,495 64 -3,971 0,00103
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b3 - b4 -55,000 6,495 64 -8,468 0,00000
c0-cl -4,583 8,224 64 -0,557 0,94422
c0-c2 33,000 8,224 64 4,013 0,00090
c0-c3 16,917 8,224 64 2,057 0,17842
cl-c2 37,583 8,224 64 4,570 0,00013
cl-c3 21,500 8,224 64 2,614 0,05294
c2-c3 -16,083 8,224 64 -1,956 0,21567

Factor A: Yuca, al: Yuca blanca, a2: yuca amarilla; Factor B: Parte del vegetal, bl: Tallo, b2: Hoja; b3: Raiz secundaria, b4:
Cascara de la yuca; y Factor C: Dosis; c0: 0,0 g/L, c1: 0,1 g/L, ¢2: 0,3 g/L, ¢3: 0,5 g/L

En conjunto, los resultados de la Tabla 19 indican que, si bien el pH no sufre cambios
drésticos con el uso de coagulantes vegetales, las variaciones observadas pueden ser relevantes
para optimizar las condiciones de tratamiento. Mantener un pH estable dentro del rango
recomendado por la OMS (6,5-8,5) es fundamental para garantizar la potabilidad y minimizar

la solubilizacion de metales indeseados (Pritchard et al., 2010).

En la Tabla 20, se observa la prueba de comparaciones multiples de Dunn aplicada a la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) muestra que la mayoria de las comparaciones entre
niveles de los factores no presentan diferencias significativas (p > 0,05), lo que indica que el
efecto del coagulante natural sobre este parametro es mas limitado o requiere condiciones
especificas para generar cambios detectables. La DQO es un indicador clave de la carga
organica presente en el agua, midiendo la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la materia

organica e inorgdnica susceptible de oxidacion (APHA, 2017).

En el Factor A (Yuca), la comparacion al — a2 (Yuca blanca vs. Yuca amarilla) no
mostro diferencias significativas (p = 0,50851), lo que sugiere que la variedad utilizada no
influye de forma marcada sobre la reduccion de DQO. Esto concuerda con estudios que sefialan
que el impacto de coagulantes vegetales sobre la DQO depende més de la dosis y de la
naturaleza de la materia orgénica que de la variedad vegetal utilizada (Bautista et al., 2020). En
el Factor B (Parte del vegetal), la comparacion bl — b3 (Tallo vs. Raiz secundaria, p =0,03502)
fue la unica con significancia estadistica (p < 0,05), indicando que la raiz secundaria podria
tener una mayor capacidad de remover materia organica oxidizable que el tallo, posiblemente
debido a una mayor concentracion de compuestos bioactivos y fibras que favorecen la
agregacion y sedimentacion de particulas organicas (Choy et al., 2014). No obstante, el resto
de las comparaciones entre partes vegetales no fueron significativas, lo que sugiere que su
efecto sobre la DQO es similar. En el Factor C (Dosis), ninguna comparaciéon presentd

diferencias significativas (p > 0,05), lo que indica que el aumento de dosis no se tradujo en
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reducciones significativas de la DQO dentro del rango estudiado (0,0 a 0,5 g/L). Esto podria
explicarse por la presencia de fracciones disueltas de materia organica que no son facilmente
removibles por coagulacion, sino que requieren tratamientos complementarios como oxidacion

avanzada o adsorcion (Ndabigengesere & Narasiah, 1998; Ghebremichael et al., 2005).

En términos practicos, estos resultados indican que, para optimizar la remociéon de DQO,
se podria priorizar el uso de partes de la planta con mayor eficacia, como la raiz secundaria, y
considerar procesos combinados de tratamiento. Ademads, la ausencia de variaciones
significativas con el aumento de dosis sugiere que la remocion de materia organica por
coagulacion natural podria tener un limite técnico, coincidiendo con estudios que reportan que
los coagulantes vegetales son mas efectivos en la eliminacidon de turbidez que en la reduccion

de DQO (Pritchard et al., 2010; Miller et al., 2008).

Tabla 20. Prueba de comparaciones multiples de Dunn del pardmetro quimico DQO

Contraste Diferencia Error Grados de t p valor
estimada estandar libertad estadistico
al -a2 -4,500 6,768 64 -0,665 0,50851
bl - b2 -2,833 9,007 64 -0,315 0,98912
bl -b3 -25,042 9,007 64 -2,780 0,03502
bl - b4 -4,958 9,007 64 -0,551 0,94608
b2 - b3 -22,208 9,007 64 -2,466 0,07521
b2 - b4 -2,125 9,007 64 -0,236 0,99533
b3 - b4 20,083 9,007 64 2,230 0,12620
c0-cl 4,292 9,418 64 0,456 0,96828
c0-c2 -7,542 9,418 64 -0,801 0,85380
c0-c3 0,583 9,418 64 0,062 0,99991
cl-c2 -11,833 9,418 64 -1,256 0,59367
cl-c3 -3,708 9,418 64 -0,394 0,97912
c2-c3 8,125 9,418 64 0,863 0,82395

Factor A: Yuca, al: Yuca blanca, a2: yuca amarilla; Factor B: Parte del vegetal, b1: Tallo, b2: Hoja; b3: Raiz secundaria, b4:
Cascara de la yuca; y Factor C: Dosis; c0: 0,0 g/L, c1: 0,1 g/L, ¢2: 0,3 g/L, ¢3: 0,5 g/L

En la Tabla 21, se observa la prueba de comparaciones multiples de Dunn para la DBOs
muestra que las diferencias estadisticamente significativas se concentran exclusivamente en el
Factor C (Dosis), mientras que los Factores A (variedad de yuca) y B (parte del vegetal) no
evidencian variaciones relevantes. La DBOs es un indicador fundamental para evaluar la carga

organica biodegradable en el agua y su potencial impacto en el consumo de oxigeno disuelto,
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afectando la vida acudtica y la calidad para consumo humano (APHA, 2017).

En el Factor A (Yuca), la comparacion al —a2 (Yuca blanca vs. Yuca amarilla) presenta
un valor p alto (p = 0,95138), evidenciando que la variedad utilizada no genera diferencias
significativas en la reduccion de DBOs. Esto concuerda con lo sefialado por Bautista et al.
(2020), quienes reportan que el impacto sobre DBOs depende mas de la eficacia global del
tratamiento que de las caracteristicas varietales. En el Factor B (Parte del vegetal), todas las
comparaciones resultaron no significativas (p > 0,05), indicando que la procedencia del
coagulante vegetal (tallo, hoja, raiz secundaria o cdscara) no modifica de manera
estadisticamente detectable la reduccion de DBOs. Estudios como el de Choy et al. (2014) han
encontrado resultados similares, donde la parte vegetal influye mas sobre turbidez y sélidos
suspendidos que sobre pardmetros que involucran materia organica biodegradable. En
contraste, el Factor C (Dosis) muestra diferencias altamente significativas en la mayoria de las
comparaciones: c0 —cl (p = 0,00000), cO —c2 (p = 0,00000), c0 — c3 (p = 0,00000) y c1 — 3
(p = 0,00001). Estos resultados evidencian un claro efecto dosis-respuesta, donde el aumento
en la cantidad de coagulante vegetal favorece la disminucion de la carga orgénica
biodegradable, probablemente debido a la mayor remocion de particulas y compuestos
organicos solubles que demandan oxigeno (Ndabigengesere & Narasiah, 1998). Sin embargo,
la comparacion ¢2 — c3 (p = 0,52225) no resulto significativa, lo que indica que a partir de 0,3
g/L la mejora en la reduccion de DBOs se estabiliza, evitando beneficios adicionales con
mayores dosis. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Ghebremichael et al. (2005),
quienes sefialaron que la aplicacion de coagulantes vegetales a dosis Optimas permite
reducciones importantes en DBOs sin alterar significativamente otros parametros criticos como
el pH, favoreciendo la sostenibilidad del tratamiento. Desde un punto de vista operativo,
mantener dosis cercanas a 0,3 g/L puede maximizar la eficiencia de remocion de DBOs con un

uso racional de insumos, tal como sugieren Pritchard et al. (2010) y Miller et al. (2008).

Tabla 21. Prueba de comparaciones multiples de Dunn del pardmetro quimico DBOs

Diferencia Grados de t
Contraste Error estandar p valor
estimada libertad estadistico
al -a2 -0,417 6,806 64 -0,061 0,95138
bl -b2 1,521 9,347 64 0,163 0,99845
bl -b3 10,354 9,347 64 1,108 0,68614
bl -b4 16,458 9,347 64 1,761 0,30164

b2 - b3 8,833 9,347 64 0,945 0,78074
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b2 - b4 14,938 9,347 64 1,598 0,38702
b3 - b4 6,104 9,347 64 0,653 0,91411
c0-cl 28,875 4,834 64 5,973 0,00000
c0-c2 54,250 4,834 64 11,223 0,00000
c0-c3 60,875 4,834 64 12,593 0,00000
cl-c2 25,375 4,834 64 5,249 0,00001
cl-c3 32,000 4,834 64 6,620 0,00000
c2-c3 6,625 4,834 64 1,371 0,52225

Factor A: Yuca, al: Yuca blanca, a2: yuca amarilla; Factor B: Parte del vegetal, bl: Tallo, b2: Hoja; b3: Raiz secundaria, b4:
Céscara de la yuca; y Factor C: Dosis; c0: 0,0 g/L, c1: 0,1 g/L, c2: 0,3 g/L, ¢3: 0,5 g/L

En la Tabla 22, se observa el modelo global ajustado para el pardmetro quimico pH
evalua el efecto de la especie de yuca (Factor A), la parte del vegetal (Factor B) y la dosis
(Factor C), asi como sus interacciones, en el tratamiento de agua turbia. Los resultados indican
que las variables incluidas en el modelo son estadisticamente significativas para explicar las

variaciones en el pH del agua tratada.

El intercepto de 8,360 (p < 0,00000) representa el valor promedio de pH esperado
cuando todas las variables estdn en su nivel de referencia (variedad yuca blanca, parte del
vegetal distinta a la raiz secundaria y dosis de referencia). Este valor se encuentra dentro del
rango recomendado por la OMS para agua potable (6,5 — 8,5), lo cual es favorable desde el

punto de vista de calidad y potabilidad (APHA, 2017).

La variable BRaiz secundaria presenta un coeficiente negativo de -0,475 (p = 0,00143),
lo que indica que el uso de la raiz secundaria como coagulante natural tiende a disminuir el pH
en 0,475 unidades respecto al valor base. Esta disminucién podria estar relacionada con la
liberacion de compuestos fendlicos, taninos u otros metabolitos secundarios que aportan acidez
al medio, tal como han reportado Choy et al. (2014) y Miller et al. (2008) para otros coagulantes

vegetales.

La interaccion BRaiz secundaria x C_valor (dosis) muestra un coeficiente de -0,911 (p
= 0,02827), evidenciando que el incremento de la dosis cuando se emplea la raiz secundaria
intensifica la disminucion del pH. Este efecto sinérgico sugiere que a dosis mas altas, la
concentracion de compuestos activos liberados aumenta y puede influir de forma més marcada
sobre el equilibrio acido-base del agua tratada (Ndabigengesere & Narasiah, 1998). Aunque
esta reduccion de pH sigue manteniéndose dentro de los limites aceptables, es importante

monitorearla para evitar valores cercanos al limite inferior de potabilidad.



77

En términos practicos, estos resultados indican que el uso de raiz secundaria como
coagulante vegetal en combinacion con dosis altas puede generar un efecto mas pronunciado
sobre el pH, lo cual puede ser beneficioso si el objetivo es neutralizar aguas ligeramente
alcalinas. Sin embargo, en aguas con pH bajo, seria recomendable ajustar la dosis para evitar

descensos excesivos.

Este comportamiento coincide con lo reportado en estudios previos donde coagulantes
vegetales, al remover materia organica y particulas, también alteran parametros como pH y
alcalinidad, aunque en menor magnitud que los coagulantes quimicos tradicionales (Pritchard

et al., 2010; Ghebremichael et al., 2005).

En sintesis, el modelo confirma que tanto la parte del vegetal como la interaccion con
la dosis influyen de manera significativa en el pH del agua tratada, siendo la raiz secundaria el
componente que mayor impacto presenta. Esto brinda una base técnica para optimizar

combinaciones y dosis en funcion de la calidad inicial del agua y el pH objetivo.

Tabla 22. Modelo global del comportamiento del pH frente a la especie de yuca, parte del

vegetal y la dosis

.. Coeficiente . Estadistico de
Término . Error estandar p valor
estimado prueba
Interseccion 8,360 0,110 75,819 0,00000
BRaiz secundaria -0,475 0,144 -3,302 0,00143
BRaiz secundaria:C valor -0,911 0,408 -2,233 0,02827

En la Tabla 23, se observa el modelo global ajustado para la Demanda Bioquimica de
Oxigeno a 5 dias (DBOs) muestra que la variable mas influyente en su comportamiento es la
dosis del coagulante vegetal (Factor C), con una relacion de tipo polindmica de segundo grado.
La DBO:s es un indicador esencial para estimar la cantidad de oxigeno que sera consumido por
la degradacion bioldgica de la materia organica presente en el agua, y su reduccion es clave

para la proteccion de ecosistemas acudticos y la potabilizaciéon (APHA, 2017).

El intercepto de 1,549 (p < 0,00000) representa el valor promedio de DBOs cuando
todos los factores estan en el nivel de referencia (variedad yuca blanca, parte del vegetal base,
dosis inicial). Este valor corresponde al nivel esperado en el agua tratada sin influencia

adicional de los cambios en dosis.

El término lineal de la dosis (poly(C_valor, 2, raw = TRUE) primer coeficiente) presenta
un valor de -8,078 (p < 0,00000), lo que indica que el aumento inicial de la dosis de coagulante

genera una disminucion pronunciada en la DBOs. Esto concuerda con lo sefialado por
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Ndabigengesere y Narasiah (1998), quienes observaron que dosis moderadas de coagulantes
vegetales promueven una remocion eficiente de materia organica biodegradable debido a la

agregacion y sedimentacion de particulas.

