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Resumen

Ante la creciente escasez hidrica en zonas aridas como
Tacna, Perd, se vuelve imprescindible desarrollar
alternativas sostenibles para el aprovechamiento de
recursos hidricos no convencionales. El presente
estudio evalu6 la eficiencia del tratamiento de aguas
grises mediante tecnologias alternativas basadas en
coagulantes naturales (almidén de yuca y camote) y
carbén activado de cascara de naranja, con la finalidad
de determinar su efecto en la calidad del agua y el
crecimiento de Raphanus sativus. Se utilizé un disefio
completamente al azar y analisis estadisticos (ANOVA
y prueba de Tukey) para evaluar parametros
fisicoquimicos (pH y turbidez) y biol6gicos (porcentaje
de germinacién y longitud radicular). Los resultados
evidenciaron reducciones significativas de turbidez
superiores al 85 %, con el camote a 25 ml alcanzando la
mayor eficiencia (86.67 %), sin alterar el pH, que se
mantuvo dentro de un rango neutro (7.1 - 7.8).
Asimismo, todas las semillas tratadas presentaron una
germinaciéon del 100 % y un desarrollo radicular
significativo, siendo la yuca al 15 % el tratamiento mas
favorable. Los resultados validan la viabilidad de estos
métodos como soluciones sostenibles, econémicas y
de bajo impacto ambiental, promoviendo su
reutilizaciéon en contextos agricolas. Se recomienda
ampliar el estudio a otras fuentes de agua y cultivos.

Palabras clave: Aguas Grises; Coagulantes Naturales;
Almidon; Yuca; Camote; Carbén Activado; Raphanus
Sativus; Germinacién

Abstract

The increasing water scarcity in arid regions such as
Tacna, Peru, necessitates the development of
sustainable alternatives for utilizing non-conventional
water resources. This study evaluated the efficiency of
greywater treatment using alternative technologies
based on natural coagulants (cassava and sweet potato
starch) and orange peel activated carbon, aiming to
determine their effect on water quality and Raphanus
sativus growth. A completely randomized design and
statistical analyses (ANOVA and Tukey's test) were
employed to assess physicochemical (pH and
turbidity) and biological parameters (germination
percentage and radicle length). Results demonstrated
significant turbidity reductions exceeding 85 %, with
sweet potato starch at 25 ml achieving the highest
efficiency (86.67 %), without altering pH, which
remained within a neutral range (7.1-7.8).
Furthermore, all treated seeds exhibited 100 %
germination and significant radicle development, with
15 % cassava starch proving the most favorable
treatment. These findings validate the viability of
these methods as sustainable, cost-effective, and
low-environmental-impact solutions, promoting their
reuse in agricultural contexts. Expanding the study to
other water sources and crops is recommended.

Keywords: Greywater; Natural Coagulants; Starch;
Cassava; Sweet potato; Activated Carbon; Raphanus
Sativus; Germination
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Introduccién

La creciente escasez hidrica a nivel global ha impulsado la reutilizacién de aguas grises domiciliarias
como alternativa para riego agricola, practica que requiere tecnologias accesibles y sostenibles para
garantizar su seguridad microbioldgica y fisicoquimica. Los coagulantes quimicos convencionales,
como el sulfato de aluminio (Al(SO,)s), generan lodos toxicos y riesgos de neurotoxicidad, lo que ha
motivado la bisqueda de alternativas no convencionales como los coagulantes naturales, ya que estos
son una opcioén creciente para la clarificacién del agua, siendo una opcién econémica y adecuada para
comunidades con acceso limitado a agua potable. A diferencia del Al:(SO,)s, cuyo uso tiene
limitaciones, los coagulantes naturales son mas sostenibles, ya que agrupan las particulas
suspendidas en el agua, facilitando su eliminacién (Cierto et al., 2023).

A nivel mundial, el 42 % de las aguas residuales no recibe tratamiento. En Europa y América del Norte,
este porcentaje se reduce al 14 %, mientras que en América Latina alcanza el 54 %, lo que genera
riesgos fisicos que varian de moderados a extremadamente altos. Adema4s, la falta de tratamiento
impacta de forma desproporcionada a las comunidades rurales: mientras que en zonas urbanas se
trata el 40 % del caudal, en areas rurales solo el 9 % recibe algtn tipo de tratamiento (La Republica,
2025).

Diversas investigaciones en América Latina y el Caribe han explorado alternativas sostenibles para el
tratamiento de aguas residuales mediante el uso de coagulantes naturales y biopolimeros, destacando
su eficacia, bajo impacto ambiental y viabilidad econémica, especialmente en contextos de escasez
hidrica. Un estudio en Panama destaca el potencial de biopolimeros derivados de tubérculos como el
almidén de yuca (Manihot esculenta) y camote (Ipomoea batatas), por su eficacia en la remociéon de
turbidez (70 - 99.9 %) y su bajo impacto ambiental (Rodrigquez et al, 2022). Esta solucion natural se
alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente en regiones aridas donde el
agua tratada podria sostener sistemas agroproductivos vulnerables, y resalta que el aumento de la
productividad del agua en la agricultura es una intervenciéon clave para mejorar la eficiencia del uso
del recurso hidrico (Organizacién de las Naciones Unidas [ONU], 2020). Asimismo, una investigaciéon
en Ecuador validé el uso de coagulantes naturales como el gel de aloe vera y el mucilago de pitahaya
(Selenicereus undatus), destacando su disponibilidad, bajo costo y eficiencia en la clarificacién del
agua (Cevallos Coox et al,, 2022). No obstante, atn persiste el uso de coagulantes convencionales como
el sulfato de aluminio (Al:(SO 4)s;) o las sales de hierro, los cuales si bien son efectivos, generan lodos
toxicos y representan riesgos para la salud humana y el ambiente (Ynofuente, 2022).

