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Resumen

El objetivo del presente estudio es evaluar el uso de un biocoagulante a base de corteza de yuca (Manihot esculenta)
para mejorar la calidad de las aguas residuales domésticas, comparandolo con el cloruro férrico (FeCls) como
coagulante quimico. Se recolectaron muestras de agua de una laguna de oxidacién en Calceta, Ecuador, y se
analizaron varios parametros de calidad del agua. Los resultados mostraron que el FeCls es efectivo en la remocion de
solidos totales (ST) y turbidez, mientras que el biocoagulante destacd en la reduccion de sélidos suspendidos totales
(SST). La combinacion de ambos coagulantes demostrd ser la opcién mas eficaz, sobresaliendo en la remocién de
turbidez y color, con un impacto reducido en el pH y la conductividad eléctrica, lo que la hace mas sostenible. Los
analisis estadisticos, incluidos ANOVA y Tukey HSD, revelaron diferencias significativas entre las dosis de
coagulantes, con la combinacion de FeCls y biocoagulante mostrando los mejores resultados. Estos hallazgos
respaldan el uso combinado de coagulantes quimicos y naturales para mejorar la calidad del agua tratada,
minimizando el impacto ambiental. Sin embargo, se requieren mas estudios para optimizar estos tratamientos y
asegurar su viabilidad a gran escala.
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Abstract

This study aims to evaluate the use of a biocoagulant derived from cassava peel (Manihot esculenta) to improve the
quality of domestic wastewater, comparing it with ferric chloride (FeCls) as a chemical coagulant. Water samples
were collected from an oxidation lagoon in Calceta, Ecuador, and several water quality parameters were analyzed.
The results showed that FeCls is effective in the removal of total solids (TS) and turbidity, while the biocoagulant
excelled in reducing total suspended solids (TSS). The combination of coagulants proved to be the most effective
option, standing out in the turbidity removal, and color, with a reduced impact on pH and electrical conductivity,
making it a more sustainable treatment. Statistical analyses, including ANOVA and Tukey HSD, revealed significant
differences between the coagulant doses, with the combination of FeCls and the biocoagulant showing the best results.
These findings support the combined chemical and natural coagulants used to improve the water quality treated while
minimizing environmental impact. However, further research is needed to optimize these treatments and ensure their
feasibility on a larger scale.

Keywords: Water; Wastewater; Biocoagulants; Public Health; Pollution.

Resumo

O objetivo do presente estudo é avaliar 0 uso de um biocoagulante & base de casca de mandioca (Manihot esculenta)
para melhorar a qualidade da agua residual doméstica, comparando-o com cloreto férrico (FeCls) como coagulante
quimico. Amostras de agua foram coletadas de uma lagoa de oxidagdo em Calceta, Equador, e varios parametros de
qualidade da agua foram analisados. Os resultados mostraram que o FeCls ¢ eficaz na remogao de sélidos totais (ST) e
turbidez, enquanto o biocoagulante se destacou na reducdo de sdlidos suspensos totais (SST). A combinacdo de ambos
coagulantes demonstrou ser a op¢do mais eficaz, destacando-se na remocdao de turbidez e cor, com impacto reduzido
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no pH e na condutividade elétrica, tornando-a mais sustentavel. As analises estatisticas, incluindo ANOVA e Tukey
HSD, revelaram diferengas significativas entre as dosagens dos coagulantes, com a combinagdo de FeCls e
biocoagulante apresentando os melhores resultados. Esses achados apoiam o uso combinado de coagulantes quimicos
e naturais para melhorar a qualidade da &gua tratada, minimizando o impacto ambiental. No entanto, sdo necessarios
mais estudos para otimizar esses tratamentos e garantir sua viabilidade em larga escala.

Palavras-chave: Agua; Agua residual; Biocoagulante; Sadde Publica; Poluico.