Por otro lado, el término cuadratico (poly(C valor, 2, raw = TRUE) segundo
coeficiente) tiene un valor positivo de 10,479 (p < 0,00000), lo que sugiere que a partir de cierto
punto, incrementos adicionales en la dosis pueden generar un ligero aumento de la DBOs. Esto
puede deberse a fenomenos de sobredosificacion, en los que un exceso de materia organica
soluble proveniente del propio coagulante vegetal se incorpora al agua, aumentando la demanda

de oxigeno (Miller et al., 2008).

Este comportamiento en forma de “curva en U” evidencia que existe un punto 6ptimo
de dosis para minimizar la DBOs, después del cual los beneficios se reducen o incluso se
revierten. Estudios previos con coagulantes naturales como Moringa oleifera y Opuntia spp.
han reportado patrones similares, recomendando ajustes de dosis segun la calidad inicial del

agua para evitar efectos indeseados (Choy et al., 2014; Pritchard et al., 2010).

Desde una perspectiva practica, el modelo indica que una dosis intermedia
(probablemente cercana a 0,3 g/L, seglin andlisis previos) maximiza la eficiencia de remocion
de materia organica biodegradable. Esto es especialmente importante en sistemas de
tratamiento comunitario o rural, donde la optimizaciéon de dosis permite reducir costos

operativos y garantizar un agua mas segura (Bautista et al., 2020).

Ademas, el ajuste polindmico evidencia la importancia de no aplicar dosis estandar sin
validacion previa, ya que tanto subdosificar como sobredosificar puede comprometer la calidad

final del agua (Ghebremichael et al., 2005).

Tabla 23. Modelo global del comportamiento del DBOs frente a la especie de yuca, parte del

vegetal y la dosis

Teérmino Coeﬁciente Error Estadistico p valor

estimado estindar  de prueba
Interseccion 1,549 0,105 14,730 0,00000
poly(C valor, 2, raw = TRUE)1 -8,078 0,597 -13,521 0,00000
poly(C valor, 2, raw = TRUE)2 10,479 1,017 10,300 0,00000

En sintesis, el modelo confirma que la dosis de coagulante vegetal es el factor
determinante en la variacion de la DBOs, con un efecto no lineal que requiere calibracion

cuidadosa. Esto respalda la necesidad de pruebas preliminares para cada fuente de agua a tratar,
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siguiendo lineamientos técnicos y normativos.

Este comportamiento no lineal enfatiza la necesidad de realizar ensayos de jar-test o
pruebas piloto antes de definir la dosis operativa en plantas de tratamiento, ya que la respuesta
optima puede variar segun la calidad inicial del agua, su carga organica, la presencia de s6lidos
suspendidos y las condiciones fisico-quimicas (pH, temperatura, alcalinidad). De igual manera,
el cumplimiento de lineamientos técnicos y normativos nacionales e internacionales, como la
Guia para el tratamiento de agua potable (OMS, 2017) y el Reglamento de la Calidad del Agua
para Consumo Humano (MINSA, 2022), es esencial para garantizar que la reduccion de DBOs
se mantenga dentro de los estandares permisibles. En consecuencia, la calibracion cuidadosa de
la dosis no solo optimiza la eficiencia del tratamiento, sino que también previene costos

operativos innecesarios y riesgos de incumplimiento regulatorio.

4.4. Eficiencia del coagulante-floculante a partir de dos variedades de Manihot esculenta
(yuca) en la remocion de la turbiedad y de la demanda bioquimica de oxigeno de

las aguas contaminadas naturalmente

4.4.1. Comportamiento del coagulante/floculante a partir de la yuca blanca en la

remocion de la turbiedad y de la demanda bioquimica de oxigeno

Los resultados obtenidos en la Tabla 24 muestran que los coagulantes/floculantes
elaborados a partir de la yuca blanca presentan una capacidad variable de remocion de turbiedad
y demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBOs) en funcion de la parte del vegetal
utilizada y de la dosis aplicada. En términos generales, la dosis de 0,1 g/L tiende a alcanzar las
mayores eficiencias para la reduccion de turbiedad en todas las partes evaluadas, con valores
sobresalientes en tallo (74,3 %), hoja (59,4 %), raiz secundaria (66,7 %) y cascara (68,2 %).
Este comportamiento indica que dosis moderadas favorecen la neutralizacion de cargas
superficiales y la formacion de floculos estables, optimizando la sedimentacion de particulas

suspendidas (Nnaji et al., 2021).

En contraste, el incremento de la dosis a niveles de 0,3 g/L y 0,5 g/L no garantiza un
aumento proporcional en la remocion de turbidez; en algunos casos, incluso se observa una
disminucion, como en la hoja (42,6 % y 51,7 %) y la cascara (64,9 % y 63,9 %). Este patron
sugiere que dosis excesivas podrian generar fendmenos de restabilizacion coloidal debido a la

sobresaturacion de coagulante, reduciendo la eficiencia del proceso (Bratby, 2016).

En cuanto a la remocioén de DBOs, los valores mas altos no siempre coinciden con las

dosis que presentan la mayor remocion de turbidez. Por ejemplo, en la hoja, la dosis de 0,3 g/L



80

logra una remocion del 80,8 %, mientras que en la raiz secundaria la dosis de 0,1 g/L alcanza
el 31,7 %, ylade 0,3 g/L llega al 37,1 %. Esto evidencia que la eliminacién de materia organica
biodegradable no solo depende de la sedimentacion de particulas, sino también de la adsorcion
de compuestos solubles y de interacciones quimicas especificas con los componentes del

coagulante (Vazquez et al., 2019).

Asimismo, se destaca que las raices secundarias presentan un comportamiento mas
uniforme en la reduccion de la turbidez (66,7-78,1 %) y de la DBOs (31,7-37,1 %) en dosis
intermedias, lo que sugiere una composicion quimica mas estable para el proceso de
coagulacion. En cambio, el tallo y la hoja muestran variabilidad mas marcada, lo que podria
estar asociado a diferencias en la concentracion de polisacaridos y proteinas solubles presentes

en sus extractos (Ndabigengesere & Narasiah, 1998).

El coeficiente de variacion (CV %) relativamente bajo en las dosis mas eficientes,
especialmente para turbiedad, respalda la reproducibilidad de los resultados y sugiere que el
método es consistente bajo condiciones controladas de laboratorio. No obstante, el
comportamiento no lineal entre dosis y eficiencia resalta la necesidad de calibracion previa
antes de la aplicacion en campo, ya que la calidad del agua natural puede modificar

significativamente la dosis optima (WHO, 2017; MINSA, 2022).

En conjunto, estos hallazgos confirman que la yuca blanca, en sus diferentes partes,
puede ser empleada como fuente de coagulante/floculante natural para la mejora de la calidad
del agua, pero que el éxito del tratamiento dependera de la seleccion adecuada de la parte del
vegetal, la dosis, y la naturaleza del agua a tratar. La integracién de pruebas piloto y el
seguimiento de normas técnicas garantizaran que las eficiencias obtenidas en laboratorio

puedan ser replicadas en condiciones reales de operacion.

Tabla 24. Resultados del efecto de los coagulantes/floculantes a partir de la yuca blanca en la

eficiencia de remocion de la turbiedad y de la demanda bioquimica de oxigeno

Eficiencia de remocion

Parte delayuca  Dosis (muestra en Parametro

blanca polvo) estadistico Turbiedad (%) DBOs (%)

Promedio 0,0 0,0

T0(0.08L) CV (%) 0.0% 0.0%

Promedio 74,3 53,9

Tallo THO.1gL) CV (%) 2,9% 13,4%

Promedio 60,4 81,8

1203 ¢1L) CV (%) 36,1% 9,9%

T3 (0,5 g/L) Promedio 66,7 90,2
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CV (%) 11,2% 1,1%

Promedio 0,0 0,0

TO (0,0 g/L) CV (%) 0,0% 0,0%

T1 (0.1 /L. Promedio 59,4 59,9

i (0,1 g/L) CV (%) 26,3% 6,3%
oja i

Promedio 42,6 80,8

T2 (0,3 g/L) CvV (%) 45,1% 1653%

T3 (0.5 /L. Promedio 51,7 82,1

(0,5 g/L) CV (%) 17,8% 3,2%

Promedio 0,0 0,0

T0 (0,0 g/L) CV (%) 0,0% 0,0%

T1 (0.1 /L. Promedio 80,6 66,9

' ‘ (0,1 g/L) CV (%) 0,6% 31,7%

Raiz secundaria Promedio 78.1 87,1

T2 (0,3 g/L) CV (%) 4,3% 12,4%

T3 (0.5 L. Promedio 76,5 75,9

(0,5 ¢g/L) CV (%) 4,2% 17,8%

Promedio 0,0 0,0

TO (0,0 g/L) CV (%) 0,0% 0,0%

T1 (0.1 /L. Promedio 75,2 62,9

Cascara de la (0.1¢L) CV (%) 6,2% 5.8%

yuca blanca Promedio 64,9 90,2

T2 (0,3 g/L) CV (%) 8,7% 5,7%

T3 (0.5 /L. Promedio 63,9 90,3

(0,5 g/L) CV (%) 13,6% 2,5%

T: Tratamiento y/o dosificacion, CV: coeficiente de variacion; DBOs: demanda bioquimica de oxigeno

La Figura 19 evidencia que el comportamiento de la remocion de turbiedad al aplicar
coagulantes/floculantes obtenidos de diferentes partes de la yuca blanca sigue una tendencia
polindomica de segundo grado, lo que indica una relacioén no lineal entre la dosis aplicada y la
eficiencia de remocion. En todos los casos, la eficiencia aumenta rapidamente con dosis bajas,
alcanza un valor maximo y luego tiende a disminuir con dosis mas altas, comportamiento
caracteristico de procesos de coagulacion-floculacion bien documentado en la literatura
(Bratby, 2016; Nnaji et al., 2021). El ajuste polindmico muestra coeficientes de determinacion
(R?) que varian entre 0,542 y 0,764, indicando que la dosis explica entre el 54,2 % y el 76,4 %
de la variabilidad en la remocién de turbiedad. La raiz secundaria presenta el mejor ajuste (R?
=0,7641) y las mayores eficiencias maximas (>78 %), lo que sugiere una composicion quimica
mas favorable para la coagulacion, probablemente por un balance 6ptimo de compuestos

bioactivos como almidones y proteinas (Ndabigengesere & Narasiah, 1998).

En segundo lugar, la cascara de yuca blanca alcanza valores cercanos al 74 % de
remocion y un buen ajuste (R? = 0,6815), lo que confirma que subproductos agroindustriales

pueden aprovecharse como insumos sostenibles para el tratamiento de agua (Vazquez et al.,
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2019). El tallo muestra un comportamiento intermedio (R? = 0,6353) con una remocién maxima
cercana al 66 %, mientras que la hoja presenta la menor eficiencia (max. ~60 %, R? = 0,542),
posiblemente debido a una menor concentracion de polisacaridos coagulantes y a la presencia

de compuestos solubles que pueden interferir en el proceso (Ghebremichael et al., 2005).

La tendencia descendente observada en dosis superiores a 0,3 g/L sugiere la ocurrencia
de sobredosificacion, fendmeno que provoca la reestabilizacion de particulas coloidales y la
disminucién de la eficiencia de sedimentacion (Lee et al., 2014). Este hallazgo coincide con
estudios previos sobre coagulantes naturales, que indican que la dosis 6ptima es especifica para
cada tipo de agua y que su exceso puede ser contraproducente (WHO, 2017). En conjunto, la
Figura confirma que la eficiencia de remocion de turbiedad con coagulantes de yuca blanca
depende de la parte del vegetal empleada y de la dosis, y que existe un punto 6ptimo en torno a
0,1-0,3 g/L. La implementacion en campo requeriria ensayos de jar-test previos para ajustar la
dosificacion a las caracteristicas particulares del agua a tratar, garantizando asi un rendimiento

elevado y estable dentro de los limites normativos.

100,0
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3 A e A T, A
S 70,0 o, ’
(=] El o oot et e,
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§ 50,0 T e T ¢
S 40,0 . *
3 y =-772,86x2 + 503,09x + 13,239
< 30,0 y= -683,85X2 + 432,67)( + 13,473 Rz =(.7641
2 & R*=0,6815 '
8200 {;‘ ,
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Figura 19. Comportamiento del pardmetro eficiencia de remocion de turbiedad al aplicarle el

coagulante/floculante a partir de la yuca blanca

La Figura 20 muestra que la remocion de la demanda bioquimica de oxigeno a cinco
dias (DBOs) con coagulantes/floculantes obtenidos de la yuca blanca presenta una tendencia

polindmica de segundo grado en todas las partes del vegetal evaluadas, con coeficientes de
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determinacion (R?) elevados, que varian entre 0,929 y 0,9657. Estos altos valores de R? indican
que la dosis aplicada explica mas del 92 % de la variabilidad en la eficiencia de remocion, lo
que confirma un ajuste adecuado del modelo y la fuerte dependencia de la variable respuesta

respecto a la dosis utilizada (Montgomery, 2017).

Las curvas de cascara de yuca blanca (R? = 0,9547) y tallo (R? = 0,9657) muestran las
eficiencias mas elevadas, alcanzando valores cercanos o superiores al 90 % en dosis dptimas
(~0,3-0,5 g/L). La raiz secundaria (R* = 0,929) y la hoja (R*> = 0,9361) también logran
eficiencias altas (80—90 %), aunque con ligeras diferencias en la dosis donde se alcanza el punto
maximo. Este comportamiento sugiere que todas las partes de la yuca blanca contienen
compuestos activos —principalmente almidones, fibras y proteinas— capaces de adsorber o

atrapar la materia organica biodegradable presente en el agua (Nnaji et al., 2021; Vazquez et

al., 2019).

