Natural Flocculation with Tara (Caesalpinia spinosa)
as a Sustainable Strategy to Reduce Turbidity in the
Chonta River

Paulo C. Poma!, Gladys S. Licapa-Redolfo?, Jhenyfer Diaz®, Ronal Aceijas-Diaz*, Maryuri Vega-Eras®
12345Universidad Privada del Norte, Per(.; N00179583@upn.pe; gladys.licapa@upn.edu.pe; jhenyfer.diaz@upn.edu.pe;
N00211773@upn.pe; maryuri.vega@upn.edu.pe

Abstract — The present study evaluated the effectiveness of the natural
flocculant based on tara (Caesalpinia spinosa) as a sustainable
alternative for turbidity removal in contaminated water. Treatment
conditions were analyzed in two sedimentation intervals, 15 and 30
minutes, using a 200-mesh sieve and three stages: rapid mixing at
200 rpm for 2 minutes, slow mixing at 40 rpm for 20 minutes, and
floc sedimentation for the specified time. Different concentrations of
tara (Caesalpinia spinosa) were tested. At the 15-minute interval, the
samples showed an initial turbidity removal of 9.60%, reducing the
average from 62.5 NTU to 56.5 NTU. A gradual increase in treatment
efficiency was observed, achieving a significant removal of 58.56%,
with residual turbidity values as low as 25.9 NTU. In cases of higher
concentration, the maximum recorded removal was 61.60%, with a
residual turbidity of 29 NTU, suggesting a saturation point where
higher concentrations do not produce significant improvements. At
the 30-minute interval, the results showed greater efficiency in
turbidity removal. The samples reduced turbidity by up to 42.68%,
reaching values of 37.2 NTU in the initial concentrations. The
efficiency progressively increased, achieving a removal of 73.60%,
with residual turbidity of 16.5 NTU. In the most effective treatments,
the maximum removal reached 80.16%, with a residual turbidity of
12.5 NTU, highlighting that longer sedimentation times improve the
results. These findings confirm that the tara flocculant is effective for
turbidity removal, especially in extended sedimentation intervals,
positioning it as a viable and cost-effective solution for contaminated
water treatment.

Keywords: Caesalpinia spinosa, natural flocculant, turbidity
removal.
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Resumen - El presente estudio evalué la eficacia del floculante
natural a base de tara (Caesalpinia spinosa) como una alternativa
sostenible para la remocién de turbidez en agua contaminada. Se
analizaron las condiciones de tratamiento en dos intervalos de
sedimentacion, 15 y 30 minutos, usando una malla 200 y utilizando
tres etapas: mezcla rapida a 200 rpm durante 2 minutos, mezcla lenta
a 40 rpm durante 20 minutos y sedimentacion de floculos durante el
tiempo especificado. Se trabajo con diferentes concentraciones de
tara (Caesalpinia Spinosa). En el intervalo de 15 minutos, las
muestras presentaron una remocion inicial de turbidez del 9.60%,
reduciendo el promedio de 62.5 NTU a 56.5 NTU. Se observé un
incremento gradual en la eficacia del tratamiento, alcanzando una
remocion significativa del 58.56%, con valores de turbidez residual
de hasta 25.9 NTU. En los casos de mayor concentracion, la
remocion maxima registrada fue del 61.60%, con una turbidez
residual de 29 NTU, sugiriendo un punto de saturacion donde
mayores concentraciones no producen mejoras significativas. En el
intervalo de 30 minutos, los resultados mostraron una mayor
eficiencia en la remocion de turbidez. Las muestras redujeron la
turbidez hasta un 42.68%, alcanzando valores de 37.2 NTU en las
concentraciones iniciales. La eficiencia aument6 progresivamente,
logrando una remocién del 73.60%, con turbidez residual de 16.5
NTU. En los tratamientos mas efectivos, la remocién méaxima fue del
80.16%, con una turbidez residual de 12.5 NTU, destacando que
tiempos mayores de sedimentacion mejoran los resultados. Estos
hallazgos confirman que el floculante de tara es eficaz para la
remocion de turbidez, especialmente en intervalos prolongados de
sedimentacion, posicionandose como una solucién viable vy
econdmica para el tratamiento de agua contaminada.