1. Introduccién

El agua juega un papel crucial en la salud publica, el desarrollo econémico y la preservacion del medio ambiente; sin
embargo, el 0.01% del suministro mundial es apto para el consumo humano, y esta cantidad se ve disminuida anualmente a
causa de la contaminacidn ya que, aproximadamente el 80% de las aguas residuales, se vierten al medio ambiente sin recibir
ningln tratamiento (Organizacion de las Naciones Unidas para la Cultura, las Ciencias y la Educacién [UNESCQ], 2017;
Romero et al., 2009; Velasquez, 2022). Como resultado de ello, cada afio el 62% de las muertes infantiles son a causa de la
diarrea y el 16% de la desnutricion en menores de 5 afios son causados por la falta de agua potable, saneamiento e higiene
(Goddard et al., 2020; Ortega & Sé&nchez, 2021). La mala gestién de las aguas residuales es particularmente alarmante, ya que
los desechos industriales a menudo se liberan sin tratamiento, lo que provoca eutrofizacion y proliferacion de algas (Afolalu et
al., 2022; Mokarram et al., 2020). En 2020, aproximadamente el 89% de la poblacion en América Latina y el Caribe cuentan
€on acceso a servicios basicos de saneamiento; sin embargo, solo el 10% de las aguas residuales recolectadas recibian algin
tipo de tratamiento (Silvia et al., 2022; Soto, 2022). Segtin Cedefio-Mufioz (2020), solo el 6% de las 52.000.000 m?/dia de
aguas residuales recolectadas en Ameérica Latina, reciben un tratamiento adecuado antes de ser dispuestas en cuerpos de agua 0
campos agricolas. América Latina utiliza agua residual cruda o diluida para riego sin tratar (uso directo) o diluida con otra
fuente de agua (uso indirecto). Alrededor de 981.445 hectareas estan regadas con este tipo de agua en toda la region.

En el caso de Ecuador, de acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica Censos [INEC] (2022) en el 2021 164 (74,2%)
de los GADM tienen una o mas plantas de tratamientos de aguas residuales urbanas, mientras que 50 (22,6%) de los GADM no
tienen ninguna planta de tratamientos y 7 (3,2%) municipios carecen de sistemas de alcantarillado. El porcentaje de la
disposicion final del agua residual tratada muestra que el 43,5% de las plantas de tratamientos de agua residual dispusieron el
agua tratada en rios, mientras que el 33,6% se descargd en quebradas. En la disposicién final de las aguas residuales no
tratadas el porcentaje es el siguiente el 58% de sitios de disposicion final corresponde a rios, mientras que el 31,9% son
quebradas. Por lo tanto, verter aguas residuales sin tratamiento previo en un cuerpo receptor es una fuente de contaminacion
que causa numerosos problemas, por lo que el tratamiento de las aguas residuales es crucial para proteger la salud publica y el
medio ambiente. En este contexto las lagunas de oxidacién representan una solucion econémica para el tratamiento de aguas
residuales, son una tecnologia natural que se puede usar en sistemas de alcantarillado centralizados o semicentralizados para
tratar sedimentos, lodos, aguas residuales domésticas e industriales, asi como otras sustancias. Son extremadamente eficientes,
de bajo costo y faciles de operar. Basicamente son estanques grandes o de poca profundidad que se utilizan para el tratamiento
biologico de las aguas residuales a través de la interaccion de la luz solar, las bacterias y las algas (Mahapatra et al., 2022).

La coagulacion natural emerge como una solucion efectiva para los problemas actuales de contaminacion, dado que es
una tecnologia limpia que genera desechos biodegradables. Esta practica tiene raices ancestrales y ha sido utilizada en regiones
de Asia y Africa, donde la disponibilidad de plantas es limitada para la potabilizacion del agua (Banchon et al., 2016). Los
coagulantes de origen vegetal se presentan como una alternativa viable, ya que han demostrado ser efectivos en la clarificacion
y eliminacién de contaminantes del agua (Fuentes et al., 2016; Moreira & Moreira, 2022). Investigaciones anteriores han
explorado el uso de semillas, almidones, gomas e incluso cascaras como opciones para el tratamiento de aguas residuales. En

particular, la cascara de yuca, asi como las semillas de durazno y aguacate, contienen proteinas y almidén, lo que les otorga
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propiedades coagulantes (Barbaran et al., 2017; Sandoval & Lainez, 2013). Es crucial investigar el uso de polimeros naturales
en el tratamiento de aguas residuales, ya que ofrecen ventajas significativas sobre los polimeros sintéticos. Aunque el sulfato
de aluminio es un coagulante ampliamente utilizado por su eficacia en la eliminacién de contaminantes durante la
potabilizacion del agua, su uso prolongado esta asociado con riesgos de salud, como el desarrollo de enfermedades
neurodegenerativas como el Alzheimer. A pesar de ser una herramienta valiosa, es fundamental gestionar su aplicacion de
manera cuidadosa y continuar la investigacion para mitigar los riesgos relacionados con su uso frecuente (Choque et al., 2018;
Hernandez et al., 2013; Suay & Ballester, 2002).