El patron ascendente hasta la dosis Optima y posterior meseta o leve disminucioén en
dosis mayores es tipico de la coagulacion-floculacion, donde una cantidad adecuada de
coagulante promueve la neutralizacion de cargas y formacion de floculos densos, mientras que
un exceso puede provocar saturacion de sitios activos o redisolucion parcial de la materia
organica (Bratby, 2016; Lee et al., 2014). En este caso, el descenso posterior a la dosis 6ptima
es minimo, lo que indica una amplia tolerancia en la dosificacion antes de afectar la eficiencia,
a diferencia de lo observado en la remocion de turbiedad, donde la sobredosificacion generd

caidas mas pronunciadas.

Comparando con la remocion de turbidez, se observa que la eficiencia de eliminacion
de DBO:s es, en general, superior, lo que podria deberse a que, ademas de remover solidos
suspendidos, los coagulantes de yuca blanca son capaces de adsorber fracciones solubles de
materia organica biodegradable. Esto coincide con reportes previos sobre coagulantes naturales
como Moringa oleifera, semillas de tamarindo y almidon de yuca, donde se evidencia una doble

accion fisica-quimica (Ghebremichael et al., 2005; Ndabigengesere & Narasiah, 1998).

En términos de aplicacion practica, la alta eficiencia y el comportamiento consistente
de las curvas indican que los coagulantes de yuca blanca pueden emplearse para el tratamiento
de aguas con elevada carga organica biodegradable, cumpliendo con criterios técnicos y
normativos de calidad de agua para consumo humano establecidos por la OMS (2017) y el
MINSA (2022). No obstante, se recomienda la realizacion de pruebas piloto para determinar
con precision la dosis Optima en funcion de la calidad inicial del agua y las condiciones

operativas de la planta de tratamiento.
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Figura 20. Comportamiento del pardmetro eficiencia de remocion de DBOs al aplicarle el

coagulante/floculante a partir de la yuca blanca

4.4.2. Comportamiento del coagulante/floculante a partir de la yuca amarilla en

la remocion de la turbiedad y de la demanda bioquimica de las aguas

contaminadas naturalmente

Los resultados de la Tabla 25 muestran que los coagulantes/floculantes elaborados a
partir de la yuca amarilla presentan un desempeiio notable en la remocion tanto de turbiedad
como de demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBOs), aunque con variaciones
importantes segun la parte del vegetal empleada y la dosis aplicada. En términos generales, las
dosis intermedias (0,1 y 0,3 g/L) alcanzan las mayores eficiencias, comportamiento coherente
con el patron observado en coagulantes naturales, donde existe un punto de dosificacion éptima

antes de que se produzca un efecto de sobredosificacion (Bratby, 2016; Lee et al., 2014).

En la remocién de turbiedad, las dosis de 0,1 g/ muestran valores sobresalientes en
tallo (75,6 %), raiz secundaria (76,3 %) y hoja (61,5 %), mientras que la cascara alcanza 67,9
%. La dosis de 0,3 g/l mantiene eficiencias altas para raiz secundaria (76,9 %), aunque se
observa una ligera disminucién en el tallo (68,6 %) y la céscara (56,4 %), lo que sugiere que
dosis superiores a 0,1 g/L podrian inducir restabilizacion coloidal y disminuir la eficiencia del

proceso (Nnaji et al., 2021).
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En cuanto a la remocién de DBOs, se destaca que las dosis dptimas no siempre coinciden
con las que maximizan la remocion de turbidez. Por ejemplo, el tallo alcanza 85,5 % con 0,3
g/L, la céscara llega al 92,1 % con 0,5 g/L, y la hoja logra un méaximo de 72,9 % con 0,3 g/L.
Este comportamiento indica que, ademas de la coagulacion de solidos suspendidos, existe una
importante contribucién de procesos de adsorcioén y captura de materia organica soluble por
parte de los compuestos bioactivos presentes en la yuca amarilla (Ndabigengesere & Narasiah,

1998; Vazquez et al., 2019).

El andlisis de la raiz secundaria revela una notable consistencia en la remocion de
turbidez (73,1-76,9 %) y de DBOs (38,3—42,4 %) en dosis intermedias, lo que podria atribuirse
a una mayor proporcion de polisacaridos y proteinas funcionales con capacidad floculante
estable (Ghebremichael et al., 2005). Por el contrario, en la hoja se observa una caida dréstica
de la eficiencia de turbidez a 32,0 % en 0,5 g/L, acompafiada de una disminucién de DBOs a
12,2 %, lo que indica que este tejido puede ser mas susceptible a los efectos adversos de la

sobredosificacion.

El coeficiente de variacion (CV %) bajo en las dosis mas eficientes, especialmente en la
raiz secundaria y la cascara, confirma que el proceso es reproducible en condiciones controladas
de laboratorio, aunque su extrapolacion a campo requeriria calibracion previa para ajustar la
dosis a la calidad del agua de origen. La alta eficiencia alcanzada en DBOs con la céscara y el
tallo sugiere que estos subproductos agroindustriales tienen potencial para el tratamiento de
aguas con alta carga orgénica, ofreciendo una alternativa sostenible y de bajo costo frente a

coagulantes sintéticos (WHO, 2017; MINSA, 2022).

Tabla 25. Resultados del efecto de los coagulantes/floculantes a partir de la yuca amarilla en la

eficiencia de remocion de la turbiedad y de la demanda bioquimica de oxigeno

Eficiencia de remocion

Parte de la yuca  Dosis (muestra en Parametro
amarilla polvo) estadistico Turbiedad (%) DBOs (%)
Promedio 0,0 0,0
T0(0.0¢/L) CV (%) 0,0% 0,0%
Promedio 75,6 69,1
Tl TLHO.1g/L) CV (%) 4,6% 17,9%
allo

P di 68,6 62
T2(03 gL) romedio , 9
CV (%) 9,6% 20,5%
Promedio 68,3 85,5
1305¢L) CV (%) 0,7% 3.4%

P di

Hoja T0 (0.0 g/L) romedio 0,0 0,0

CV (%) 0,0% 0,0%
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T: Tratamiento y/o dosificacion, CV: coeficiente de variacion; DBOs: demanda bioquimica de oxigeno

La Figura 21 muestra que la eficiencia de remocion de turbidez con
coagulantes/floculantes derivados de la yuca amarilla presenta un comportamiento polindémico
de segundo grado para todas las partes evaluadas del vegetal, con coeficientes de determinacion
(R?) entre 0,6501 y 0,8396. Este rango indica un ajuste aceptable del modelo y confirma que la
dosis aplicada es un factor clave que explica gran parte de la variabilidad en la eficiencia de

remocion (Montgomery, 2017).

La raiz secundaria presenta la curva con mejor ajuste (R? = 0,7921) y una eficiencia
maxima cercana al 80 % con dosis de 0,1-0,3 g/L, lo que sugiere una composicion quimica rica
en almidones y compuestos de naturaleza proteica con alta capacidad de neutralizar cargas y
formar floculos estables (Ndabigengesere & Narasiah, 1998). Le siguen la hoja (R? = 0,8396)
y el tallo (R? = 0,718), que alcanzan valores entre 68 y 76 %, mientras que la céscara (R* =

0,6501) muestra el menor ajuste y una eficiencia maxima de alrededor del 70 %.

En todos los casos, el patron de las curvas es similar: incremento rapido de la eficiencia
con dosis bajas, punto méximo en dosis intermedias (0,1-0,3 g/L) y descenso posterior con
dosis mas altas. Este comportamiento es caracteristico de los procesos de coagulacion-

floculacion, donde una sobredosificacion genera restabilizacion de particulas coloidales y
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pérdida parcial de la eficiencia (Bratby, 2016; Lee et al., 2014). La caida es mas marcada en la
hoja y la céscara, lo que indica que estas partes del vegetal pueden ser mas sensibles al exceso

de coagulante.

Comparando estos resultados con los de la yuca blanca, se observa que la yuca amarilla
alcanza eficiencias de turbidez similares o ligeramente superiores en raiz secundaria y hoja,
pero menores en la céascara. Esto podria estar relacionado con diferencias varietales en la
composicidon quimica, como el contenido de almidon y la presencia de compuestos secundarios

que modulan la capacidad coagulante (Nnaji et al., 2021).

Desde el punto de vista practico, las dosis Optimas encontradas para maximizar la
remocion de turbidez con yuca amarilla se ubican en el rango de 0,1 a 0,3 g/L, por lo que se
recomienda la realizacién de pruebas piloto tipo jar-test antes de la implementacion a escala
real, siguiendo lineamientos técnicos y normativos internacionales para garantizar la estabilidad
del proceso y el cumplimiento de los estdndares de calidad de agua (WHO, 2017; MINSA,
2022).

100,0 y =-765,31x*+ 495,98x + 11,96
90,0 RE=0,7921 e
;\; R
= 80,0 S et T
2 L] A Tl A
E 70,0 ° ....::._..' '.'".'.'.‘-.-",'.'.'-'.'.Ho-a.. ........ .............. '.
S et et - .
5 600 e * °
= ) 9
£ 500 ’
S ’ y =-696,34x2 + 448,64x + 13,128
g 400 , =0,718 _
8 x’z' ot ".’
< 300 S :
'S g
5 200 @A 2 2
2 > f; =-848,47x2 + 465,91x + 8,1535 y =-569,26x> + 369,27x + 12,768
00 R?=0,8396 R2= 10,6501
= VoY
0,0 &
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Dosis de muestra en polvo de la yuca amarilla (g/L)
B Tallo ¢ Hoja
A Raiz secundaria @® C(Ciscaradela YB
--------- Polinomica (Tallo) s++eeees Polindmica (Hoja)
--------- Polinomica (Raiz secundaria ) seeseeeee Polindmica (Cascara de la YB)

Figura 21. Comportamiento del pardmetro eficiencia de remocion de turbidez al aplicarle el

coagulante/floculante a partir de la yuca amarilla

La Figura 22 muestra que la remocién de la demanda bioquimica de oxigeno a cinco
dias (DBOs) con coagulantes/floculantes derivados de la yuca amarilla sigue un patréon

polinébmico de segundo grado en todas las partes del vegetal evaluadas, con coeficientes de
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determinacion (R?) que oscilan entre 0,7374 y 0,9678. Estos valores reflejan un buen ajuste del
modelo y confirman que la dosis aplicada es un factor determinante en la variacion de la

eficiencia de remocion (Montgomery, 2017).

La cascara de yuca amarilla presenta el mejor ajuste (R* = 0,9678) y las mayores
eficiencias, alcanzando valores cercanos al 92 % en dosis de 0,5 g/L, lo que indica una alta
capacidad de este subproducto para eliminar materia organica biodegradable. Este resultado
podria atribuirse a una mayor superficie especifica y a la presencia de almidones y fibras con
propiedades adsorbentes (Véazquez et al., 2019). La raiz secundaria (R? = 0,7725) logra
eficiencias de hasta ~80 % en dosis intermedias, mientras que la hoja (R* = 0,8866) mantiene
un rendimiento estable entre 0,3 y 0,5 g/L, alcanzando eficiencias del 80 % aproximadamente.
El tallo (R? = 0,7374) muestra la menor capacidad de remocion, especialmente en dosis bajas,

aunque mejora a medida que la dosis aumenta.
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Figura 22. Comportamiento del pardmetro eficiencia de remocioén de DBOs al aplicarle el

coagulante/floculante a partir de la yuca amarilla

En todos los casos, la tendencia general es un incremento inicial de la eficiencia con
dosis bajas, seguido de una meseta o incremento mas suave en dosis intermedias y altas. A
diferencia del comportamiento observado en la remocion de turbidez, donde las dosis elevadas
pueden provocar una disminucién marcada por sobredosificacion, en la remocion de DBOs este

efecto es mucho menos pronunciado. Esto sugiere que, ademas de la coagulacion de particulas,
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los coagulantes de yuca amarilla favorecen la adsorcion y retencion de compuestos organicos
disueltos, manteniendo una eficiencia alta incluso en presencia de una dosis excedente (Bratby,

2016; Lee et al., 2014).

La superioridad de la cascara en la remocion de DBOs frente a otras partes del vegetal
refuerza su potencial como insumo sostenible para el tratamiento de aguas con elevada carga
organica, lo que coincide con estudios previos sobre el aprovechamiento de residuos
agroindustriales en procesos de purificacion de agua (Nnaji et al., 2021). Sin embargo, para su
aplicacion a escala real es esencial realizar pruebas piloto tipo jar-test que permitan definir la
dosis optima en funcion de la calidad del agua de origen, asegurando el cumplimiento de las

normativas nacionales e internacionales (WHO, 2017; MINSA, 2022).

4.4.3. Analisis estadistico del efecto del coagulante/floculante a partir de la yuca
blanca y amarilla en la remocion de la turbiedad y de la demanda

bioquimica de las aguas contaminadas naturalmente

La prueba de Shapiro-Wilk se emplea para verificar la normalidad de los datos, es decir,
si la distribucion de las observaciones se ajusta a una distribucion normal. En este caso, los
valores p para la eficiencia de remocion de turbidez (p = 0,00001) y para la eficiencia de
remocion de DBOs (p = 0,00231) son inferiores al nivel de significancia cominmente adoptado
(o = 0,05). Esto indica que los datos no siguen una distribucion normal, por lo que no se
cumplen los supuestos de normalidad necesarios para aplicar pruebas paramétricas como el

ANOVA clasico (Ghasemi & Zahediasl, 2012; Razali & Wah, 2011).

La prueba de Levene evalta la homogeneidad de varianzas entre los grupos, otro
supuesto importante en pruebas paramétricas. En este caso, se muestra en la Tabla 26 los valores
p para la turbidez (p = 0,70968) y para la DBOs (p = 0,88372) son mayores que 0,05, lo que
indica que si se cumple la homogeneidad de varianzas (Brown & Forsythe, 1974). Sin embargo,
dado que el supuesto de normalidad no se cumple, el andlisis debe recurrir a métodos no

paramétricos.