Estos estudios cobran especial relevancia en el contexto peruano, donde la escasez hidrica representa
una amenaza creciente para la seguridad alimentaria, considerando que el agua es el principal
insumo para la produccién agricola del pais (Centro Nacional de Planeamiento Estratégico del Pera
[CEPLAN], 2023). En relacién con ello, un estudio realizado en Pert evalué dos biopolimeros naturales
(pectina de cocona y quitosano de exoesqueletos de camarén) que mostraron una alta eficiencia en la
remocién de cromo hexavalente y sélidos suspendidos totales, sin alterar significativamente el pH del
agua tratada, lo que refuerza la viabilidad de estas tecnologias sostenibles en contextos con recursos
limitados (Basurto-Flores & Medina-Guerrero, 2023).

En el Perq, los principales valles de rios y quebradas estan contaminados con aguas servidas, debido
a los desagiies que desembocan en ellos, y luego estas aguas son utilizadas para el riego de
productos agricolas, constituyendo un riesgo para la salud de los consumidores (Aguilar Sanchez
et al., 2021). Al respecto, la regién de Tacna, afronta una crisis que la posiciona en altimo lugar en
términos de recursos hidricos, debido a que todas sus cuencas presentan rendimientos hidricos en el
intervalo mas bajo a nivel nacional, con una disponibilidad anual de apenas 355 hm?, lo que representa
el 0.01 % del total nacional. Ademas, aunque Tacna alberga 400 glaciares rocosos, la sequnda mayor
cantidad del pais, el pico hidrico podria ya haber ocurrido o estaria por alcanzarse en los proximos 20
anos, tras lo cual la escorrentia disminuiria y, con ella, la disponibilidad de agua (Videnza, 2024).

La escasez hidrica en Tacna, agravada por la sobrecarga de las lagunas de estabilizacién de Magollo,
ha impulsado la busqueda de coagulantes naturales derivados de tubérculos para tratar aguas grises
domiciliarias. Estudios recientes demuestran que el almidén de yuca (Manihot esculenta) alcanza
81.32 % de remocién de turbidez (Anaya et al, 2022), mientras que la cascara de papa (Solanum
tuberosum) logra un 88.85 % en aguas del rio Locumba y semillas de papaya (Carica papaya)
obtienen 88.51 % de eficiencia. Estos bio coagulantes, ademas de ser econémicos y biodegradables,
generan lodos enriquecidos en nutrientes aptos para agricultura, clave para cultivos como el rabanito
(Raphanus sativus), que representa el 2 % de la produccién nacional. Esta hortaliza es una de las mas
consumidas dentro de la familia Brassicaceae, con una relevancia agricola y econémica destacada a
nivel mundial. Su cultivo no solo aporta valor nutricional y una rica concentraciéon de compuestos
bioactivos, sino que también representa una fuente significativa de ingresos en la agricultura. El
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Raphanus sativus es sensible a factores ambientales como la fertilizacién y el estrés hidrico, los
cuales afectan significativamente su composicién quimica; ademas, los brotes (sprouts) de rabano
destacan por su rapidez de germinacién y alto contenido de compuestos bioactivos, especialmente
antocianinasy glucosinolatos. (Gamba et al. 2021).

Por otro lado, se han implementado materiales adsorbentes como el carbén activado elaborado a
partir de cascara de naranja, demostrando que el carbén activado obtenido de cascara de naranja,
mediante un proceso de activacién quimica, es capaz de remover hasta el 99 % de los contaminantes
presentes, reflejando su alto potencial adsorbente para contaminantes organicos y turbidez, debido a
su porosidad y bajo costo, convirtiéndolo en una alternativa sostenible para el tratamiento de aguas
grises (Shukla et al. 2020).

En ese sentido, la aplicacién de soluciones naturales para el tratamiento de aguas grises en Tacna
podria optimizar el ciclo hidrico, considerando que aproximadamente el 40 % del agua residencial es
reutilizable, y contribuir a mitigar los riesgos sanitarios asociados a vertidos no tratados. Con base en
lo mencionado, se formula la siguiente pregunta de investigaciéon: ;Cual es el efecto del tratamiento
de aguas grises con coagulantes naturales (almidén de yuca y camote) y carbén activado de cascara de
naranja sobre la turbidez del agua y el crecimiento de Raphanus sativus en condiciones de escasez
hidrica en Tacna?

Por ello, el presente estudio tiene como objetivo general evaluar los efectos de las aguas grises
tratadas con tecnologias alternativas sobre el crecimiento del rabano (Raphanus sativus) en Tacna.
Como objetivos especificos se plantea la elaboracién de coagulantes naturales a partir de almidén de
yuca (Manihot esculenta) y camote (Ipomoea batatas), la elaboracién de carbén activado a base de
cascara de naranja vy, la evaluacién de la eficiencia de las tecnologias alternativas en la remocion de
turbiedad de aguas grises, asi como el analisis del efecto del agua tratada en el crecimiento del
rabano (Raphanus sativus), segan la evaluacion del indice de germinacioén.

En coherencia con este enfoque, la hipdtesis sostiene que el tratamiento de aguas grises con
coagulantes naturales derivados de almidén de yuca y camote, seguido de filtracién con carbén
activado de cascara de naranja, reduce significativamente la turbidez del agua y no afecta
negativamente la germinaciéon ni el crecimiento radicular de Raphanus sativus, siendo una
alternativa viable para su uso agricola en contextos de escasez hidrica.