Los coagulantes naturales ofrecen ventajas significativas, como menor toxicidad, mejor biodegradabilidad, costos
reducidos y una disminucién en la generacion de lodos (Ortiz et al., 2018a). Para asegurar que el agua sea apta para el consumo
humano, es fundamental someterla a un proceso de tratamiento que incluya etapas como coagulacién, floculacién,
sedimentacion, filtracion y desinfeccion, junto con otras medidas que garanticen su calidad y seguridad (Carrasquero et al.,
2017). En este contexto, el objetivo del presente estudio es implementar un biocoagulante a base de cascara de yuca (Manihot
esculenta) para la remocion de sélidos suspendidos y turbidez en agua residual doméstica proveniente de una laguna de

oxidacion situada en la ciudad de Calceta, en el Cantén Bolivar, Manabi.

2. Materiales y Métodos
2.1 Caracterizacion de agua residual doméstica

Se realizd una investigacion mixta, parte de campo y parte de laboratorio, de carécter cuantitativo (Pereira et al.,
2018) y utilizando estadistica descriptiva simple (Shitsuka et al., 2014) y criterios estadisticos (Vieira, 2021).

Las muestras de aguas residuales se recolectaron en el afluente de la laguna de oxidacién ubicada en el cantén
Bolivar, provincia de Manabi, Ecuador, conforme a la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE) INEN 2176 (2013) (Figura 1). El
mencionado afluente tiene un caudal promedio de 35 litros por segundo. La ubicacion geografica precisa del sitio de muestreo
corresponde a las coordenadas UTM de la zona 17M, con referencias 9907024 m S y 591742 m E. Antes y después de los
tratamientos aplicados, se evaluaron los parametros fisicoquimicos del afluente de la laguna de oxidacidn: sélidos totales (ST),
s6lidos suspendidos totales (SST), turbidez, pH, conductividad eléctrica (CE) y color, de acuerdo con los métodos
estandarizados de la Asociacion Americana de Salud Pablica (APHA, 2017). Las caracteristicas del agua residual se resumen
en la Tabla 1.

Tabla 1 - Calidad inicial del agua residual afluente de la laguna de oxidacion.

Parametros Laguna
pH (N/A) 79

CE (uS/cm) 1000-1400

SST (mg/L) 182 -1831,3
ST (mg/L) 2440

TDS (mg/L) 648-710

Color (Pt/Co) 410-482

Turbidez (NTU) 189-138,5

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el calculo del indice de Calidad del Agua (ICA), los valores normalizados (Q;) de cada parametro se obtuvieron
transformando los resultados a una escala de 0 a 100, utilizando curvas de ponderacién estandarizadas proporcionadas por la
National Sanitation Foundation (NSF). A cada parametro se le asign6 un peso relativo (W;), siendo 0,12 para el pH, 0,04 para
la conductividad eléctrica, 0,04 para los sélidos disueltos totales, 0,30 para los sélidos suspendidos totales, 0,30 para los
solidos totales, 0,10 para la turbidez y 0,10 para el color, sumando un total de 1,0. El ICA se calcula mediante la siguiente
formula:

ICA=37o,(W, = @) (O
Donde:
W, = Peso relativo del parametro i
Qi = Valor normalizado del parametro i
n = Total de pardmetros
El valor resultante del ICA se clasifica en rangos de calidad de agua de la siguiente manera: agua de mala calidad (0-25); agua
pobre (26-50); agua aceptable (5 1-70); agua buena (71-90); agua de excelente calidad (91-100).
Luego de aplicar los tratamientos, el porcentaje de eficiencia de remocion de contaminantes, se obtuvo mediante la Ecuacion

(2):

%E = =L

£100 (2)

Donde:
% E = Eficiencia de remocién
C, = Contaminacién inicial.

Ct = Contaminacion final.

Las muestras de aguas residuales se recolectaron en el afluente de la laguna de oxidacidon ubicada en el canton

Bolivar, provincia de Manabi, Ecuador, conforme a la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE) INEN 2176 (2013) (Figura 1).

Figura 1 - Ubicacién del muestreo de agua residual doméstica.
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2.2 Biocoagulante a base de cascara de yuca (Manihot esculenta)

Se recolectaron 20 kg de cascaras de yuca de un restaurante ubicado en la parroquia Santa Ana de Vuelta Larga,
Manabi. Los desechos fueron lavados y secados en una estufa a 40 °C durante 24 horas, hasta alcanzar un 10% de humedad.
Posteriormente, las cascaras secas fueron molidas en un molino manual para obtener un polvo fino, el cual se tamizé utilizando
una malla de 1 mm de apertura (Ortiz et al., 2018). La harina de cascara de yuca obtenida se secd a 45 °C durante tres dias.