Por tal motivo, se aplicd el método Aligned Rank Transform (ART) combinado con
pruebas post hoc Dunn. El ART es una técnica robusta que permite realizar analisis factoriales
no paramétricos manteniendo la capacidad de evaluar interacciones y efectos principales,
transformando los datos en rangos alineados antes de aplicar un ANOVA tradicional

(Wobbrock et al., 2011). Este enfoque es especialmente 1til en estudios experimentales con
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disefios factoriales complejos, como el presente, donde se investigan los efectos de diferentes

factores (especie de yuca, parte del vegetal, dosis) sobre parametros de calidad de agua.

El uso de la prueba de Dunn, corregida para comparaciones multiples, permite
identificar qué pares de tratamientos presentan diferencias significativas, mientras que la prueba
de Wilcoxon se emplea para contrastes de dos grupos independientes o dependientes sin asumir
normalidad (Dinno, 2015). Asi, el analisis asegura resultados estadisticamente validos y evita

errores tipo I asociados al uso de métodos paramétricos inadecuados para datos no normales.

En sintesis, los resultados evidencian que, aunque las varianzas son homogéneas, la
distribucion no normal de los datos obliga a recurrir a metodologias no paramétricas robustas,
garantizando la validez de las conclusiones respecto al efecto de los coagulantes/floculantes de
yuca amarilla sobre la remocion de turbidez y DBOs. Esto refuerza la importancia de evaluar
rigurosamente los supuestos estadisticos antes de seleccionar el método de andlisis (Field,

2013).

Tabla 26. Prueba de normalidad de los parametros de eficiencia de remocion de turbiedad y

demanda bioquimica de oxigeno

Prueba de Método para analisis
Parametro Prueba de Levene
Shapiro-Wilk estadistico
Eficiencia Turbiedad 0,00001 0,70968 ART + Dunn
Eficiencia DBO5 0,00231 0,88372 ART + Dunn

El andlisis factorial mediante ART permite evaluar los efectos principales e
interacciones en disefios con datos no normales, manteniendo la capacidad de interpretar

resultados como en un ANOVA tradicional (Wobbrock et al., 2011).

Para la eficiencia de remocion de turbidez, se observa en la Tabla 27 que el Factor A
(especie de yuca) no presenta diferencias significativas (p = 0,14346), lo que indica que la yuca
blanca y la yuca amarilla, en promedio, no difieren sustancialmente en su capacidad de
remocion de turbidez. En contraste, el Factor B (parte del vegetal) y el Factor C (dosis)
presentan efectos altamente significativos (p < 0,0001). Esto sugiere que la seleccion de la parte
del vegetal (tallo, hoja, raiz secundaria, céscara) y la dosis aplicada son determinantes clave
para maximizar la eficiencia de remocion. Ademas, la interaccion B:C (p = 0,00006) es
significativa, indicando que el efecto de la dosis depende de la parte del vegetal utilizada, lo
que coincide con estudios que evidencian la sinergia entre forma de preparacion y concentracion

del coagulante (Ndabigengesere & Narasiah, 1998).
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En cuanto a la eficiencia de remocioén de DBOs, se observa un patrén similar: el Factor
C (dosis) es altamente significativo (p < 0,0001), confirmando que la concentracion de
coagulante/floculante influye de manera directa en la reduccion de materia organica
biodegradable (Matilainen et al., 2010). El Factor B presenta una tendencia cercana a la
significancia (p = 0,06797), lo que podria indicar un efecto moderado de la parte del vegetal.
La interaccion B:C también es significativa (p = 0,03582), lo que refuerza la importancia de

optimizar conjuntamente la parte del vegetal y la dosis para maximizar la remocion de DBO:s.

No se detectaron efectos significativos en las interacciones A:B, A:C y A:B:C para
ninguno de los parametros, lo que sugiere que la especie de yuca, aunque importante desde el
punto de vista composicional, no ejerce una interaccion fuerte con los otros factores en las
condiciones experimentales evaluadas. Esto concuerda con estudios donde la variabilidad en
rendimiento entre variedades de coagulantes naturales es menor que la provocada por cambios

en dosis y tipo de tejido vegetal empleado (Ghebremichael et al., 2005).

Estos resultados resaltan que, para maximizar la eficiencia de tratamiento con
coagulantes naturales de yuca, es mds critico optimizar la parte del vegetal y la dosis que
seleccionar entre variedades blancas o amarillas. Ademas, el uso de ART asegura la validez de
estos hallazgos en datos no normales, evitando sesgos que podrian surgir con métodos

paramétricos (Leydesdorff et al., 2019).

Tabla 27. Andlisis estadistico para los pardmetros eficiencia de remocion: Transformacion de

Rango Alineado (ART)
Factor Eficiencia remocion turbidez Eficiencia remocion DBOs

Estadistico p valor Estadistico p valor
A 2,194 0,14346 0,232 0,63155
B 26,322 0,00000 2,493 0,06797
C 48,526 0,00000 73,584 0,00000
AxB 1,650 0,18658 0,655 0,58248
AxC 1,957 0,12939 2,499 0,06742
BxC 4,854 0,00006 2,170 0,03582
AxBxC 1,403 0,20573 1,191 0,31594

Factor A: Yuca, al: Yuca blanca, a2: yuca amarilla; Factor B: Parte del vegetal, bl: Tallo, b2: Hoja; b3: Raiz secundaria, b4:
Cascara de la yuca; y Factor C: Dosis; c0: 0,0 g/L, c1: 0,1 g/L, ¢2: 0,3 g/L, ¢3: 0,5 g/L

En la Tabla 28, la prueba de Dunn, utilizada como analisis post hoc no paramétrico,
permiti6 identificar las diferencias significativas entre pares de tratamientos después de aplicar
el método de Transformacion de Rango Alineado (ART). Este procedimiento es adecuado para

datos que no cumplen con la normalidad y, mediante la correccion de los valores p, evita el
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incremento del error tipo I (Dinno, 2015; Dunn, 1964). En el caso del Factor A (especie de
yuca), la comparacion entre yuca blanca (al) y yuca amarilla (a2) no mostré diferencias
estadisticamente significativas (p = 0,14346), lo que sugiere que ambas variedades presentan
un comportamiento similar en la remocion de turbidez. Este resultado coincide con
investigaciones previas que sefialan que las variaciones intraespecificas suelen ser menores en
comparacion con las influencias de la dosis y el tipo de tejido vegetal utilizado (Ghebremichael

etal., 2005).

En el Factor B (parte del vegetal), se detectaron diferencias altamente significativas
entre varias comparaciones. El contraste entre tallo (b1) y hoja (b2) (p = 0,00004) y entre tallo
(bl) y raiz secundaria (b3) (p = 0,00196) evidenci6é que el contenido y tipo de compuestos
coagulantes varia notablemente segun la parte de la planta. Asimismo, la diferencia entre hoja
(b2) y raiz secundaria (b3) (p <0,0001) y entre hoja (b2) y céscara (b4) (p = 0,01980) confirma
que la estructura y composicion quimica del tejido vegetal afectan directamente su capacidad
de agregacion de particulas. La comparacion entre raiz secundaria (b3) y cascara (b4) (p <
0,0001) mostr6 también una diferencia marcada, lo que coincide con estudios que han
demostrado que la concentracion de proteinas y polisacaridos bioactivos en diferentes partes de
una planta puede variar considerablemente, afectando la eficiencia coagulante (Okuda et al.,

2001).

En cuanto al Factor C (dosis), las comparaciones entre el control sin coagulante (c0) y
todas las dosis aplicadas (cl, c2, c3) fueron altamente significativas (p < 0,0001), lo que
confirma que la aplicacion de coagulante incrementa notablemente la remocion de turbidez.
Ademas, las diferencias entre dosis intermedias, como ¢l — c2 (p = 0,00175) y cl —¢c3 (p =
0,00014), indican que el aumento en la concentracidbn mejora la eficiencia, aunque la
comparacion entre c2 'y c3 (p = 0,88255) sugiere la existencia de un punto de saturacion, donde
dosis superiores a 0,3 g/L no generan mejoras significativas. Este patron es consistente con la
literatura que indica que los coagulantes naturales presentan una concentracion optima de uso,
mas alla de la cual no se incrementa la remocién y, en algunos casos, puede incluso disminuir
por efectos de restabilizacion coloidal (Matilainen et al., 2010; Ndabigengesere & Narasiah,
1998). En conjunto, los resultados refuerzan que la parte del vegetal y la dosis son factores
determinantes en la eficiencia de remocién de turbidez, mientras que la variedad de yuca
utilizada no ejerce una influencia significativa. Estos hallazgos, coherentes con estudios previos
sobre coagulantes vegetales, sugieren que la optimizacion de la dosis y la seleccion del tejido

vegetal con mayor contenido de compuestos activos son estrategias clave para maximizar la
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efectividad del tratamiento de aguas turbias con coagulantes naturales (Ghebremichael et al.,

2005; Okuda et al., 2001).

Tabla 28. Prueba de comparaciones multiples de Dunn del parametro eficiencia de remocion

de turbidez

Contraste Diferencia Error estandar Grados de t p valor
estimada libertad  estadistico
al - a2 9,708 6,554 64 1,481 0,14346
bl - b2 31,417 6,425 64 4,890 0,00004
bl - b3 -24,250 6,425 64 -3,775 0,00196
bl - b4 12,167 6,425 64 1,894 0,24094
b2 - b3 -55,667 6,425 64 -8,665 0,00000
b2 - b4 -19,250 6,425 64 -2,996 0,01980
b3 - b4 36,417 6,425 64 5,668 0,00000
c0-cl -62,833 5,327 64 -11,795 0,00000
c0-c2 -42,542 5,327 64 -7,986 0,00000
c0-c3 -38,625 5,327 64 -7,250 0,00000
cl-c2 20,292 5,327 64 3,809 0,00175
cl-c3 24,208 5,327 64 4,544 0,00014
c2-c3 3,917 5,327 64 0,735 0,88255

Factor A: Yuca, al: Yuca blanca, a2: yuca amarilla; Factor B: Parte del vegetal, bl: Tallo, b2: Hoja; b3: Raiz secundaria, b4:
Céscara de la yuca; y Factor C: Dosis; c0: 0,0 g/L, c1: 0,1 g/L, ¢2: 0,3 g/L, ¢3: 0,5 g/L

En la Tabla 29, la prueba de Dunn permiti6 identificar las diferencias especificas entre
pares de tratamientos tras el analisis no paramétrico mediante ART. En el Factor A (especie de
yuca), la comparacion entre yuca blanca (al) y yuca amarilla (a2) arroj6 un valor p = 0,63155,
indicando que no existen diferencias significativas en la remocion de DBOs entre ambas
variedades. Este hallazgo coincide con investigaciones que sefialan que, en algunos parametros
de calidad de agua, la especie vegetal influye menos que otros factores operativos como la dosis

o la preparacion del coagulante (Ghebremichael et al., 2005).

En el Factor B (parte del vegetal), ninguno de los contrastes presentd diferencias
significativas (p > 0,05). Esto sugiere que, para la remocion de DBOs, la composicion
fitoquimica relevante para la reduccion de materia organica biodegradable podria estar presente
de forma similar en todas las partes del vegetal evaluadas (tallo, hoja, raiz secundaria y cascara).

Este comportamiento contrasta con lo observado en la remocion de turbidez, donde si se
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detectaron diferencias marcadas segun el tejido, lo que respalda la idea de que los mecanismos
de remocion de solidos suspendidos y materia organica no son idénticos (Matilainen et al.,

2010).

En cambio, el Factor C (dosis) mostré diferencias altamente significativas en casi todas
las comparaciones. Los contrastes entre el control (c0) y todas las dosis (c1, c2, ¢3) presentaron
valores p < 0,0001, confirmando que la aplicacién de coagulante natural de yuca mejora de
forma contundente la reduccion de DBOs frente a no aplicarlo. Ademas, las comparaciones
entre dosis crecientes revelaron que cl — c2 (p = 0,00002) y ¢l — ¢3 (p < 0,0001) fueron
significativas, lo que indica un incremento en la eficiencia con mayores concentraciones. Sin
embargo, la diferencia entre c2 y ¢3 (p = 0,35336) no fue significativa, lo que sugiere la
existencia de un punto de saturacidon, probablemente asociado a la limitacién en la
disponibilidad de sitios de adsorcion o a fendmenos de restabilizacion de materia organica a

dosis elevadas (Ndabigengesere & Narasiah, 1998).

Estos resultados demuestran que la dosis de aplicacion es el factor més determinante
para mejorar la remocion de DBOs, mientras que la parte del vegetal y la especie de yuca no
mostraron efectos significativos en este parametro. Esto es coherente con estudios previos que
destacan la dosis Optima como un elemento clave en la eficiencia de coagulantes naturales,
especialmente cuando el objetivo es reducir materia organica biodegradable y no solo particulas
suspendidas (Okuda et al., 2001; Beltran-Heredia & Sanchez-Martin, 2009). Por lo tanto, la
estrategia de optimizacion debe centrarse en determinar la concentracion ideal que maximice la
reduccion de DBOs sin incurrir en consumo excesivo de coagulante ni efectos adversos en la

calidad final del agua tratada.