Método

Enfoque Metodolégico

El presente estudio adopt6é un enfoque cuantitativo de disefio experimental, orientado a evaluar la
eficiencia de distintos tratamientos aplicados al tratamiento de aguas grises. Este enfoque se
caracteriza por la medicién objetiva de variables, el andalisis estadistico de los datos y la contrastacién
de hipétesis. En este contexto, se buscéd establecer relaciones causales entre los tratamientos
aplicados (coagulantes naturales, filtro con carbén activado y disefio de filtro purificador) y los efectos
observados sobre la calidad del agua tratada, asi como sobre parametros fisiol6gicos de germinacion
de semillas.

Disefio de Estudio

Se emple6 un diseio completamente al azar (DCA), adecuado para estudios experimentales con
control riguroso de variables, permitiendo distribuir aleatoriamente los tratamientos entre las
unidades experimentales. Este disefio se aplic6 en las distintas fases del estudio: tratamiento de aguas
grises, evaluacion del rendimiento de extraccion de almidén, calidad del agua tratada (pH, turbidez), y
pruebas de germinacién. Las variables independientes fueron el tipo de coagulante natural, el uso de
filtro de carbén activado y el tipo de tratamiento; mientras que las variables dependientes fueron el
rendimiento de extraccion de almidén, turbidez, pH, porcentaje de germinacién y longitud de raices
de Raphanus sativus.

Tipo de Estudio

El estudio fue de tipo explicativo, dado que se orient6 a identificar relaciones causales entre los
tratamientos aplicados y los resultados observados tanto en la calidad del agua como en la respuesta
fisiologica de las semillas. Ademads, se incorporaron elementos predictivos, en tanto se busco
anticipar los efectos de cada combinacién de tratamiento sobre los indicadores de germinacion.
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Poblacién y Muestra

La poblacion del estudio estuvo constituida por aguas grises generadas en lavaderos de autos (Car
Wash) en la ciudad de Tacna. La muestra correspondi6 a las fracciones de agua gris tratadas bajo
diferentes condiciones experimentales, seleccionadas mediante muestreo intencional, con el
proposito de asegurar representatividad de las condiciones reales del origen del recurso hidrico y su
viabilidad de tratamiento.

Procedimiento Experimental
Extraccién de almidoén de yuca (Manihot esculenta Crantz) y camote (Ipomoea batatas)
Para la extraccién de almidén de cada tubérculo se usé la metodologia plasmada en la Figura Isegin

lo planteado por Aristizabal et al. (2007).

Figural
Diagrama de Flujo para la Extraccién de Almidén de Yuca.

Lavado y pelado de las raices

|

Rallado o desintegracion

|

Rallade o desintegracion

|

Colado o extraccion

l

Sedimentacion o deshidratacion

|

Secado

|

Acondicionamiento

Nota. Extraido de la Guia técnica para produccién y analisis de almidén de yuca. (Aristizabal et al., 2007).
Proceso de Obtencion del Carbén Activado de la Cascara de Naranja

Obtencién de Materia Prima

La cascara de naranja (Citrus sinensis) fue recolectada a partir de residuos organicos generados en
juguerias, ferias y otros establecimientos que emplean este fruto. Posteriormente, se lavé con agua
destilada para eliminar contaminantes y se corté en trozos para facilitar su secado en horno a 110°C

durante 24 horas (Olortequi & Morales, 2024).

Elaboracion del Carbon Activado

e La cascara seca fue sometida a pre-carbonizacién en una mufla, elevando la temperatura a razén
de 5°C/min hasta alcanzar 120 °C durante 40 minutos (Cid Lépez, 2023).

e Finalizado este proceso, el carbén se enfrié en un desecador y se trituré con mortero hasta obtener
una textura granular (Lara et al.,, 2024).

e Para la activacion, se utiliz6 acido fosférico (HsPO 4)al 85% en una proporcién 1:3 (1 g de muestra
por 3 ml de 4cido). La mezcla se homogeneizé con una varilla de vidrio y se secé en estufaa 80°C
durante 24 horas (Cid Lopez, 2023).

e Luego, se realiz6 la carbonizacién final en mufla, elevando la temperatura a 10 ‘C/min hasta
alcanzar 450 °C durante 3 horas. Finalizado el proceso, el carbén activado se lavé con agua
destilada hasta alcanzar pH neutro para eliminar residuos acidos (Cid Lopez, 2023).
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e Finalmente, la muestra se sec6 en horno a 60 °C durante 24 horas y se tritur6 hasta obtener un

polvo fino (Marin, 2019).

Disefio del Filtro Purificador de Agua Casero

e Una vez caracterizadas las aguas grises, se disefi6 un sistema de filtracién sencillo utilizando
botellas plasticas (PET) como base, siguiendo enfoques tradicionales por su practicidad y
accesibilidad.

e El sistema incorporé sedimentadores con materiales filtrantes econémicos, como piedra de rio
seleccionada por su tamaiio para retencién eficiente de particulas (Anaya et al., 2022).

e Se aplic6 una filtraciéon multimedia de cinco etapas: grava mediana, grava fina, arena, carbén
activado y algodon.

e Se prepar6 un tanque de sedimentacién utilizando la parte inferior cortada de una botellade 2 L en
forma de embudo, con capacidad suficiente para contener toda el agua gris.

Meétodos para Pruebas de Germinacion de Semillas

Para evaluar la eficiencia del tratamiento, se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) y se determino¢ el
indice de germinacién mediante ensayos en placas Petri con papel filtro humedecido con agua gris
tratada.

Se utilizaron 360 semillas de rabanito (Raphanus sativus), 45 por repeticion. Diariamente se registré
el nimero de semillas germinadas durante un periodo de 7 dias.