Siguiendo la metodologia descrita por Banchén et al. (2016), se tomaron 200 gramos de esta harina y se mezclaron
con 200 ml de acetona comercial y etanol al 90° (Merck, USA). Inicialmente, la harina se mezcld con acetona y la mezcla se
agité durante 30 minutos en un sonicador. Luego, se afiadieron 70 ml de etanol y se agité por otros 25 minutos, obteniendo la
mezcla M1. Esta mezcla fue combinada con una solucidn sobresaturada de cloruro de sodio al 3% en un tubo de ensayo, junto
con 2 ml de la mezcla M1, y se enfrié a 14 °C en un congelador durante 10 minutos, permitiendo la formacion de la fase
deseada (M2).

La fase M2 fue separada y extraida con una jeringa, luego se colocé en una placa Petri para secarse a temperatura
ambiente durante 24 horas. Una vez seco, el biocoagulante se pesd, y posteriormente se disolvié en 5 ml de agua destilada para

obtener la solucion final del biocoagulante.

2.3 Test de jarras

Se llevo a cabo una etapa de coagulacion utilizando cloruro férrico (FeCls) (Fengbai, China, 99% de pureza) para
mejorar la remocién de sélidos suspendidos, siguiendo la metodologia descrita por Banchon et al. (2022), con el fin de
comparar los resultados con diferentes dosis de biocoagulante. Para evaluar la eficiencia en la remocion de solidos, se
realizaron pruebas de jarras empleando un floculador modelo 700 de Phibss and Bernd (USA), donde se aplicaron dosis de
cloruro férrico en un rango de 100 a 2000 ppm. Durante la fase de mezcla rapida, se agitaron 500 mL de agua residual a 200
rpm durante 5 minutos, seguida de una agitacion lenta a 30 rpm por 3 minutos. Posteriormente, se permitid la sedimentacién de
los lodos durante 30 minutos.

Para el proceso de biocoagulacion, se empled el mismo procedimiento en el equipo de pruebas de jarras, aplicando
dosis sucesivas del biocoagulante en el rango de 100 a 2000 ppm, segin la metodologia de Bermudez et al. (2009). Siguiendo
los estudios de Martinez et al. (2020), se tomaron mediciones finales en las muestras obtenidas para analizar diversos
parametros fisicoquimicos, como solidos totales, sélidos suspendidos, sélidos disueltos totales, pH, color y turbidez.

En un experimento adicional, se combinaron ambos coagulantes, utilizando una concentracion base de 750 ppm de
biocoagulante y diferentes dosis de cloruro férrico: 10, 50, 100, 200, 300 y 400 ppm. Las concentraciones finales de la mezcla
fueron de 760, 800, 850, 950, 1050 y 1150 ppm, respectivamente.

Se utilizé6 un disefio completamente al azar (DCA), en el cual las unidades experimentales fueron asignadas
aleatoriamente a los diferentes tratamientos. En este experimento, se implementaron 8 tratamientos con tres repeticiones. Para
evaluar los efectos de los diferentes tipos y dosis de coagulantes sobre los parametros de calidad del agua, se realizé un anélisis
de varianza de dos vias (ANOVA), complementado con un ANOVA de una via para comparar los tratamientos con el grupo
control, asegurando el cumplimiento de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza. Las diferencias
significativas entre los tratamientos se determinaron mediante la prueba de Tukey, considerando como significativo un valor de
p <0.05.
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3. Resultados
3.1 Efecto del Cloruro Férrico

Antes de presentar los resultados del efecto del biocoagulante en el agua residual, Figura 2 muestra los efectos de
diferentes dosis de cloruro férrico sobre varios parametros fisico-quimicos y Tabla 2 el respectivo ANOVA. Esta informacion
servird como referencia para evaluar posteriormente el efecto del biocoagulante en comparacién con la adicién del producto

quimico comercial.

Figura 2 - Efecto de la dosis de coagulante quimico en parametros fisicoquimicos del agua residual doméstica.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2A, se observa que el pH promedio inicial de 7,9 disminuyd con el aumento de la dosis de cloruro
férrico, comenzando a partir de 1000 ppm. El pH se redujo significativamente (p<0,05) hasta alcanzar un valor de 2,5 en la
dosis maxima de 2000 mg/L. En la Figura 2B, la CE, que inici6 en 1000 uS/cm, aument6 en todos los tratamientos, alcanzando
un maximo de 2823,3 uS/cm a la dosis de 2000 mg/L, lo que representa un incremento porcentual del 182%. La Figura 2C
muestra que el color inicial, con un valor de 410 Pt-Co, presentd su mayor reduccién, un 76,8%, a una dosis de 800 ppm; sin
embargo, con dosis mas altas de coagulante, se observé un aumento en la coloracién del agua. En cuanto a la turbidez (Figura
2D), que comenz6 con un valor inicial de 189 NTU, disminuyé notablemente hasta 3 NTU con una dosis de 1000 mg/L, lo que
representa una reduccién del 98,4%. No obstante, a dosis superiores, la turbidez aument6 ligeramente, lo que sugiere la
formacion de coloides residuales.