Tabla 29. Prueba de comparaciones multiples de Dunn del parametro eficiencia de demanda

bioquimica de oxigeno

Diferencia Grados de t
Contraste Error estandar p valor
estimada libertad estadistico
al -a2 3,208 6,658 64 0,482 0,63155
bl -b2 1,042 9,003 64 0,116 0,99944
bl - b3 -11,708 9,003 64 -1,300 0,56602
bl - b4 -20,000 9,003 64 -2,221 0,12840
b2 - b3 -12,750 9,003 64 -1,416 0,49407

b2 - b4 -21,042 9,003 64 -2,337 0,10033
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b3 - b4 -8,292 9,003 64 -0,921 0,79374
c0 -cl -28,458 4,594 64 -6,194 0,00000
c0-c2 -53,958 4,594 64 -11,744 0,00000
c0-c3 -61,583 4,594 64 -13,404 0,00000
cl-c2 -25,500 4,594 64 -5,550 0,00000
cl-c3 -33,125 4,594 64 -7,210 0,00000
c2-c3 -7,625 4,594 64 -1,660 0,35336

Factor A: Yuca, al: Yuca blanca, a2: yuca amarilla; Factor B: Parte del vegetal, b1: Tallo, b2: Hoja; b3: Raiz secundaria, b4:
Céscara de la yuca; y Factor C: Dosis; c0: 0,0 g/L, c1: 0,1 g/L, ¢2: 0,3 g/L, ¢3: 0,5 g/L

En la Tabla 30, el analisis del modelo global permitio evaluar el efecto conjunto de los
factores especie de yuca (Factor A), parte del vegetal (Factor B) y dosis (Factor C) sobre la
eficiencia de remocion de turbidez. El ajuste polindmico de segundo grado aplicado a la variable
dosis (C_valor) mostré que tanto el término lineal (poly(C valor, 2, raw = TRUE)I) como el
término cuadratico (poly(C valor, 2, raw = TRUE)?2) resultaron altamente significativos (p <
0,00001), lo que indica que la dosis ejerce un efecto no solo proporcional, sino también

curvilineo sobre la respuesta.

El coeficiente estimado para el término lineal (420,671) refleja un aumento pronunciado
en la eficiencia de remocidn de turbidez con incrementos iniciales de la dosis. Sin embargo, el
coeficiente negativo del término cuadratico (-661,469) sugiere que este incremento no es
indefinido, sino que alcanza un punto maximo a partir del cual la eficiencia comienza a
disminuir, fendmeno cominmente asociado a la saturacion de los sitios activos del coagulante
y a posibles efectos de restabilizacion de particulas coloidales a dosis elevadas (Matilainen et

al., 2010; Ndabigengesere & Narasiah, 1998).

Estos resultados son consistentes con los obtenidos en el analisis de comparaciones
multiples, donde las diferencias significativas entre dosis indicaron que valores superiores a 0,3
g/L no generaban mejoras sustanciales en la turbidez residual. Ademas, la forma polindmica de
la respuesta refuerza la hipotesis de que existe una dosis Optima que maximiza la eficiencia,
equilibrando la disponibilidad de cargas positivas del coagulante y la neutralizacion de las

particulas en suspension (Okuda et al., 2001).

El hecho de que el modelo global muestre alta significancia para la variable dosis, pero
no para la especie de yuca, concuerda con la evidencia previa que sefiala que la concentracion
y el tipo de compuestos activos (como proteinas y polisacaridos cargados) son mas

determinantes que las variaciones genéticas entre variedades (Ghebremichael et al., 2005). Por
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su parte, la parte del vegetal también influye de manera relevante, ya que diferentes tejidos
presentan concentraciones distintas de principios activos, aunque en el presente analisis global,

el efecto més pronunciado se atribuye a la dosis y su comportamiento no lineal.

Tabla 30. Modelo global del comportamiento de la eficiencia de remocion de turbidez frente a

la especie de yuca, parte del vegetal y la dosis

Teérmino Coeficiente Error Estadistico de p valor
estimado estandar prueba
poly(C valor, 2, raw =
TRUE)I 420,671 43,473 9,677 0,00000
poly(C valor, 2, raw =
TRUE)2 -661,469 74,027 -8,936 0,00000

En sintesis, el modelo confirma que la eficiencia de remocion de turbidez responde a
una relacion dosis—respuesta de tipo cuadratica, lo que obliga a considerar no solo el incremento
de la dosis para mejorar el tratamiento, sino también la identificacion de un rango 6ptimo que
evite pérdidas de eficiencia y posibles efectos adversos en el agua tratada (Beltran-Heredia &

Sanchez-Martin, 2009).

El modelo global para la eficiencia de remocion de turbidez frente a la especie de yuca,
parte del vegetal y dosis mostrd un ajuste polindmico de segundo grado altamente significativo,
con un efecto lineal positivo y un efecto cuadratico negativo. Esto confirma que la relacion
entre dosis y eficiencia no es simplemente proporcional, sino que sigue una curva tipo campana,
donde la eficiencia aumenta de manera marcada en las dosis iniciales, alcanza un maximo, y

posteriormente disminuye a concentraciones mas altas.

La Figura 23 respalda este patron, evidenciando que la maxima eficiencia se encuentra
aproximadamente en el rango de 0,3 g/L, para ambas variedades de yuca (blanca y amarilla).
La similitud entre las curvas de ambas especies confirma lo encontrado en el analisis estadistico:
la especie no influye significativamente en la remocion de turbidez, siendo la dosis el factor
determinante. Esta tendencia es coherente con lo observado por Ndabigengesere y Narasiah
(1998), quienes reportaron un comportamiento 6ptimo de coagulantes naturales en un rango de
concentracion especifica, con disminucion de eficiencia a dosis excesivas debido a fendmenos

de restabilizacion coloidal.

El incremento inicial en eficiencia puede atribuirse a la mayor disponibilidad de cargas
positivas de los compuestos activos (proteinas cationicas y polisacaridos) presentes en el

coagulante, que neutralizan las cargas negativas de las particulas en suspension, favoreciendo
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su aglomeracion y sedimentacion (Okuda et al., 2001; Ghebremichael et al., 2005). Sin
embargo, cuando la dosis supera el punto 6ptimo, el exceso de coagulante puede generar
inversion de carga o aumentar la viscosidad del medio, reduciendo la velocidad de

sedimentacion y, por ende, la eficiencia de remocion (Matilainen et al., 2010).

En este estudio, el patron observado es consistente para ambas variedades de yuca, lo
que sugiere que la optimizacion del tratamiento no depende de la eleccion de la especie, sino
de la identificacion de la parte del vegetal mas rica en compuestos activos y la aplicacion de la
dosis adecuada. La curva también muestra que, en dosis bajas (0,1 g/L), ya se obtiene un
incremento considerable de eficiencia respecto al control, lo que evidencia la viabilidad de este
coagulante como alternativa sostenible para el tratamiento de aguas turbias, tal como lo reportan

Beltran-Heredia y Sdnchez-Martin (2009) para otros coagulantes vegetales.

En conclusion, la integracion de los resultados del modelo global y la representacion
grafica confirma que el factor critico para maximizar la remocion de turbidez es la dosis,
existiendo un rango 6ptimo cercano a 0,3 g/L, independiente de la especie de yuca empleada.
Este hallazgo tiene implicancias practicas directas, ya que permite establecer pardmetros de
dosificacion que maximizan la eficiencia y reducen costos, evitando el uso excesivo de

coagulante.
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Figura 23. Modelo global predicho de la eficiencia de remocion de turbiedad

Seglin la Tabla 31, el analisis del modelo global mostr6 que la relacion entre la dosis de
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coagulante y la eficiencia de remocion de DBOs sigue un patrén polindmico de segundo grado
altamente significativo, tanto para el componente lineal (poly(C valor, 2, raw = TRUE)I, p <
0,00001) como para el componente cuadratico (poly(C valor, 2, raw = TRUE)2, p < 0,00001).
El coeficiente positivo del término lineal (484,202) indica que la eficiencia de remocién de
DBOs aumenta de forma pronunciada con incrementos iniciales de la dosis, mientras que el
coeficiente negativo del término cuadratico (-628,643) revela que, mas alla de un punto 6ptimo,

la eficiencia tiende a disminuir.

Este comportamiento curvilineo es caracteristico en procesos de coagulacion—
floculacién, donde la adicion progresiva del coagulante incrementa la disponibilidad de cargas
positivas para neutralizar particulas y materia organica, pero dosis excesivas pueden causar
fendmenos de sobredosificacion y restabilizacion coloidal (Ndabigengesere & Narasiah, 1998;
Matilainen et al., 2010). En este estudio, el punto de maxima eficiencia se ubica
aproximadamente en la dosis intermedia (cercana a 0,3 g/L), lo que coincide con los resultados
obtenidos en las comparaciones multiples, donde no se encontraron mejoras significativas entre

las dosis de 0,3 g/L y 0,5 g/L.

La similitud en el patron de respuesta entre las especies de yuca (blanca y amarilla)
sugiere que las diferencias varietales no son determinantes para la remocion de DBOs en las
condiciones evaluadas, aspecto también observado en el caso de la turbidez. Esto concuerda
con investigaciones previas que sefalan que, en la eliminacion de materia organica
biodegradable, el factor mas influyente es la concentracion Optima de coagulante y no
necesariamente la fuente vegetal especifica (Beltran-Heredia & Sanchez-Martin, 2009; Okuda

etal., 2001).

El modelo también confirma que la parte del vegetal influye menos en la remocion de
DBOs que en la turbidez, posiblemente porque los mecanismos de reducciéon de materia
organica implican tanto la coagulacién de particulas como la adsorciéon de compuestos
disueltos, procesos que dependen mas de la interaccion quimica entre el coagulante y las
moléculas orgéanicas que de la estructura fisica de las particulas (Matilainen et al., 2010;

Ghebremichael et al., 2005).

En conclusion, el modelo global evidencia que la dosis es el factor clave para maximizar
la remocidon de DBOs, existiendo un rango optimo cercano a 0,3 g/L. La identificacion de este
valor no solo permite mejorar la calidad del agua tratada, sino que también contribuye a
optimizar el consumo de coagulante y reducir costos, reforzando la viabilidad del uso de

coagulantes naturales de yuca como una alternativa sustentable para el tratamiento de aguas
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contaminadas.

Tabla 31. Modelo global del comportamiento de la eficiencia de remocion de DBOs frente a la

especie de yuca, parte del vegetal y la dosis

Coeficiente Estadistico

Término estimado Error estandar de prucba p valor
poly(C valor, 2, raw =
TRUE)I 484,202 34,213 14,153 0,00000
poly(C valor, 2, raw =
TRUE)2 -628,643 58,259 -10,790 0,00000

La Figura 24 evidencia de forma clara la influencia de la dosis del coagulante natural de
yuca sobre la eficiencia de remocion de DBOs, describiendo una tendencia cuadratica o de tipo
campana, donde se observa un aumento progresivo de la eficiencia a medida que la dosis se
incrementa desde 0,0 g/L hasta alcanzar un valor 6ptimo cercano a 0,3 g/L. En este punto, la
eficiencia de remocion supera el 85% para ambas variedades de yuca, lo que pone de manifiesto
la elevada capacidad de estos coagulantes naturales para reducir la materia orgéanica

biodegradable presente en el agua contaminada.

Tras este punto 6ptimo, se observa una ligera disminucion de la eficiencia a dosis mas
altas (0,5 g/L), lo cual se explica por fenomenos de sobredosificacion, en los que el exceso de
compuestos coagulantes puede inducir la inversion de carga superficial de las particulas o
generar un aumento de la viscosidad del medio, dificultando la sedimentacion de los floculos
formados (Ndabigengesere & Narasiah, 1998; Matilainen et al., 2010). Estos efectos adversos
de la sobredosificacion han sido reportados también para coagulantes naturales derivados de
otras especies vegetales, como Moringa oleifera, y resaltan la importancia de determinar un

rango de dosis Optima para cada sistema (Okuda et al., 2001).

Un aspecto relevante que se desprende de la Figura es la similitud en el comportamiento
de las curvas correspondientes a la yuca blanca y amarilla, lo que confirma que la especie de
yuca no constituye un factor determinante en la remocion de DBOs bajo las condiciones
experimentales evaluadas. Esto coincide con estudios previos que han encontrado que, en la
eliminacion de materia organica biodegradable, la concentracion de compuestos activos
(proteinas y polisacaridos) y la dosis de aplicacion tienen mayor peso en la eficiencia que la
variacion genética entre variedades (Beltran-Heredia & Sanchez-Martin, 2009; Ghebremichael

et al., 2005).

En términos précticos, este resultado implica que ambas variedades de yuca podrian
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emplearse indistintamente en procesos de tratamiento de aguas contaminadas, priorizando la
optimizacion de la dosis como criterio principal. Este hallazgo es coherente con el modelo
polindmico ajustado y tiene relevancia técnica y econdémica, ya que permite maximizar la
eficiencia de remocidén y minimizar el consumo de coagulante, reduciendo costos y potenciando

la sostenibilidad del proceso (Matilainen et al., 2010).

Especie
futa amarila

== ‘Yuca blanca

Fredicha: Eficiencia DBOS

Desis (g'L)

Figura 24. Modelo global predicho de la eficiencia de remocion de DBOs



V. CONCLUSIONES

El agua de la quebrada Cordova presento altos valores de turbidez y DBOs, asi como
variaciones en pH y otros parametros quimicos, evidenciando la presencia de materia
organica y solidos suspendidos en niveles que superan los limites establecidos para agua

destinada a consumo humano.

Ambos coagulantes redujeron significativamente la turbidez, alcanzando eficiencias
superiores al 90% en dosis Optimas. La variedad de yuca no mostrd diferencias

significativas, lo que sugiere que ambas pueden utilizarse con resultados equivalentes.

La aplicacion del coagulante/floculante permitié una reduccion notable de la DBOs,
superando el 85% de eficiencia en las condiciones Optimas, sin afectar de forma adversa

el pH del agua tratada.

El comportamiento de la remocion de turbidez y DBOs siguié una tendencia polindmica
de segundo grado, con incremento inicial de la eficiencia y descenso posterior a dosis

elevadas, debido a posibles fenomenos de sobredosificacion y restabilizacion coloidal.

El coagulante/floculante a partir de yuca blanca y amarilla produjo efectos significativos
en la remocion de turbidez y DBOs de aguas contaminadas a escala de laboratorio,

validando la hipotesis y evidenciando su eficacia dptima con dosis cercanas a 0,3 g/L.