El porcentaje de germinacién (Seed Germination, SG) se calculé con la férmula (1):

SG(%) =100 * ( number of germinated seeds ) (1)

total number of seeds

Elindice de velocidad de germinacion (Mean Germination Time, MGT) se calculé con la féormula (2):

MGT(day) = %5 (2)

Donde “n” es el numero de semillas germinadas por dia, “d” es el nimero de dias desde el inicio del
experimentoy “N” el total de semillas germinadas al final (Serd, 2023)

Técnicas de Recoleccion de Datos
Las técnicas utilizadas incluyeron:
e Mediciones fisicoquimicas (pH, turbidez) posteriores al tratamiento del agua.

e Evaluacion del rendimiento en la extraccién de almidén a partir de yuca y camote.
e Ensayos de germinacién en condiciones controladas utilizando placas Petri.
e Observacién cuantitativa directa del crecimiento radicular de las plantulas.
e Analisis estadistico de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey.
Instrumentos

Los instrumentos empleados fueron:

e Software Excel y el Software Estadistico Statgraphics Centurion XVILI 16.01.0003 estadisticas
complementarias para analisis de datos.

e Cuestionarios de registro para anotar valores medidos (pH, turbidez, rendimiento de
almidoén).
Placas Petri y papel filtro para ensayos de germinacién.

e Mallas de filtracién, mortero y balanzas digitales en el proceso de extraccién y cuantificaciéon
de almidén.

e Horno, estufa y mufla para el tratamiento térmico de la cadscara de naranja.
Cronoémetros y cintas métricas para la medicién del tiempo de germinacién y longitud de
raices.

Analisis de Datos

Para evaluar la eficiencia de los tratamientos aplicados en la reduccion de la turbidez del agua gris, se
empled la férmula de eficiencia de remocién (%RT), la cual permite estimar el porcentaje de
reduccién respecto a la turbidez inicial. Esta féormula es ampliamente utilizada en estudios de
tratamiento de aguas:

%RT = (T.inic;t.l;;l;final ) * 100 (3)
Donde:
e Tinicial corresponde al valor de turbidez antes del tratamiento (en NTU).

e T final representa el valor de turbidez después de aplicar el coagulante.
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Este calculo se aplico a cada tratamiento con distintas dosis de coagulantes naturales (yuca y camote)
para determinar su eficiencia comparativa.

Los datos fueron analizados mediante técnicas estadisticas inferenciales. Se aplicé un analisis de
varianza (ANOVA) para identificar diferencias significativas entre tratamientos, seguido de la prueba
de Tukey al 95 % de confianza para comparaciones multiples. Para las pruebas de germinacion, se
utilizé el indice de germinacién calculado segin la formula reportada por Sera (2023), en la que se
relaciona el nimero diario de semillas germinadas con el nimero total al final del experimento. El
analisis permiti6 identificar el tratamiento mas eficiente en términos de clarificacion del agua y su
efecto positivo en la germinaciéon de semillas.

Resultados
Tabla1
Parametros Iniciales de la Muestra
Parametros Valor
Turbidez (NTU) 273.86
pH 7.6

En la Tabla 1 se observa los valores iniciales de la muestra obtenida de un Car-Wash, la muestra inicial
del agua presenté una alta turbidez de 273.86 NTU, indicando una gran cantidad de particulas
suspendidas, caracteristica de aguas no tratadas. El pH registrado fue de 7.6, lo que muestra una
condicién neutra y estable en cuanto a acidez.

Aplicacion de los Coagulantes Naturales
Dado que se observé una reduccién significativa en los valores de turbidez, se procedié a calcular la
eficiencia de remocion (%RT) aplicando la férmula descrita previamente en la seccion de Métodos.

Efecto de los Coagulantes sobre la TLlll;abI::Iaezz, pH y Eficiencia de Remocién (%RT)

Tubérculo Dosis (ml) Turbidez promedio (NTU) pH RT (%)
Camote 15 36.8 7.4 86.56
Camote 20 36.55 7.8 86.65
Camote 25 36.5 7.8 86.67
Yuca 15 39.84 72 85.45
Yuca 20 38.35 7.1 86.00
Yuca 25 38.84 7.1 85.82

En la Tabla 2 se observa la aplicacién de los tratamientos de coagulacién de camote (Ipomoea
batatas) y yuca (Manihot esculenta Crantz) en diferentes dosis siendo estas de 15, 20 y 25 ml, se
logré una notable reduccién en la turbidez, obteniendo los valores mas altos de 36.8 y 39.84 NTU.
Asimismo, se presentan los valores de turbidez promedio (NTU), pH y porcentaje de remocién de
turbidez (%RT) obtenidos tras aplicar diferentes dosis de coagulantes naturales a base de camote
(Ipomoea batatas) y yuca (Manihot esculenta). Se observa que todas las dosis evaluadas logran
reducciones significativas en la turbidez del agua gris, con eficiencias superiores al 85 %. El camote
mostré una mayor eficiencia en general, alcanzando hasta 86.67 % de remocién con 25 ml, mientras
que el pH se mantuvo dentro de un rango neutro (7.1 — 7.8), cumpliendo con los parametros
establecidos por los estandares de calidad ambiental. Esta tabla permite visualizar de manera
integrada el rendimiento fisico-quimico de cada tratamiento.