La adicion de coagulante también incrementé los TDS en todos los tratamientos (Figura 2E), con un aumento de hasta
un 208%. En contraste, los SST disminuyeron en un 96,3% con la dosis de 1000 ppm de coagulante (Figura 2F). Los ST
siguieron una tendencia similar, alcanzando una reduccién maxima del 88,1% con 900 ppm de FeCls, pero en general los datos
no tuvieron una significancia estadistica (Figura 2G). En resumen, el indice de calidad del agua mostrd los valores mas altos,

superiores a 80 puntos, entre las dosis de 200 y 900 ppm de FeCls.

En cuanto al mejor efecto en la remocion de la coloracién del agua (76,8%), correspondiente al tratamiento con 800
ppm de FeCls, la reduccion de la turbidez fue del 93,7%, la de sélidos suspendidos del 88,1% y la de solidos totales del 67,1 %,

obteniéndose un ICA de 80,7 puntos. Estos resultados demuestran que el cloruro férrico mejord significativamente (p<0,05) la
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calidad del agua, especialmente en la remocion de sélidos y la reduccién de la turbidez. Sin embargo, en dosis elevadas,

algunos parametros no mostraron mejoras adicionales, lo que sugiere un limite en la efectividad del tratamiento.

3.2 Efecto del Biocoagulante de Yuca
La Figura 3, a continuacion, muestra el efecto de los coagulantes:

Figura 3 - Efecto de la dosis de biocoagulante en parametros fisicoquimicos del agua residual doméstica.

A B c D

i8

5 & B
&

Turbidez (NTU)
- ¥ & 8 B 8 8 B B

H

i
I
I
I

oH
& B s B
3
=
—
CE (uSicm}
g 8 & B B §
: iE
st
- | I
3| I
[
[
Color (Pt-Ca)
s B H
| —

33]5
s8]
]
B
g
g

m
olg M
@
I

El
|4

1

o = e e e
T 00 1500 A0 0 W0 3 S0 B TH W0 1M0 200
aals fmplL| Deain imgiL}

g
- 50
0 f gy oo [F
n w o® \-.|
3 o LI
0 om0 @ o
o

™ w00 w0 oo
osis (g

)

TOS [mg/L)
gEEYEE]
-z
HImE
51 I
o8 ]
g
EI
1%
1
3
55 {mglt)
EEEBEEEE
4
ST [mgil)
8 § 18
) I ]
&
] I |
ca
ZHEER =
|
a0 9
- E—
I

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3A, el pH inicial del agua fue de 7,9, y tras la adicion de diferentes dosis de biocoagulante, el valor mas
bajo registrado fue 7,3, lo que indica una ligera tendencia hacia la acidez. En la Figura 3B, la CE del agua mostré un aumento
considerable a medida que se incrementaba la dosis de biocoagulante, Ilegando a un incremento del 109%. La mayor
decoloracion del agua residual, alcanzando un 54,7%, se observd con una dosis de 2000 ppm de biocoagulante (Figura 3C). En
todos los tratamientos, la turbidez se redujo notablemente (Figura 3D), con una disminucion méaxima del 96,5% en el
tratamiento con 1000 ppm. En cuanto a los TDS, como se aprecia en la Figura 3E, se registraron incrementos en todos los
tratamientos, alcanzando hasta un 507%. Los SST, representados en la Figura 3F, fueron reducidos en todos los tratamientos,
con una reduccién maxima del 99,9% a 650 ppm de biocoagulante. Sin embargo, los sélidos totales mostraron un
comportamiento opuesto, con incrementos de hasta un 125% (Figura 3G).

El valor mas alto del ICA fue de 76 puntos con una dosis de 100 ppm de biocoagulante. A partir de esa dosis, el ICA
disminuyé gradualmente hasta 51,2 puntos con las dosis mas altas. Las diferentes dosis de biocoagulante lograron reducir los
solidos sin alterar significativamente el pH; sin embargo, tanto el biocoagulante como el cloruro férrico afectaron
negativamente los pardmetros de TDS y CE, comprometiendo la calidad del agua.