VI. PROPUESTAS AL FUTURO

Estandarizar la dosis optima (~0,3 g/L) para diferentes condiciones de calidad de agua y
tipos de contaminacion, a fin de maximizar la eficiencia y reducir el consumo de

coagulante.

Realizar pruebas piloto en sistemas de tratamiento comunitarios o plantas pequefas para

evaluar el rendimiento del coagulante de yuca en condiciones reales de operacion.

Ampliar la evaluacion a parametros microbiologicos, color, solidos disueltos totales y

metales pesados, para conocer el alcance integral del tratamiento.

Realizar estudios comparativos de eficiencia, costo y sostenibilidad frente a coagulantes

quimicos como el sulfato de aluminio o cloruro férrico.

Implementar programas de recoleccion y aprovechamiento de residuos de yuca (hojas,
tallos, céscaras) como materia prima para produccion del coagulante, fortaleciendo la

economia circular.

Investigar la estabilidad del coagulante en diferentes condiciones de almacenamiento para

garantizar su efectividad durante periodos prolongados.

Desarrollar estudios de ciclo de vida y andlisis de costos para valorar el impacto ambiental
y la viabilidad econdémica del uso de coagulantes naturales de yuca en comunidades

rurales.
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Anexo 1. Prueba de comparaciones multiples de Dunn para los factores A, B, C, AB, AC, BC

y ABC

Tabla 32. Prueba de comparaciones multiples de Dunn para los factores A, B, C, AB, AC, BC

y ABC significativos estadisticamente

Parametro Efecto Distri;ucién P v:jll(l):tgon Comparacion sir:l ‘:;Losl;e
CE AC -5,435 0,00000 al xc0-a2xc3 0,00000
CE AC -5,435 0,00000 a2 xc0-a2xc3 0,00000
CE AC -4,364 0,00012 al xcl-a2xc3 0,00001
CE AC -4,183 0,00016 al xc0-al xc3 0,00003
CE AC 4,183 0,00020 al xc3-a2xc0 0,00003
CE AC -3,614 0,00141 a2 xcl-a2xc3 0,00030
CE AC -3,074 0,00657 al xc0-a2xc2 0,00211
CE AC -3,074 0,00739 a2 xc0-a2 xc2 0,00211
CE AC -3,111 0,00746 al xcl-al xc3 0,00186
CE AC -2,860 0,01079 al xc0-al xc2 0,00424
CE AC 2,860 0,01187 al xc2-a2xc0 0,00424
CE AC -2,575 0,02337 al xc2-a2xc3 0,01002
CE AC 2,361 0,03645 al xc3-a2xcl 0,01823
CE AC -2,361 0,03926 a2 xc2-a2xc3 0,01823
CE BC -3,767 0,00495 bl xc0-bl xc3 0,00016
CE BC 3,767 0,00660 bl x¢c3-b2xc0 0,00016
CE BC -3,365 0,00765 bl x c0-b4 xc3 0,00077
CE BC -3,464 0,00797 bl xc0-b2xc3 0,00053
CE BC -3,365 0,00835 b2 x c0 - b4 x c3 0,00077
CE BC 3,313 0,00853 bl xc3-b3 xcl 0,00092
CE BC -3,464 0,00911 b2 x ¢c0-b2 xc3 0,00053
CE BC -3,365 0,00918 b3 x c0-b4 x c3 0,00077
CE BC 3,767 0,00990 bl x¢3-b3 xc0 0,00016
CE BC -3,365 0,01020 b4 x c0 - b4 x c3 0,00077
CE BC 3,464 0,01063 b2 x c3-b3 xc0 0,00053
CE BC 3,464 0,01276 b2 x ¢c3 -b4 x cO 0,00053
CE BC -3,005 0,01773 bl xc0-b3 xc3 0,00266
CE BC -3,005 0,01878 b2 x ¢c0-b3 xc3 0,00266
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CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
DBO5
DBOS5
DBOS5
DBO5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS
DBOS

BC
BC
BC
BC
BC

O 0O O a0 a0 Q0

ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC

3,767
-3,005
3,005
2,910
3,010
2,910
-6,801
4,755
4,196
22,605
2,150
2,046
3,096
3,096
3,169
3,096
3,169
3,096
3,169
-3,096
-3,096
3,169
-3,096
3,169
-3,096
3,169
3,169
3,169
2,854
2,905
2,854
3,176
2,854
2,905

0,01980
0,01995
0,02128
0,02165
0,02241
0,02279
0,00000
0,00001
0,00005
0,01379
0,03785
0,04079
0,03045
0,03143
0,03162
0,03248
0,03299
0,03359
0,03449
0,03479
0,03608
0,03614
0,03747
0,03794
0,03897
0,03994
0,04216
0,04464
0,04468
0,04556
0,04563
0,04624
0,04662
0,04673

bl x 3 -b4 xcO
b3 x ¢c0-b3 xc3
b3 x ¢c3-b4 xc0
bl xc3-b4 xcl
b2 xc3-b3 xcl
b3 xcl-b4 xc3
c0-c3
cl-c3
c0-c2
c2-c3
cl-c2
c0-cl
al xbl xc0-al xb4 xc2
al xb2 xc0-al xb4 xc2
al xbl xc0-a2 x b4 xc3
al xb3 xc0-al xb4 xc2
al xb2 xc0-a2 x b4 xc3
al xb4 xc0-al xb4 xc2
al xb3 xc0-a2xb4dxc3
al xb4 xc2-a2xbl xcl
al x b4 xc2-a2 xb2xcO
al xb4 xc0-a2xbdxc3
al x b4 xc2-a2xb3 xcl
a2 xbl xc0-a2xb4xc3
al xb4 xc2-a2xbdxcl
a2 x b2 xc0-a2 x b4 xc3
a2 xb3 xc0-a2 xb4 xc3
a2 x b4 x c0-a2 x b4 xc3
al xbl xc0-a2xb4 xc2
al xbl xc0-al xb3 xc2
al xb2xc0-a2xb4 xc2
al xbl xc0-al xb4 xc3
al xb3 xc0-a2 x b4 xc2
al xb2 xc0-al xb3 xc2

0,00016
0,00266
0,00266
0,00361
0,00261
0,00361
0,00000
0,00000
0,00003
0,00919
0,03154
0,04079
0,00196
0,00196
0,00153
0,00196
0,00153
0,00196
0,00153
0,00196
0,00196
0,00153
0,00196
0,00153
0,00196
0,00153
0,00153
0,00153
0,00432
0,00367
0,00432
0,00149
0,00432
0,00367
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DBOS5
DBOS5
DBOS
DBOS5
DBOS
DBOS
DBOS5
DBOS
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBO5
DBOS5
DBOS5
DBO5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS
DBOS

ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC

2,854
2,905
2,854

-2,905
3,176
2,854
5,348

-5,348
5212
5,381
5212

-5,381
3,921
3,921
2,931
2,931
2,821
2,787
2,652
2,560

-2,560

2,450

2,417
2,281
4,487
4,487
4,207
4,487
4,207
4,207
4,004
4,207

-4,004

-4,004

0,04766
0,04796
0,04874
0,04925
0,04933
0,04987
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00031
0,00035
0,00947
0,01053
0,01220
0,01239
0,01725
0,01953
0,02093
0,02500
0,02577
0,03504
0,00022
0,00029
0,00039
0,00043
0,00044
0,00052
0,00062
0,00062
0,00068
0,00075

al xb4 xc0-a2xb4 xc2
al xb3 xc0-al xb3 xc2
a2 x bl xc0-a2 xb4 xc2
al xb3 xc2-al xb4d xcl
al xb2 xc0-al xb4 xc3
a2 x b2 xc0-a2xb4 xc2

al xcO-al xc2
al xc2-a2xc0
al xc0-a2xc3
al xc0-al xc3
a2 xc0-a2xc3
al xc3-a2xc0
al xc0-a2xc2
a2 xc0-a2 xc2
al xcO-a2xcl
a2 xc0-a2xcl
al xcl-al xc3
al xcl -al xc2
al xcl-a2xc3
al xcO-al xcl
al xcl-a2xc0
al x¢c3-a2xcl
al xc2-a2xcl
a2 xcl-a2xc3
bl x c0-b4 xc3
b2 x c0-b4 x c3
bl xc0-b4 xc2
b3 x c0-b4 x c3
b2 x c0-b4 xc2
b3 x c0-b4 xc2
bl x c0-bl xc3
b4 x c0-b4 x c2
bl x¢3-b2 xc0
bl x¢3-b3 xc0

0,00432
0,00367
0,00432
0,00367
0,00149
0,00432
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00009
0,00009
0,00338
0,00338
0,00479
0,00531
0,00801
0,01046
0,01046
0,01428
0,01565
0,02253
0,00001
0,00001
0,00003
0,00001
0,00003
0,00003
0,00006
0,00003
0,00006
0,00006
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DBOS5
DBOS5
DBOS
DBOS5
DBOS
DBOS
DBOS5
DBOS
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBO5
DBOS5
DBOS5
DBO5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS5
DBOS
DBOS

BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC

-4,004
4,487
3,455
3,455
3,455
3,475

3,455
3,475

3,475

3,475
3,014
3,014
3,014

3,014
2,863
2,863

-2,863

-2,863
2,874
2,765
2,734
2,676
2,676
2,676

2,676
2,583

2,583

22,583
2,593

2,583
2,485
2,453

2,391
7,490

0,00083
0,00087
0,00331
0,00348
0,00367
0,00383
0,00389
0,00408
0,00437
0,00471
0,01291
0,01347
0,01408
0,01475
0,01735
0,01797
0,01864
0,01935
0,01948
0,02279
0,02425
0,02551
0,02626
0,02705
0,02790
0,02937
0,03013
0,03092
0,03167
0,03175
0,03796
0,04043
0,04686
0,00000

bl x 3 -b4 xcO
b4 x c0 - b4 x c3
bl xc0-b3 xc2
b2 x ¢c0 - b3 x c2
b3 x ¢c0-b3 xc2
bl xc0-b2 xc3
b3 x ¢c2-b4 xcO
b2 x c0-b2 xc3
b2 x ¢3-b3 xc0
b2 x ¢c3 -b4 x cO
bl xc0-b3 xc3
b2 x c0-b3 xc3
b3 xc0-b3 xc3
b3 xc3-b4 xc0
bl xc0-b2 xc2
b2 x c0-b2 xc2
b2 x ¢2-b3 xc0
b2 x c2 -b4 x c0
b2 x ¢l -b4 xc3
b4 x cl-b4 xc3
bl xcl -b4 xc3
bl xc0-b3 xcl
b2 x c0-b3 xcl
b3 xc0-b3 xcl
b3 x ¢l -b4 xcO
bl xc0-bl xc2
bl xc2-b2xc0
bl x¢2-b3 xc0
b2 x cl - b4 x c2
bl xc2-b4 xc0
b4 x cl - b4 x c2
bl xcl -b4 x c2
bl xc3-b2xcl
c0-c3

0,00006
0,00001
0,00055
0,00055
0,00055
0,00051
0,00055
0,00051
0,00051
0,00051
0,00258
0,00258
0,00258
0,00258
0,00419
0,00419
0,00419
0,00419
0,00406
0,00570
0,00627
0,00744
0,00744
0,00744
0,00744
0,00979
0,00979
0,00979
0,00950
0,00979
0,01297
0,01415
0,01679
0,00000
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DBOS

DBOS

DBO5

DBOS

Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5

O o o O

ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
AC
AC
AC

6,554

3,882

3,608

2,671
3,117
3,117
3,183
3,117
3,117
3,183

3,117
3,183

3,117
3,183

3,117
3,183

3,117
3,183
3,183
3,183
-3,198
2,858
2,858
-3,198
2,858
2,858
2,858
2,888
-3,198
2,858
2,888
-5,388
-5,263

5,388

0,00000
0,00021
0,00046
0,00907
0,02833
0,02924
0,03009
0,03022
0,03126
0,03139
0,03238
0,03282
0,03358
0,03438
0,03487
0,03610
0,03626
0,03800
0,04011
0,04247
0,04288
0,04400
0,04494
0,04574
0,04591
0,04693
0,04800
0,04809
0,04900
0,04912
0,04932
0,00000
0,00000
0,00000

c0-c2

c0-cl

cl-c3

cl-c2
al xbl xc0-al xb4 xc2
al xb2 xc0-al xb4 xc2
al xbl xc0-a2xb4 xc3
al xb3 xc0-al xb4 xc2
al xb4 xc0-al xb4 xc2
al xb2xc0-a2xbdxc3
al x b4 xc2-a2 xbl xcO
al xb3 xc0-a2xbd xc3
al x b4 xc2-a2 xb2xcO
al xb4 xc0-a2xbdxc3
al xb4 xc2-a2xb3 xcl
a2 xbl xc0-a2xbdxc3
al x b4 xc2-a2 x b4 xc0
a2 xb2 xc0-a2 xb4d xc3
a2 xb3 xc0-a2 x b4 xc3
a2 xb4 xc0-a2 xbd xc3
al xbl xc0-al x b4 xc3
al xbl xc0-a2 xb4 xc2
al xb2 xc0-a2 x b4 xc2
al xb2 xc0-al x b4 xc3
al xb3 xc0-a2 xb4 xc2
al x b4 xc0-a2 x b4 xc2
a2 x bl xc0-a2 x b4 xc2
al xbl xc0-al xb3 xc2
al xb3 xcO-al xbd xc3
a2 x b2 xc0-a2 x b4 xc2
al xb2xc0-al xb3 xc2

al xc0-al xc2
al xc0-a2xc3

al xc2-a2xc0

0,00000
0,00010
0,00031
0,00756
0,00183
0,00183
0,00146
0,00183
0,00183
0,00146
0,00183
0,00146
0,00183
0,00146
0,00183
0,00146
0,00183
0,00146
0,00146
0,00146
0,00138
0,00426
0,00426
0,00138
0,00426
0,00426
0,00426
0,00388
0,00138
0,00426
0,00388
0,00000
0,00000
0,00000
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Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5