Resultados para los Coagulantes Naturales en Relacion de pH y Turbidez

Tabla 3
Analisis de Varianza (ANOVA) para el Efecto de Dosis de Coagulante en el pH
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 1.567 5 0.313 282.00 0.0000
Intra grupos 0.013 12 0.001
Total (Corr.) 1.580 17
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En la Tabla 4, se detalla que los resultados de pH fueron sometidos a un analisis de varianza (ANOVA)
presentando la existencia de diferencia significativa en al menos uno de los valores reportados
mediante los tratamientos de coagulacién al afadir soluciones en distintas proporciones de
coagulantes naturales de camote (Cl:15ml, C2:20ml, C3:25ml) y yuca (Y1:15ml, Y2:20ml, Y3:25ml),
donde (F =282.00; p =0.0000) con un 95 % de confianza (tabla 3)

sciencevolution

ISSN: 2810-8728 (En linea) Tabla 4
Prueba de Rangos Miltiple de Medias (Tukey) al 95% para el Efecto de Dosis de Coagulante en el pH
4.2

Coagulante Casos Media Grupos Homogéneos
ABRIL - JUNIO
2025 Y2 3 7.10 A
Articulo Cientifico Y3 3 7.13 A
269 - 281 Y1 3 7.20
C1 3 7.37 C
C3 3 7.80 D
Cc2 3 7.80 D

Nota: Se agrupé los coagulantes en cuatro categorias homogéneas diferenciadas por letras (A, B,
C, D), donde aquellos que comparten la misma letra no presentan diferencias estadisticamente
significativas entre si.

Al existir diferencia significativa se realizé una prueba de comparaciéon de medias de Tukey (o = 0.05)
lo cual corroboro las diferencias significativas identificadas en ANOVA, con un (p < 0.05), donde se
aprecia las dosis tanto de yuca y camote en todas sus dosificaciones (15 ml, 20 ml], 25 ml) difieren entre

@ % si, pero de todas maneras se encuentran dentro de los pardmetros establecidos por los ECA que varian
E - entre 6 y 7 pH (ECA, 2017), cabe mencionar que los valores descritos en la Tabla 4, se mantienen entre
ﬁ: = valores de 7.10-7-80 de pH, siento la yuca la que presenta valores menores a los 7.30 pH, mientras que
e 8! el camote valores mas elevados pero sin superar los 7.80 pH.
38
a8
é’ = Tabla 5
g.f:; Analisis de Varianza (ANOVA) para el Efecto de Dosis de Coagulante en la Turbidez
;O
a E:) Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 29.4478 5 5.88956 7.69 0.0019
Intra grupos 9.19453 12 0.766211
Total (Corr.) 38.6423 17

Nota: El valor del coeficiente de variacién (CV = 2.7 %) evidencia una variabilidad minima entre
los datos, lo que respalda la consistencia interna del experimento y la validez de las diferencias
significativas detectadas mediante el andlisis de varianza.

Los resultados del andlisis de varianza multifactorial, presentados en la Tabla 5, revelaron diferencias
significativas en el efecto de los factores estudiados sobre la variable de respuesta turbidez. El factor
coagulante demostré diferencias estadisticamente significativas entre los grupos (F =7.69; p = 0.0019).
Esto indica que al menos uno de los coagulantes produce un efecto diferente sobre la turbidez del
agua en comparacién con los demads, con un nivel de confianza del 95%.
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0
B2 2
. o
E o§ f;-: = g Coagulante Casos Media Grupos Homogéneos
o
=2iof & c3 3 36.5033 A
To= 0O =
"o 8O
$8ES 2 c2 3 36.55 A
TR
8258 % c1 3 36.8067 A
=g ie]
& E S Y2 3 38.3567 A B
()
-'g’g 35 £ Y3 3 38.8433 A B
Y1 3 39.8467 B

Nota: Se agruparon los coagulantes en dos categorias homogéneas diferenciadas
por letras (A y B), donde aquellos que comparten la misma letra no presentan
diferencias estadisticamente significativas entre si.
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Ante la existencia de una diferencia significaba por lo menos en uno de los coagulantes naturales
evaluados (F = 7.69; p = 0.0019), en la Tabla 6 se muestran los resultados de la prueba de comparacion
de medias de Tukey (a = 0.05), los cuales confirmaron las diferencias significativas identificadas en el
ANOVA, revelando un contraste estadisticamente significativo (p < 0.05) entre los coagulantes
evaluados detallados en la Tabla 4. Los coagulantes derivados de camote en todas sus
concentraciones (Cl: 15 mL, C2: 20 mL y C3: 25 mL) mostraron un comportamiento estadisticamente
similar (Grupo A), a su vez todas las concentraciones mencionadas con anterioridad difieren
estadisticamente de la dosis de yuca (Y1: 15 ml), siendo esta ultima la menos efectiva en remocion de
turbidez de agua proveniente de lavado de carro.

Filtrado con Carbon Activado de Cascara de Naranja
Se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) y su respectiva prueba Tukey al 95 % de confiabilidad,
siendo estas muestras las resultantes posteriores a la aplicacién de los coagulantes naturales.

El analisis de varianza mostré efectos altamente significativos del tipo de tubérculo (F = 778.5; p <
0.001), de la dosis (F = 646.49; p < 0.001) y de la interaccién tubérculo por dosis (F=1360.72; p < 0.001)
sobre el pH del agua tratada. Estos resultados indican que tanto los factores principales como su
interaccién influyen de manera significativa en la variable analizada.

Tabla 7
Analisis de Varianza (ANOVA) del pH de la Muestra de Agua Tratada
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 30.423 5 6.085 1.300 0.327
Intra grupos 56.107 12 4.676
Total (Corr.) 86.529 17

Nota: E1 CV obtenido fue de 4 %, valor que representa una dispersién minima en relacién con la
media, lo cual respalda la precisién de las mediciones.

Por otro lado, en la Tabla 7, se detalla el analisis ANOVA para el pH en la muestra tratada con carbén
activado muestra que no existen diferencias estadisticamente significativas entre los grupos (valor p =
0.3265, mayor a 0.05). La Razén-F de 1.300 refuerza esta conclusion, indicando que las variaciones
observadas entre los tratamientos pueden atribuirse al azar y no a un efecto real de los coagulantes o
dosis aplicadas.