En términos de la mayor remocion de color del agua (54,7%), observada en el tratamiento con 2000 ppm de
biocoagulante, la reduccién de turbidez fue del 96,5%, la de SST del 97,8%, resultando en un ICA de 51,2 puntos debido al
incremento en TDS, CE y ST. Estos resultados indican que el biocoagulante influyé significativamente (p<0,05) en la calidad
del agua, especialmente en la remocidn de sdlidos y la reduccion de turbidez, aunque en dosis elevadas algunos parametros no

mejoraron significativamente (p>0,05), lo que sugiere un limite en la efectividad del tratamiento.

3.3 Efecto del Biocoagulante y Cloruro Férrico

La Figura 4 presenta el efecto de la dosis de coagulante quimico mezclado con biocoagulante:
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Figura 4 - Efecto de la dosis de coagulante quimico mezclado con biocoagulante en parametros fisicoquimicos del agua
residual doméstica.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se mezclaron cloruro férrico y biocoagulante para evaluar su efecto en los parametros del agua residual doméstica. El
pH inicial fue de 7,9 y, tras los tratamientos, estos valores se mantuvieron estables, oscilando entre 7,8 y 8,5, lo que indica que
el tratamiento no alterd significativamente la acidez o alcalinidad del agua (Figura 4A). A medida que se incrementaron las
dosis de coagulante junto con el cloruro férrico, se observé un aumento en la CE, alcanzando un incremento maximo del 57% a
una dosis de 2000 ppm (Figura 4B). En términos de coloracion, el valor inicial de 542 unidades de color se redujo hasta un
maximo de 66,2% para 2000 ppm (Figura 4C). La turbidez mostrd reducciones muy notables, logrando un maximo de
remocion del 96% para una dosis de 850 ppm (Figura 4D).

Por otro lado, los TDS aumentaron en todos los tratamientos, alcanzando un incremento maximo del 79% (Figura 4E).
En contraste, los SST disminuyeron en todos los tratamientos, alcanzando una reduccion maxima del 99,9% a 760 ppm (Figura
4F). Sin embargo, los ST solo mostraron una reduccién del 16,8% a 1050 ppm. En términos del ICA, las dosis de 760 y 1050
ppm lograron los puntajes mas altos, cercanos a los 78 puntos.

En general, los experimentos realizados con la combinacién de cloruro férrico y biocoagulante a base de céscara de
yuca en agua residual doméstica demostraron una mejora significativa (p<0,05) en la calidad del agua. Aunque el pH se
mantuvo estable, la conductividad eléctrica y los sélidos totales disueltos aumentaron, lo que indica una mayor presencia de
iones y particulas disueltas tras el tratamiento. Sin embargo, la coloracion del agua y la turbidez disminuyeron
considerablemente, reflejando una mejora en la claridad y calidad visual. Los sélidos suspendidos también fueron removidos
de manera eficiente, alcanzando niveles casi nulos con las dosis més altas. No obstante, los sélidos totales mostraron un
comportamiento variable.

Los resultados del ANOVA (Tabla 2) revelan diferencias significativas en la eficacia de los tres procesos de
coagulacion quimica y natural. El FeCI3 muestra una alta significancia en la remocién de SS, mientras que el impacto en el

pH, color y turbidez es menor.
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Tabla 2 - Resumen de valores F del ANOVA para los tres procesos de coagulacién quimica y natural.

Proceso pH CE TDS Turbidez  Color SS ST ICA
FeCls 73.61%**  74.6*** 270.2%** 4.954* 3.915° 38.54***  1.882 NS 20.21%**
Biocoag. 50.87***  148*** 3.693 19.21***  59.02***  16.24***  135*** 1.326NS
FeClz+Biocoag. 3.629° 182.3***  179.6*** 69.96***  102.5***  69.48***  83.97*** 19.4%**

Cadigos de significancia: 0 (***) 0.001 (**) 0.01 (*) 0.05 (.) 0.1 ( - ) No Significativo (NS). Fuente: Elaboracion propia.

El biocoagulante, por su parte, es altamente efectivo en la reduccion de turbidez, color, y SST, con un menor efecto
sobre TDS y pH. La combinacion de FeCI3 y biocoagulante presenta los valores F mas altos en la mayoria de los parametros,
destacandose en la remocidn de turbidez, y color, lo que sugiere que esta combinacion es mas efectiva para mejorar la calidad
del agua. Tanto FeCls como la combinacion con biocoagulante influyen significativamente (p<0,05) en el ICA, mientras que la
dosis de biocoagulante no genera cambios significativos, especialmente a altas dosis.