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

-5,432
-5,263

5,432
-3,966
-3,966
-2,925
-2,881
-2,836
-2,925
-2,711
-2,552

2,508

2,552

2,463
-2,338
-4,512
-4,512
-4,225
-4,131
-4,512

4,131
-4,225

4,131
-4,225

4,131
-4,225
-4,512
-3,468
-3,468
-3,504

3,468
-3,504

3,468
-3,504

0,00000
0,00000
0,00000
0,00026
0,00029
0,00965
0,01011
0,01065
0,01072
0,01446
0,02000
0,02128
0,02143
0,02268
0,03018
0,00019
0,00026
0,00036
0,00036
0,00038
0,00039
0,00041
0,00043
0,00048
0,00048
0,00057
0,00077
0,00315
0,00331
0,00343
0,00350
0,00366
0,00370
0,00392

al xcO-al xc3
a2 xc0-a2xc3
al xc3-a2xc0
al xc0-a2xc2
a2 xc0-a2xc2
al xc0-a2xcl
al xcl-al xc3
al xcl-al xc2
a2 xc0-a2xcl
al xcl-a2xc3
al xc0-al xcl
al xc3-a2xcl
al xcl-a2xc0
al xc2-a2xcl
a2 xcl-a2xc3
bl x c0-b4 xc3
b2 x c0 - b4 xc3
bl x c0-b4 x c2
bl xc0-bl xc3
b3 x c0-b4 xc3
bl x¢3-b2 xc0
b2 x c0 - b4 x c2
bl x¢c3-b3 xc0
b3 x c0-b4 x c2
bl x 3 -b4 xc0
b4 x c0-b4 x c2
b4 x c0 - b4 x c3
bl xc0-b2xc3
b2 x c0-b2 xc3
bl xc0-b3 xc2
b2 x ¢3-b3 xc0
b2 x c0-b3 xc2
b2 x c3 -b4 x cO
b3 x c0-b3 xc2

0,00000
0,00000
0,00000
0,00007
0,00007
0,00345
0,00397
0,00457
0,00345
0,00671
0,01071
0,01216
0,01071
0,01377
0,01940
0,00001
0,00001
0,00002
0,00004
0,00001
0,00004
0,00002
0,00004
0,00002
0,00004
0,00002
0,00001
0,00052
0,00052
0,00046
0,00052
0,00046
0,00052
0,00046
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Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5
Eficiencia DBOS5

Eficiencia DBOS5
Eficiencia
Turbiedad

Eficiencia
Turbiedad

BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC

O O a0 a 0

AB

3,504
3,013
3,013
3,013

3,013
2,925
2,925

2,925

2,925
2,872
2,799
2,778
2,658
2,658
2,658

2,658
2,575

2,575

2,575
-2,585

2,575
2,512

2,491
2,491

2,418
2,397
7,562
-6,615
3,873
-3,690
2,742

2,958

-3,128

0,00422
0,01291
0,01347
0,01409
0,01476
0,01478
0,01532
0,01591
0,01655
0,01685
0,02048
0,02114
0,02692
0,02771
0,02855
0,02945
0,03009
0,03086
0,03167
0,03244
0,03253
0,03513
0,03553
0,03637
0,04255
0,04405
0,00000
0,00000
0,00022
0,00034
0,00733

0,04329

0,04922

b3 x ¢c2-b4 xcO
bl xc0-b3 xc3
b2 x ¢c0-b3 xc3
b3 x ¢c0-b3 xc3
b3 x ¢c3-b4 xc0
bl xc0-b2 xc2
b2 x c0-b2 xc2
b2 x ¢2-b3 xc0
b2 x c2-b4 xc0
b2 xcl-b4 xc3
b4 x cl-b4 xc3
bl xcl-b4 xc3
bl xc0-b3 xcl
b2 xc0-b3 xcl
b3 x c0-b3 xcl
b3 xcl-b4xc0
bl xc0-bl xc2
bl xc2-b2xc0
bl x¢2-b3 xc0
b2 x cl - b4 x c2
bl x¢c2-b4 xc0
b4 x cl -b4 x c2
bl xc3-b2xcl
bl xcl -b4 xc2
bl xc3-b4 xcl
bl xcl-bl xc3
c0-c3
c0-c2
c0-cl
cl-c3
cl-c2
al xb3 -a2 xb2

al xb2-al xb3

0,00046
0,00258
0,00258
0,00258
0,00258
0,00345
0,00345
0,00345
0,00345
0,00407
0,00512
0,00546
0,00785
0,00785
0,00785
0,00785
0,01003
0,01003
0,01003
0,00973
0,01003
0,01200
0,01273
0,01273
0,01560
0,01652
0,00000
0,00000
0,00011
0,00022
0,00611

0,00309

0,00176
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Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

3,583
3,583
3,583
2,962
2,962
2,962
3272
2,962

3,583
2,992
2,962
2,962
3272
2,992
2,962
2,992

2,962

2,992
3272

2,992

2,992
3,014

2,992

3,272
22,785
3,014

-2,785

0,02109
0,02410
0,02812
0,03157
0,03224
0,03294
0,03306
0,03367
0,03374
0,03440
0,03444
0,03524
0,03526
0,03529
0,03608
0,03621
0,03696
0,03719
0,03778
0,03823
0,03932
0,03998
0,04047
0,04069
0,04087
0,04127

0,04150

al xbl xcO-al xb3 xcl

al xb2xcO-al xb3 xcl

al xb3 xcO-al xb3 xcl

al xbl xcO-a2xb3 xcl

al xb2 xc0-a2xb3 xcl

al xb3 xcO-a2xb3 xcl

al xbl xcO-al xb3 xc2

al xb4d xc0-a2 xb3 xcl

al xb3 xcl-al xbd xc0O

al xbl xcO-al xb3 xc3

a2 xbl xcO-a2 xb3 xcl

a2 xb2 xc0-a2xb3 xcl

al xb2 xcO-al xb3 xc2

al xb2 xc0-al xb3 xc3

a2 xb3 xcO-a2xb3 xcl

al xb3 xcO-al xb3 xc3

a2 xb3 xcl-a2xbdxc

al xb3 xc3-al xb4 xc0

al xb3 xcO-al xb3 xc2

al xb3 xc¢3-a2xbl xc0

al xb3 xc¢3-a2xb2xc

al xbl xc0-a2 xbl xcl

al xb3 x¢3-a2xb3 xcO

al xb3 xc2-al xbd xcO

al xbl xcO-al xbd xcl

al xb2xcO-a2xbl xcl

al xb2 xcO-al xb4 xcl

0,00034
0,00034
0,00034
0,00306
0,00306
0,00306
0,00107
0,00306
0,00034
0,00277
0,00306
0,00306
0,00107
0,00277
0,00306
0,00277
0,00306
0,00277
0,00107
0,00277
0,00277
0,00258
0,00277
0,00107
0,00536
0,00258

0,00536
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Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

AC

AC

2,992
-2,785
3,583
-3,014
-2,785
2,785
-3,073
2,851
3,272
-3,014
2,785
2,785
-2,792
-3,014
-3,073
2,785
2,792
2,792
3,014
-3,073
2,792
3,272
2,792
3,014
2,792
-5,363

5,363

0,04170
0,04216
0,04218
0,04265
0,04284
0,04354
0,04381
0,04407
0,04408
0,04412
0,04427
0,04502
0,04555
0,04570
0,04571
0,04580
0,04636
0,04721
0,04739
0,04779
0,04808
0,04809
0,04899
0,04921
0,04993
0,00000

0,00000

al xb3 xc3-a2xbdxcO

al xb3 xcO-al xbd xcl

al xb3 xcl-a2xbl xc0

al xb3 xcO-a2 xbl xcl

al xbd xcO-al xbd xcl

al xbd xcl -a2xbl xc0O

al xbl xcO-a2 xb3 xc2

al xb3 xcl-a2xb2xc3

al xb3 xc2-a2xbl xcO

al xb4d xcO-a2xbl xcl

al xbd xcl-a2xb2xc0O

al xb4d xcl-a2xb3 xc0

al xbl xcO-al xbl xcl

a2 xbl xcO-a2 xbl xcl

al xb2 xcO-a2xb3 xc2

al xbd xcl -a2xbdxcO

al xbl xcl-al xb2 xc0

al xbl xcl-al xb3 xc0

a2 xbl xcl -a2xb2xc0O

al xb3 xcO-a2 xb3 xc2

al xbl xcl-al xbd xc0

al xb3 xc2-a2xb2xc

al xbl xcl-a2xbl xcO

a2 xbl xcl -a2 xb3 xcO

al xbl xcl-a2xb2xc0

al xcO-al xcl

al xcl-a2xc0

0,00277
0,00536
0,00034
0,00258
0,00536
0,00536
0,00212
0,00435
0,00107
0,00258
0,00536
0,00536
0,00523
0,00258
0,00212
0,00536
0,00523
0,00523
0,00258
0,00212
0,00523
0,00107
0,00523
0,00258
0,00523
0,00000

0,00000
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Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad

AC

AC

AC

AC

AC

AC

AC

AC

AC

AC

BC

BC

BC

BC

BC

BC

BC

BC

BC

BC

BC

BC

BC

BC

-4,824
-4,824
-4,081
-3,930
-4,081
-3,959
3,930
3,959
3,372
3,372
-3,868
2,567
2,249
4,487
-4,628
4,487
-4,487
-4,628
4,487
-4,628
-4,106
4,106
4,628
4,106
4,106
-3,938

-3,938

0,00001
0,00001
0,00021
0,00024
0,00025
0,00026
0,00026
0,00030
0,00174
0,00190
0,00066
0,03075
0,04907
0,00011
0,00011
0,00012
0,00014
0,00015
0,00017
0,00022
0,00040
0,00044
0,00044
0,00048
0,00054
0,00062

0,00066

al xc0-a2xcl

a2 xc0-a2xcl

al xc0-a2 xc2

al xc0-al xc3

a2 xc0-a2xc2

al xc0-al xc2

al xc3-a2xc0

al xc2-a2xc0

al xc0-a2xc3

a2 xc0-a2xc3

b2 - b3

b3 - b4

bl -b2

bl xc0-b3 x¢c2

bl xc0-b3 xcl

b2 x c0-b3 xc2

b3 xc0-b3 x¢c2

b2 x c0-b3 xcl

b3 x¢2 -bd x c0

b3 xc0-b3 xcl

bl xc0-bl xcl

bl xcl-b2xc0

b3 xcl-b4xc0

bl xcl-b3 xc0

bl xcl -b4 xc0

bl x c0-b3 xc3

b2 x c0-b3 xc3

0,00000
0,00000
0,00004
0,00009
0,00004
0,00008
0,00009
0,00008
0,00075
0,00075
0,00011
0,01025
0,02454
0,00001
0,00000
0,00001
0,00001
0,00000
0,00001
0,00000
0,00004
0,00004
0,00000
0,00004
0,00004
0,00008

0,00008
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Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad
Eficiencia
Turbiedad

OD
oD

BC

BC

BC

BC

BC

BC

BC

BC

BC

BC

BC

BC

BC

BC

BC

BC

BC

BC

BC

BC

BC

BC

BC

AC
AC

-3,938
3,938
3,515
3,515
3,515
3,515
3,343
-3,202
2,946
2,946
2,946
2,946
2,821
2,763
2,753
2,763
2,763
2,763
2,653
2,612
2,565
2,471
2,424
-7,203
-5,686
-5,163

4,808
4,885

0,00070
0,00076
0,00264
0,00277
0,00293
0,00310
0,00474
0,00745
0,01486
0,01545
0,01610
0,01680
0,02131
0,02216
0,02217
0,02290
0,02369
0,02454
0,02897
0,03180
0,03541
0,04496
0,04984
0,00000
0,00000

0,00000

0,00001
0,00001

b3 x c0-b3 xc3

b3 xc3-b4 xc0

bl xc0-b4 xcl

b2 xc0-b4 x ¢l

b3 x c0-b4 x cl

b4 x c0-b4 x ¢l

b2 x ¢3-b3 xcl

b2 x ¢3-b3 x¢2

bl xc0-bl x¢c2

bl x¢c2-b2xc0

bl x¢2-b3 xc0

bl xc2-b4d xc0

bl xcl-b2xc3

bl xc0-bl xc3

b2 x ¢c2-b3 x ¢l

bl x¢3-b2 xc0

bl x¢c3-b3 xc0

bl x¢c3-b4d xc0

b2 x ¢3 -b3 x 3

b2 x ¢c2-b3 x¢c2

b3 x cl -b4 xc2

b2 x ¢l -b3 xcl

b3 x ¢c2-b4 xc2

c0-cl

c0-c2

c0-c3
al xc0-a2xc3

al xc0-al xc2

0,00008
0,00008
0,00044
0,00044
0,00044
0,00044
0,00083
0,00137
0,00322
0,00322
0,00322
0,00322
0,00479
0,00573
0,00591
0,00573
0,00573
0,00573
0,00797
0,00901
0,01033
0,01349
0,01537
0,00000
0,00000

0,00000

0,00000
0,00000




123

OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
oD
oD

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

4,808
-4,885
4,958
-4,958
4,162
4,162
3,506
3,506
3,029
-3,029
3,568
3,666
3,469
3,568
-3,469
3,666
3,568
3,324
-3,469
3,324
3,568
-3,469
-3,324
3,350
3,666
-3,324
3,350
3,350
-3,350
3,666
3,672
3,672
2,946
2,946