Eficiencia del Agua Tratada en el Crecimiento de Rabano (Raphanus sativus)
Se realiz6 analisis de datos correspondientes, siendo este un analisis de varianza (ANOVA) y su
respectiva prueba Tukey al 95 % de confiabilidad, datos descritos en la Tabla 6.

Tabla 8
Analisis de Varianza de la Turbidez de la Muestra de Agua Tratada
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 6.082 5 1.216 36.55 0.000
Intra grupos 0.399 12 0.033
Total (Corr.) 6.481 17

En la Tabla 8, los resultados del analisis de varianza (ANOVA) evidenciaron que tanto el tipo de
tubérculo como la dosis del coagulante influyeron significativamente en la turbidez del agua tratada,
con una Razéon-F de 36.55 y un valor de p = 0.000. La variabilidad "entre grupos" (6.082) es
considerablemente mayor que la "intra grupos” (0.399), lo que indica que las diferencias entre los
tipos de tubérculo y las dosis son mas significativas que la variabilidad interna. El CV de 15% sugiere
una variabilidad moderada en los resultados.
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Tabla 9
Prueba Tukey al 95 % de Confiabilidad de Tratamiento de Aguas Grises en Relacién a la Turbidez

Coagulante Casos Media Grupos Homogéneos
C3 3 3.553 A
Y3 3 4.013 B
Y2 3 4.073 B
C2 3 4.100 B
Y1 3 4.203 B
C1 3 5.447 C

En la Tabla 9, se describe segin la prueba de Tukey al 95% de confianza, los coagulantes C3 se
encuentra con una diferencia estadisticamente significativa a comparacién de los tratamientos Y3, Y2,
C2, y Y1 los cuales conforman un grupo homogéneo (p > 0.05), sin diferencias estadisticamente
significativas entre sus medias de turbidez. Sin embargo, el coagulante C1 forma un grupo distinto (p <
0.05) con una media de turbidez superior (5.447), lo que indica que tiene un efecto menos eficiente en
la reduccién de la turbidez en comparacién con los otros coagulantes. Esto sugiere que los
coagulantes C3, Y3, Y2, C2, y Y1 son mas efectivos para reducir la turbidez que C1.

Tabla 10
Germinacién (%) y Tiempo Medio de Germinacién (MGT) segan Tratamiento

Muestra Dosis (%) Germinacioén (%) Tiempo Medio de Germinacion
Blanco 0 0% 0.0
Agua Destilada 100 100 % 75
Yuca 15 100 % 7.4
Yuca 20 100 % 72
Yuca 25 100 % 7.0
Camote 15 100 % 7.2
Camote 20 100 % 7.0
Camote 25 100 % 6.0

Posterior la evaluacion del tratamiento de aguas grises se consideré diferentes variables del
crecimiento de las semillas, asi como se mencioné en la metodologia previa, tal como se muestra en la
Tabla 7, se determiné que las semillas en las muestras de agua gris sin tratar no present6 ningin
crecimiento dando esto a el valor de O %, sin embargo posterior a el tratamiento todas semillas
presentaron una germinacion del 100 %, dando asi los siguientes resultados.

Después de la evaluacién del tratamiento aplicado, se analizaron diferentes variables relacionadas
con el tiempo medio de germinacion de las semillas, tal como se describe en la metodologia. Segin
los resultados presentados en la Tabla 10, el grupo blanco no presenté germinacion (O dias). En
contraste, las semillas tratadas con agua destilada y coagulantes de yuca y camote en distintas
concentraciones posterior a su filtrado en el filtro de carbén activado de naranja, estos mostraron
tiempos medios de germinacién que variaron entre 6.0 y 7.5 dias, evidenciando una respuesta positiva
en todos los tratamientos posteriores.

Tabla 11
Analisis de Varianza del Crecimiento de Raiz de las Semaillas con Agua Tratada
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 348.07 7 497243 16.46 0
Intra grupos 338.267 112 3.02024
Total (Corr.) 686.337 119

Nota: El alto coeficiente de variacién (CV = 77.71 %) indica una marcada dispersién en los datos de
longitud radicular entre los tratamientos evaluados, lo cual sugiere diferencias considerables en la
respuesta de las plantulas segan el tipo de riego aplicado.

277



sciencevolution

ISSN: 2810-8728 (En linea)

W

ABRIL - JUNIO
2025

Articulo Cientifico
269 - 281

Sugey Elba Huanca Ramos
ORCID: 0009-0008-3183-5357

Michael Tommy Rian Aguilar Guivin

ORCID: 0009-0000-9808-6460
ORCID:0009-0008-3639-1695

Efectos de Aguas Grises Tratadas con Tecnologias Alternativas sobre el Crecimiento de Raphanus Sativus en Tacna
David Elard Callusani Condori

Silvana Dayana Usueta Mamani

ORCID:0009-0007-0069-1592
https://revista.sciencevolution.com

Johan Jesus Pefia Mamani
ORCID:0009-0004-5486-5648

En la Tabla 11, se muestra el analisis de varianza (ANOVA) realizado con los datos obtenidos muestra
que existen diferencias estadisticamente significativas en la longitud de la raiz de las semillas segiin el
tipo de riego aplicado. El valor de F obtenido (16.46) y el valor P (0.0000) indican que al menos uno de
los tratamientos genera una media de longitud significativamente distinta respecto a los demas. Esto
significa que el tipo de solucién utilizada para el riego tiene un efecto real sobre el crecimiento de las
raices, descartando que las diferencias observadas se deban al azar.