Los resultados del anélisis Tukey HSD muestran que no hubo diferencias significativas en el pH entre la mayoria de
las dosis de FeClz y biocoagulante, manteniéndose cerca de la neutralidad, excepto en dosis altas de FeClz (1500-2000 ppm),

donde el pH disminuy® significativamente (Tabla 3).

Tabla 3 - Resumen de promedios para el analisis Tukey HSD para los tres procesos de coagulacién quimica y natural.

Dosis (ppm) pH CE Color Turbidez TDS SS ST ICA
FeCls

0 7.9a 1000.0c 410.0ab 189.0a 648.0c 182.0a 2440.0a 0.0b
100 7.4a 1200.0bc  228.3bc 30.0b 660.3c 41.0b 701.3cd 71.9a
200 8.3a 1300.0bc  377.0ab 15.5b 687.0c 23.8b 890.0cd 105.4a
500 7.2a 1100.0c 107.7¢c 6.2b 725.0c 46.7b 771.7cd 79.9a
800 6.8a 1220.0bc  95.3c 11.9b 809.0c 21.7b 802.7cd 80.7a
900 8.5a 1540.0bc ~ 500.0a 27.1b 809.0c 12.5b 290.0d 85.6a
1000 6.0a 1150.0bc  118.7c 3.0b 685.0c 55.3b 740.3cd 76.0a
1500 2.8b 1930.0b 420.0ab 51.8b 1383.0b 6.7b 1389.7bc  0.0b
2000 2.5b 2823.3a 420.0ab 50.5b 1993.0a 8.7b 2001.7ab  0.0b
Biocoagulante

0 7.9a 1400de 482.0a 138.5a 710.0b 1831.3a 830.0b 0.0b
100 7.6bc 1280e 288.0b 7.4b 779.0b 13.8b 960.0b 76.0a
250 7.9a 1400de 281.0b 5.5b 854.0b 43.8b 1050.0b 65.2a
500 7.3d 2800ab 257.0b 8.0b 1232.0b 3.8b 1690.0a 60.0a
650 7.5bcd 2250bc 237.0b 6.1b 4310.0a 1.3b 1060.0b 67.8a
750 7.7ab 1900cd 294.0b 7.6b 1190.0b 2.5b 1720.0a 60.5a
1000 7.4cd 2930a 222.0b 4.8b 1547.0b 40.0b 1870.0a 56.7a
1500 7.4cd 2930a 219.8b 4.8b 1531.5b 39.6b 1851.3a 53.9a
2000 7.4cd 2930a 217.6b 4.8b 1516.2b 39.2b 1832.8a 51.2a
FeCls+Biocoag.

0 7.9bc 1400c 482.0a 138.5a 710.0e 1831.3a 830.0bc 0.0b
760 8.2ab 1460c 185.0bc 6.5b 730.0e 1.3b 850.0bc 78.1a
800 8.5a 1490c 186.0bc 5.9b 807.0de 2.5b 740.0 ¢ 77.0a
850 7.9bc 1840b 192.0bc 5.5b 935.0cd 15.0b 1100.0bc 72.6a
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950 7.9bc 1820b 273.0b 20.9b 1020.0c 13.8b 1200.0b 67.6a
1050 7.8¢c 1960ab 177.0bc 19.0b 1079.0bc 5.0b 690.0c 76.7a
1150 7.9bc 2200a 166.0c 8.8b 1274.0a 18.8b 1750.0a 62.5a
1500 7.9bc 2200a 164.3c 8.8b 1261.3a 18.6b 1732.5a 59.4a
2000 7.9bc 2200a 162.7¢c 8.8b 1248.6ab 18.4b 1715.2a 56.4a

Letras idénticas por parametro indican diferencias no significativas. Fuente: Elaboracion propia.

La CE aumento notablemente con dosis mas altas de FeCls y biocoagulante, alcanzando los valores mas altos en 2000
ppm de ambos coagulantes. En cuanto a la turbidez, ambos coagulantes, solos y combinados, lograron reducciones
significativas, especialmente a dosis bajas (100-850 ppm).

La remocién de SST fue mas efectiva con el uso de biocoagulante, especialmente en concentraciones altas. EI ICA
alcanzo los puntajes mas altos (72-78 puntos) en dosis medias de los coagulantes combinados, indicando mejoras sustanciales
en la calidad del agua tratada.