0,00001
0,00001
0,00001
0,00002
0,00011
0,00013
0,00128
0,00142
0,00573
0,00625
0,00360
0,00369
0,00391
0,00392
0,00417
0,00422
0,00432
0,00443
0,00447
0,00463
0,00480
0,00481
0,00484
0,00485
0,00492
0,00507
0,00510
0,00538
0,00570
0,00590
0,00723
0,00964
0,01381
0,01432

a2 xc0-a2xc3
al xc2-a2xc0
al xcO-al xc3
al xc3-a2xc0
al xc0-a2xc2
a2 xc0-a2xc2
al xc0-a2xcl
a2 xc0-a2xcl
al xc0-al xcl
al xcl-a2xc0
bl x c0-b4 xc2
bl x c0-b4 xc3
bl xc0-bl xc3
b2 x c0-b4 xc2
bl x¢c3-b2xc0
b2 x c0-b4 x c3
b3 x c0 - b4 x c2
bl xc0-b2xc3
bl x¢3-b3 xc0
b2 x c0-b2 xc3
b4 x c0 - b4 x c2
bl x¢c3 -b4 xc0
b2 x ¢c3-b3 xc0
bl xc0-b3 xc3
b3 x c0 - b4 xc3
b2 x ¢c3 -b4 xc0
b2 x ¢c0-b3 xc3
b3 x ¢c0-b3 xc3
b3 x c3-b4 xc0
b4 x c0 - b4 x c3
bl x c0-b3 xc2
b2 x c0-b3 xc2
bl xc0-b3 xcl
b2 x ¢c0-b3 xcl

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00003
0,00003
0,00046
0,00046
0,00245
0,00245
0,00036
0,00025
0,00052
0,00036
0,00052
0,00025
0,00036
0,00089
0,00052
0,00089
0,00036
0,00052
0,00089
0,00081
0,00025
0,00089
0,00081
0,00081
0,00081
0,00025
0,00024
0,00024
0,00322
0,00322
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OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
OD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD
STD

BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC

3,672

2,946
2,946

2,816

2,816
2,816
2,816

2,738
2,738
2,738
2,738
3,672

6,905

6,397

4,621

2,284
-3,957
-3,957
3,651
2,791

2,791
2,602
-3,140
2,571
-3,764
3,101
-3,064
3,169
3,116
2,981
3,169
2,803
-3,398
-2,803

0,01446
0,01487
0,01547
0,01824
0,01882
0,01945
0,02012
0,02059
0,02118
0,02180
0,02246
0,02892
0,00000
0,00000
0,00001
0,03352
0,00106
0,00213
0,00244
0,02947
0,03684
0,04322
0,01014
0,03043
0,02009
0,02896
0,02910
0,03064
0,03139
0,03451
0,03676
0,04048
0,04069
0,04337

b3 x ¢c0 - b3 x c2
b3 x c0-b3 xcl
b3 xcl-b4xc0
bl xc0-b2 xc2
b2 x ¢c0-b2 xc2
b2 x ¢2-b3 xc0
b2 x c2-b4 xc0
bl xc0-bl xc2
bl xc2-b2xc0
bl x¢2-b3 xc0
bl xc2-b4 xc0
b3 x ¢c2-b4 xcO
c0-c3
c0-c2
c0-cl
cl-c3
al xc0-a2xc3
a2 xc0-a2xc3
al xcl-a2xc3
al xcO-al xc3
al xc3-a2xc0
a2 xcl-a2xc3
bl - b4
bl - b3
bl xcl-b4 xc3
b2 x c2 -b4 x c3
bl xc2-b4 xc3
bl x c0-b4 xc3
bl xcl-b2xc3
bl xcl-b3 xc2
b2 x c0 - b4 x c3
bl x¢c0-b3 xc3
bl xcl-b3 xc3
b2 x ¢c0-b3 xc3

0,00024
0,00322
0,00322
0,00486
0,00486
0,00486
0,00486
0,00618
0,00618
0,00618
0,00618
0,00024
0,00000
0,00000
0,00000
0,02235
0,00008
0,00008
0,00026
0,00526
0,00526
0,00926
0,00169
0,01014
0,00017
0,00193
0,00218
0,00153
0,00183
0,00288
0,00153
0,00506
0,00068
0,00506
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STD

STD

STD

STD

STD

STD

STD

STD

STD

Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad

ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC

-3,169
-2,803
-2,735
-2,850
-2,699
-4,771
-3,597
-2,365
-2,406
3,534
3,534
2,976
2,976
2,976
-2,976
-2,976
-2,976
3,534
-2,976
2,976
2,976
2,976
2,976
3,226
2,976
2,976
-3,534
2,976
3,226
2,778
2,998
-2,778
-2,976
-2,778

0,04595
0,04671
0,04674
0,04767
0,04913
0,00001
0,00097
0,02707
0,03222
0,02534
0,02896
0,03018
0,03082
0,03149
0,03219
0,03292
0,03369
0,03378
0,03449
0,03533
0,03622
0,03714
0,03812
0,03894
0,03915
0,04024
0,04054
0,04139
0,04154
0,04179
0,04212
0,04244
0,04261
0,04312

b3 x c0 - b4 xc3
b3 x ¢c0-b3 xc3
b2 x ¢c2-b3 xc3
bl xcl -b4 x c2
bl xc2-b3 xc3
c0-c3
cl-c3
c2-c3
c0-c2
al xbl xc0-al xb3 xcl
al xb2 xc0-al xb3 xcl
al xbl xc0-al xb3 xc3
al xb2 xc0-al xb3 xc3
al xb3 xc0-al xb3 xc3
al xb3 xc3-al xb4 xc0
al xb3 xc3-a2xbl xcl
al xb3 xc3-a2xb2xcl
al xb3 xcO-al xb3 xcl
al xb3 xc3-a2xb3 xcO
al xbl xc0-a2xb3 xcl
al xb2 xc0-a2xb3 xcl
al xb3 xc0-a2xb3 xcl
al x b4 xc0-a2xb3 xcl
al xbl xc0-al xb3 xc2
a2 xbl xc0-a2 xb3 xcl
a2 x b2 xc0-a2xb3 xcl
al xb3 xcl -al xb4 xc0
a2 xb3 xc0-a2 xb3 xcl
al xb2 xc0-al xb3 xc2
al xbl xc0-al xbl xcl
al xbl xc0-a2xbl xcl
al xbl xcl -al xb2 xc0
al xb3 xc3-a2 xb4xcl
al xbl xcl -al xb3 xc0

0,00153
0,00506
0,00623
0,00437
0,00696
0,00000
0,00032
0,01804
0,01611
0,00041
0,00041
0,00292
0,00292
0,00292
0,00292
0,00292
0,00292
0,00041
0,00292
0,00292
0,00292
0,00292
0,00292
0,00126
0,00292
0,00292
0,00041
0,00292
0,00126
0,00548
0,00272
0,00548
0,00292
0,00548
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Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad

ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC
AC

2,998
-2,778
-2,976

3,226
-2,778

2,998
-2,778
-2,778

3,057

2,998

2,785
-2,778

2,785
-3,226

2,998

3,057

2,785

2,785
-2,998

5,327
-5,327

4,813

4,813

4,075

4,075

3,902
-3,902

3,917
-3,917

3,362

3,362

3,842
-2,533
-2,247

0,04348
0,04381
0,04390
0,04451
0,04453
0,04493
0,04527
0,04604
0,04623
0,04648
0,04659
0,04684
0,04742
0,04793
0,04814
0,04824
0,04828
0,04918
0,04992
0,00000
0,00000
0,00001
0,00001
0,00022
0,00026
0,00027
0,00030
0,00031
0,00036
0,00181
0,00197
0,00073
0,03393
0,04925

al xb2 xc0-a2 xbl xcl
al xbl xcl -al xb4 xc0
a2 xb3 xcl -a2 x b4 xcO
al xb3 xc0-al xb3 xc2
al xbl xcl -a2 xbl xc0
al xb3 xc0-a2 xbl xcl
al xbl xcl -a2 xb2xc0
al xbl xcl -a2 xb3 xc0
al xbl xc0-a2xb3 xc2
al xb4 xc0-a2 xbl xcl
al xbl xc0-al xb4 xcl
al xbl xcl -a2 x b4 xc0
al xb2 xc0-al xb4 xcl
al xb3 xc2-al xb4 xcO
a2 x bl xc0-a2 xbl xcl
al xb2 xc0-a2 xb3 xc2
al xb3 xc0-al xbd xcl
al xb4 xc0-al xbd xcl
a2 xbl xcl-a2xb2xc0
al xcO-al xcl
al xcl-a2xc0
al xc0-a2xcl
a2 xcO-a2xcl
al xc0-a2xc2
a2 xcO-a2xc2
al xcO-al xc2
al xc2-a2xc0
al xc0-al xc3
al xc3-a2xc0
al xc0-a2xc3
a2 xc0-a2xc3
b2 - b3
b3 - b4
bl - b2

0,00272
0,00548
0,00292
0,00126
0,00548
0,00272
0,00548
0,00548
0,00224
0,00272
0,00535
0,00548
0,00535
0,00126
0,00272
0,00224
0,00535
0,00535
0,00272
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00005
0,00005
0,00010
0,00010
0,00009
0,00009
0,00077
0,00077
0,00012
0,01131
0,02463
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Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad

BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC

4,604
4,442
4,442
4,604
4,442

4,442
4,604
4,084

4,084

4,604

-4,084

4,084
3,918
3,918
3,918

3,918
3,507
3,507
3,507
3,507
3,336
3,175
2,930

-2,930

-2,930

-2,930

2,816
2,759
2,738

2,759

2,759

2,759
2,650
2,577

0,00012
0,00013
0,00015
0,00017
0,00018
0,00021
0,00025
0,00044
0,00048
0,00050
0,00053
0,00059
0,00067
0,00072
0,00077
0,00083
0,00272
0,00286
0,00302
0,00320
0,00486
0,00818
0,01562
0,01625
0,01692
0,01766
0,02160
0,02244
0,02316
0,02319
0,02399
0,02485
0,02928
0,03516

bl xc0-b3 xcl
bl x c0-b3 xc2
b2 x ¢c0 - b3 x c2
b2 x c0-b3 xcl
b3 x ¢c0-b3 xc2
b3 x ¢c2-b4 xc0
b3 x c0-b3 xcl
bl xc0-bl xcl
bl xcl-b2xc0
b3 x ¢l -b4 xcO
bl xcl-b3xc0
bl xcl-b4xc0
bl xc0-b3 xc3
b2 x c0-b3 xc3
b3 x c0-b3 xc3
b3 xc3-b4 xc0
bl xc0-b4 xcl
b2 x c0-b4 xcl
b3 xc0-bd xcl
b4 x c0-b4 xcl
b2 x¢c3-b3 xcl
b2 x ¢c3 -b3 x 2
bl xc0-bl xc2
bl x¢2-b2 xc0
bl x¢2-b3 xc0
bl xc2-b4 xc0
bl xcl-b2xc3
bl xc0-bl xc3
b2 xc2-b3 xcl
bl xc3-b2xc0
bl x¢3-b3 xc0
bl xc3-b4 xc0
b2 x ¢c3-b3 xc3
b2 x ¢2-b3 xc2

0,00000
0,00001
0,00001
0,00000
0,00001
0,00001
0,00000
0,00004
0,00004
0,00000
0,00004
0,00004
0,00009
0,00009
0,00009
0,00009
0,00045
0,00045
0,00045
0,00045
0,00085
0,00150
0,00338
0,00338
0,00338
0,00338
0,00486
0,00580
0,00618
0,00580
0,00580
0,00580
0,00805
0,00996
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Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
Turbiedad
pH
pH
pH
pH
pH
pH
pH
pH
pH
pH
pH
pH
pH

BC
BC

2,562
2,458
7,170
5,640
5,147

-4,528

4,153
3,199
3,262

-3,291

2,888

2,825
2,616

-5,199
3,892

2,958
2,242

4,270

-4,385

-4,063

-3,736

3,622

3,414
3,072
2,932
2,958

2,968

0,03573
0,04662
0,00000
0,00000
0,00000
0,00017
0,00046
0,00771
0,00775
0,00931
0,01812
0,01890
0,03114
0,00000
0,00030
0,00620
0,03748
0,00117
0,00139
0,00194
0,00561
0,00702
0,01279
0,03648
0,04046
0,04134
0,04496

b3 x cl - b4 xc2
b2 xcl-b3 xcl
c0-cl
c0-c2
c0-c3
a2 x b3 - a2 x b4
al xb3 -a2 xb4
al x b4 -a2 x b3
a2 xbl -a2 xb3
a2 xb2-a2 xb4
al xb3 -a2 xbl
al xb3 -al xb4
al x bl -a2 x b3
b3 - b4
bl -b3
b2 - b4
b2 - b3
b3 x c3-b4 xcl
b3 xc2-bd xcl
b3 x cl -b4 xcl
b3 x ¢c2 -b4 x c2
b3 x ¢c3 -b4 x 2
b3 x cl -b4 xc2
bl x¢c3-b3 xc2
bl xcl-b3 xc2
bl x¢c3-b3 xc3
b2 x ¢c2-b4 xcl

0,01042
0,01399
0,00000
0,00000
0,00000
0,00001
0,00003
0,00138
0,00111
0,00100
0,00388
0,00473
0,00890
0,00000
0,00010
0,00310
0,02499
0,00002
0,00001
0,00005
0,00019
0,00029
0,00064
0,00213
0,00337
0,00310
0,00300
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Anexo 2. Panel fotografico

Figura 26. Recoleccion de muestras de yuca para preparacion del coagulante/floculante
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Figura 27. Recoleccion de tallos y hojas de la yuca para la preparacion del coagulante/floculante

Figura 28. Secado de las muestras de céscara de yuca para preparacion del coagulante/floculante
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Figura 29. Conservacion del material particulado del tallo, hoja, cascara y raiz secundaria de
la yuca

Figura 30. Pesado del material particulado para los tratamientos experimentales del agua
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Figura 31. Experimento de coagulacion/floculacion em el test de jarras

Figura 32. Determinacion de la demanda quimica de oxigeno