Tabla 12
Prueba Tukey al 95 % de Confiabilidad del Crecimiento de Raiz de las Semillas con Agua Tratada

Riego Casos Media Grupos Homogéneos

Blanco 15 0.000 A

C15 15 0.764 A

C25 15 3.307 B

Y25 15 3.313 B

Y20 15 3.827 B

C20 15 3.827 B

Agua Destilada 15 4167 B

Y15 15 5.520 C

En la Tabla 12 se muestra la prueba de Tukey al 95% evidenciando que existen diferencias
significativas entre los tratamientos de riego en cuanto a la variable evaluada. El grupo "Blanco" y el
tratamiento "C15" forman un grupo homogéneo (A), lo que indica que no presentan diferencias
estadisticas entre si. Por otro lado, los tratamientos "C25", "Y25", "Y20", "C20" y "ADestilada" conforman
un segundo grupo homogéneo (B), mostrando resultados significativamente mayores que el grupo A,
pero sin diferencias significativas entre ellos. Finalmente, el tratamiento "Y15" se diferencia del resto
al formar un grupo propio (C), presentando el valor medio mas alto. Esto indica que el tipo y
concentracién del riego influyen de manera significativa en la respuesta observada, siendo "Y15" el
tratamiento con el mayor efecto.

Discusién

A partir de los resultados obtenidos en la Tabla 1 y Tabla 2, se evidencia que las aguas grises
procedentes del Car-Wash presentan inicialmente una alta carga de sé6lidos suspendidos, reflejada en
una turbidez de 273.86 NTU, valor considerablemente superior al reportado por Cortés-Luna et al.
(2025), cuyo maximo registrado fue de 159 FTU para aguas con detergente. Esta diferencia puede
atribuirse a la naturaleza de las actividades realizadas en un Car-Wash, donde se acumulan residuos
solidos, aceites y sedimentos de vehiculos, a diferencia del estudio comparativo, en el que las
muestras provienen del uso doméstico del lavado con detergente y suavizante. La aplicacién de
coagulantes naturales a base de camote y yuca, logré una remocion de turbidez superior al 85 %,
alcanzando hasta un 86.67 % con camote a 25 ml, lo que demuestra una eficiencia muy superior a la
obtenida con mucilago de nopal (18.87 %) y semilla de moringa (11.74 %) en el estudio de Cortés-Luna
et al. (2025). Incluso el sulfato de aluminio, empleado como coagulante quimico de referencia, sélo
alcanzo6 una remocion maxima del 55.24 % en aguas con detergente, lo que resalta el potencial de los
coagulantes naturales evaluados en este estudio como alternativas sostenibles y altamente efectivas
para el tratamiento de aguas grises con altos niveles de turbidez. También, el mantenimiento del pH
en rangos neutros (7.1-7.8) evidencia que el tratamiento no altera significativamente la calidad
quimica del agua, lo cual es un aspecto critico para su posible reutilizacién y cumplimiento de los
estandares de calidad ambiental.

Al contrastar los resultados del presente estudio con los obtenidos por Leén Manchi (2025) mediante
el uso de Opuntia ficus-indica y Vicia faba como coagulantes naturales, se observa que todos los
tratamientos logran reducciones significativas de turbidez en aguas grises con niveles iniciales
elevados. Mientras que en el presente estudio la turbidez inicial alcanz6 los 273.86 NTU, los valores
reportados para Opuntia y Vicia faba fueron incluso mas altos: 383 NTU y 572 NTU, respectivamente.
A pesar de estas diferencias, los tres estudios comparten una alta eficacia en la remociéon de turbidez.
En particular, Opuntia ficus-indica alcanzé una remocién maxima del 97.53 % a pH 10.2, superior al
86.67 % logrado con camote en el presente estudio; sin embargo, es importante destacar que dicha
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eficiencia fue dependiente del ajuste del pH a un nivel alcalino, mientras que en este trabajo se
obtuvo una remocién elevada manteniendo un rango de pH neutro (7.1-7.8), sin necesidad de
acondicionamiento quimico previo. Esto representa una ventaja operativa y ambiental, puesto que
evita el uso de productos adicionales que podrian generar residuos o afectar la calidad final del agua.

Por otro lado, con la Vicia faba, de Leén Manchi (2025), si bien también se observaron eficiencias
altas (hasta 89.98 % a pH 10.2), bajo condiciones neutras su capacidad de remocién se redujo a 59.18 %,
lo cual contrasta con los resultados del presente estudio, donde se mantuvo una eficiencia superior al
85 % con coagulantes de origen vegetal (camote y yuca) sin modificar el pH. Ambos estudios externos
evaluaron parametros complementarios como la remocién de sélidos disueltos totales (TDS) y la
reduccién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO:s), logrando niveles moderados de mejora, con
maximos de 34.52 % para TDS y hasta 77.06 % para DBOs con Opuntia. Si bien dichos indicadores no
fueron analizados en el presente trabajo, los resultados alcanzados en términos de turbidez
posicionan a los coagulantes empleados como una alternativa altamente eficiente y operativamente
mas sencilla. En conjunto, estos hallazgos refuerzan la viabilidad del uso de biocoagulantes como
estrategia sustentable para el tratamiento de aguas grises, especialmente cuando se prioriza la
simplicidad del proceso y la preservacién de las condiciones fisicoquimicas del agua tratada.

Los hallazgos de Berbel et al. (2021) evidencian el notable potencial del agua tratada como recurso
estratégico para la agricultura, especialmente en contextos de estrés hidrico como el del campo
andaluz. Con una demanda anual de riego que asciende a 3.912 millones de hm?® el volumen
actualmente reutilizado representa apenas el 5.93 % del agua tratada, y solo el 2.5 % de esta se destina
a usos agricolas, siendo prioritaria su aplicacién en jardines y campos de golf. Esta infrautilizacién
contrasta con el alto grado de eficiencia que puede ofrecer el agua regenerada, cuyo tratamiento
terciario garantiza niveles de calidad superiores incluso a los de algunos rios esparfioles, conforme al
Reglamento (UE) 2020/741. En términos econoémicos, la reutilizacién también presenta ventajas
competitivas, con un coste estimado de 0.4 €/m® frente a los 0.6-0.8 €/m? del agua desalada, lo que la
convierte en una alternativa mas accesible para el riego agricola.