4. Discusion

La exploracién de coagulantes naturales, como la versatil semilla de Moringa oleifera, demuestra la viabilidad de
alternativas sostenibles para el tratamiento de aguas residuales, ofreciendo una amplia gama de opciones eficaces. En México,
logré remover hasta un 90% de turbidez en aguas residuales municipales con dosis entre 5 y 250mg/L (Moreno, 2018).
Similarmente, Japén la utilizd con éxito en aguas residuales textiles (Agarwal et al., 2019). En contraste, los coagulantes
quimicos como los usados en Cuba (sulfato de aluminio, sulfato férrico y policloruro de aluminio) pueden provocar efectos
indeseados como la disminucion del pH (Veliz et al., 2016).

Otro punto a destacar es la capacidad de estos coagulantes para tratar distintos tipos de aguas residuales. El extracto
de cascara de platano, aplicado a 1 g/L en Nicaragua, demostré una alta eficiencia en la remocién de cromo hexavalente en
aguas industriales (Lépez & Lacayo, 2020). Por otro lado, las semillas de tamarindo a 5 g/L lograron reducir la turbidez en
aguas de pozo de la India (Zainol & Fadli, 2020), mientras que en Indonesia se usaron para disminuir la concentracién de SST
y mercurio en aguas residuales mineras (Effendi et al., 2017).

Las dosis necesarias también varian segin el tipo de coagulante y el contaminante. Por ejemplo, las semillas de
granada en Iran requirieron una dosis mucho mayor (2391,91 mg/L) para lograr remociones maximas de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) vy turbidez en aguas residuales (Shabanizadeh & Taghavijeloudar, 2023), comparado con las semillas de
maracuya en Per, efectivas para remover turbiedad en aguas residuales domésticas (Sinfuente, 2019).

En cuanto al costo y la sostenibilidad, los coagulantes naturales presentan ventajas significativas. El extracto de
cascara de banano, por ejemplo, se probd en Colombia con distintas dosis (Pelayo & Zarate, 2022), lo que sugiere un potencial
para la optimizacion y reduccion de costos. Ademas, su origen organico los hace mas amigables con el medio ambiente, como
se evidencio en Brasil, donde las algas a 6 g/L lograron eliminar el 70% de materia organica en aguas de vertido (Lima et al.,
2020).

Si bien algunos estudios, como el de Pert con semillas de girasol y durazno, no especifican el contaminante removido
(Uriol, 2018), la variedad de fuentes vegetales y su efectividad contra diferentes contaminantes abre un camino prometedor
para la aplicacion de coagulantes naturales en el tratamiento de aguas residuales.

Los resultados del presente estudio indican que la combinacién de coagulante quimico (FeCls) y biocoagulante es la
opcion mas efectiva para mejorar la calidad del agua residual, destacandose en la remocion de turbidez y color. Sin embargo, el

biocoagulante sobresale en la reduccion de SST. Mientras que el FeCl; demuestra mayor eficacia en la remocion de ST, el
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biocoagulante presenta un menor impacto en pardmetros como el pH y la CE, lo que sugiere su mayor potencial para
tratamientos sostenibles. En conjunto, estos hallazgos respaldan el uso combinado de coagulantes quimicos y naturales como
una estrategia prometedora para mejorar la calidad del agua tratada, al mismo tiempo que se minimiza el impacto ambiental.
No obstante, es necesario realizar investigaciones adicionales para optimizar estos tratamientos y asegurar su viabilidad a gran

escala.

5. Conclusiones

En conclusion, los resultados de este estudio demuestran que el uso combinado de coagulante quimico (FeCls) y
biocoagulante a base de cascara de yuca es una estrategia eficaz para mejorar la calidad del agua residual doméstica. EI FeCl3;
mostré una alta eficiencia en la remocién de turbidez, color y solidos suspendidos, especialmente en dosis moderadas. Por su
parte, el biocoagulante fue altamente efectivo en la reduccién de turbidez y sdlidos suspendidos, presentando un impacto
menor en parametros como el pH y la conductividad eléctrica, lo que sugiere un enfoque mas sostenible. La combinacion de
ambos coagulantes proporciond los mejores resultados, superando la eficacia de los tratamientos individuales en la mayoria de
los parametros analizados. Sin embargo, se observé que en dosis elevadas, tanto el FeCl; como el biocoagulante presentan un
limite en su efectividad, sin mejoras significativas adicionales. Este trabajo respalda la viabilidad de los coagulantes naturales
como alternativa en el tratamiento de aguas residuales, proponiendo una combinacién con coagulantes quimicos como una
opcién prometedora para mejorar la calidad del agua, al tiempo que se minimiza el impacto ambiental. No obstante, se requiere

investigacién adicional para optimizar las dosis y garantizar su aplicabilidad a mayor escala.
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