Por su parte, Anaya Meléndez et al., (2022) demostré que los coagulantes naturales de yuca y camote,
junto con el filtrado con carbén activado de cascara de naranja, lograron una remocién de turbidez
superior al 85% y mantuvieron el pH del agua tratada en rangos neutros. Estas condiciones
permitieron una germinacién del 100% en semillas de Raphanus sativus, sin evidencias de
fitotoxicidad, lo que respalda la viabilidad de estas tecnologias alternativas para el tratamiento de
aguas grises en contextos agricolas y zonas con escasez hidrica; reafirmando su valor practico y
econémico que ademas puede ampliarse a escalas mayores. En esta misma linea de aprovechamiento
sostenible de residuos, Basurto-Flores y Medina-Guerrero (2023) evaluaron en su estudio dos
biopolimeros naturales (pectina de cocona y quitosano de exoesqueletos de camaroén), que alcanzaron
una remocién de cromo hexavalente (Cr*) superior al 98 % y sélidos suspendidos totales (SST) entre
96 % y 98 %, sin alterar significativamente el pH. Ambos biopolimeros mostraron alta eficiencia y
rentabilidad para PYMEs del sector curtidor en el Perq, con ahorros anuales superiores a 800 USD. De
esta manera, se confirma la aplicabilidad de soluciones naturales en contextos con recursos
limitados, y se reafirma que a partir de las aguas grises, puede crearse un recurso muy importante
para la economia, acorde a las condiciones actuales que exige la politica de reciclaje a nivel mundial.

Ademas, lainformacién obtenida coincide con lo expuesto por Rodriguez et al,, (2022) sobre la eficacia
de biopolimeros de tubérculos en la clarificacién de aguas residuales y su bajo impacto ambiental,
complementando el marco teérico sobre el potencial de los coagulantes naturales frente a los riesgos
de los coagulantes quimicos convencionales. No obstante, la presente investigacién tiene limitaciones
metodolégicas que deben considerarse al interpretar los resultados. Por un lado, el estudio se centr6
en una sola fuente de agua gris y en una Gnica especie vegetal (raphanus sativus), lo que restringe la
generalizacion de los hallazgos a otros tipos de aguas residuales y cultivos. Por otro lado, el enfoque
experimental se limité a evaluar inicamente el porcentaje de germinacién y la longitud radicular
como indicadores de respuesta biolégica. En consecuencia, se recomienda que futuras
investigaciones amplien el alcance incluyendo una mayor diversidad de fuentes de agua, especies
vegetales y variables fisiologicas, tales como biomasa aérea y radicular, nimero de hojas, indice de
vigor y marcadores de estrés, con el fin de proporcionar una visién mas integral del impacto del agua
tratada sobre el desarrollo vegetal.

Por ultimo, una limitacién metodoldgica del estudio a considerar es que, sibien se aplicaron analisis
de varianza (ANOVA) y pruebas de Tukey para identificar diferencias significativas entre
tratamientos, no se reporté explicitamente la aplicacién de pruebas de homogeneidad de varianzas. Si
bien los coeficientes de variaciéon fueron bajos en la mayoria de los casos, lo que sugiere cierta
estabilidad interna en los datos, la verificacién formal de este supuesto fortaleceria la robustez
estadistica del analisis. Se recomienda que futuras investigaciones incluyan esta validacién para
complementar los andlisis inferenciales y aumentar la rigurosidad del enfoque metodologico.
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Conclusiones

Del estudio se concluye que los coagulantes
naturales son eficientes, dado que tanto el
almidén de yuca como el de camote, lograron
remociones de turbidez superiores al 85 %,
alcanzando hasta un 86.67 %, superando a los
coagulantes naturales y quimicos reportados en
la literatura.

De los dos coagulantes estudiados el camote fue
el mas eficiente y significativo en la reduccion
de turbidez.

Con relaciéon a la estabilidad del pH del agua
tratada, esta se mantuvo en rangos neutros de
71 a 7.8, cumpliendo con los estandares de
calidad ambiental, lo cual es importante para el
riego agricola, puesto que evita la necesidad de
correcciones quimicas posteriores.

En cuanto a la germinacién y el crecimiento de
Raphanus sativus, las semillas tratadas con
agua gris filtradas presentaron un 100 % de
germinacién, sin signos de fitotoxicidad.
Ademas, el tiempo medio de germinaciéon fue
mejor que con agua destilada con un 6.0 a 7.5
dias.

El crecimiento radicular fue significativamente
superior con algunos tratamientos,
especialmente con yuca al 15 %, lo que sugiere
un efecto estimulante del tratamiento sobre el
desarrollo vegetal.

También se encontr6 que el carbén activado de
cascara de naranja no afecté de forma negativa
el pH ni la calidad del agua, complementando el
efecto de los coagulantes.

Se afirma que las tecnologias propuestas son
econdémicas, sostenibles, accesibles y de bajo
impacto ambiental, con potencial para su
aplicacion en regiones con escasez hidrica como
Tacna, lo cual aporta al ODS en la promocién de
la reutilizacion de aguas residuales.

Por ultimo, el estudio se centré en una sola
fuente de agua gris y una sola especie vegetal,
por lo cual se recomienda ampliar el alcance en
futuras investigaciones y, de esa manera, validar
su aplicabilidad en distintos contextos y cultivos
agricolas, adicionando nuevas variables
fisiol6gicas como biomasa, indice de vigor, entre
otras, con el objetivo de ampliar la perspectiva
de la reutilizacién.
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