Palabras clave: Caesalpinia spinosa, floculante natural, remocion de
turbidez.

I. INTRODUCCION

El Perd, conocido mundialmente por su extraordinaria
biodiversidad, alberga una vasta gama de especies vegetales
gue poseen un alto potencial tanto industrial como ambiental.
Este pais andino se caracteriza por su diversidad climatica y
geografica, lo que permite el desarrollo de una gran variedad de
plantas con propiedades Unicas. Entre estas especies,
Caesalpinia spinosa, popularmente conocida como tara, se
distingue por su notable versatilidad en aplicaciones
industriales, alimentarias y medioambientales. Nativa de los
Andes, la tara crece de manera natural en altitudes que oscilan
entre los 500 y 3,000 metros sobre el nivel del mar y se cultiva
ampliamente en zonas aridas y semiaridas, donde las
condiciones climaticas adversas limitan la produccion de otros

cultivos [1][2][3].

Ademas de su resistencia y adaptabilidad, Caesalpinia
spinosa destaca por ser una fuente rica en compuestos
bioactivos que tienen un amplio rango de aplicaciones
comerciales. Entre sus principales componentes, los taninos y
la goma de tara han demostrado ser de gran valor en diversas
industrias. Los taninos, reconocidos por sus propiedades
antioxidantes y antimicrobianas, son ampliamente utilizados en
la industria farmacéutica para el desarrollo de medicamentos y
productos cosméticos. Asimismo, en la industria alimentaria,
los taninos juegan un papel crucial como agentes conservantes
y mejoradores de sabor. Por su parte, la goma de tara, que actla
como estabilizante y espesante, tiene una creciente demanda en
la produccion de alimentos procesados, ademas de aplicaciones
en adhesivos y otros productos industriales. Estas
caracteristicas hacen de la tara un recurso estratégico para el
desarrollo econémico sostenible del Perd [4][5][6].

En el d&mbito ambiental, Caesalpinia spinosa ha ganado
relevancia en investigaciones orientadas a la mitigacion de la
contaminacion hidrica, posicionandose como una alternativa
sostenible frente a los productos quimicos tradicionales. Los
extractos de tara han mostrado una alta eficacia como
coagulantes naturales en el tratamiento de aguas residuales,
permitiendo la remocion de turbidez y la reduccién de metales
pesados. Este enfoque no solo contribuye a la proteccion de los
recursos hidricos, sino que también minimiza los impactos
ambientales asociados con el uso de coagulantes sintéticos. La
capacidad de la tara para mejorar la calidad del agua la
convierte en un recurso valioso en regiones donde el acceso a
agua limpia y segura sigue siendo un desafio critico [7][8][9].

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo
evaluar la eficacia del floculante natural derivado de la tara
(Caesalpinia spinosa) como una alternativa viable frente a los
agentes quimicos convencionales. La importancia de este
enfoque radica en su potencial para ofrecer una opcion mas
segura, econémica y ambientalmente responsable en el
tratamiento de aguas contaminadas, destacando su aplicabilidad
en entornos donde la preservacién de los recursos naturales es
prioritaria.[10][11][12]

II. MATERIALES Y METODOS

A. Recolecciony Preparacion de Muestras de Tara

Se realizo la recoleccion de vainas de Caesalpinia spinosa
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(tara) en la region de Cajamarca, Per, especificamente en las
coordenadas 7°8'42" S y 78°29'12" W. Este paso inicial
implico la limpieza de las vainas para eliminar impurezas y la
reduccion de su humedad mediante secado a temperatura
ambiente [13][14]. Posteriormente, las vainas fueron
procesadas para obtener un polvo homogéneo y tamizado, que
se utilizd como base para la preparacion de soluciones
floculantes en distintas concentraciones [15].

INICIO

Recoleccidn de Vainas

Limpieza de Vainas

Molienda en molino de
martillos

Tamizado (malla 2

Preparacion de
soluciones floculantes

Figura 1. Flujograma del proceso de preparacion de soluciones
floculantes a partir de vainas de tara
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Figura 2. Ubicacién de la recoleccion de las muestras en el rio Chonta,
Cajamarca, Perl

TABLAI
COORDENADAS DE LA UBICACION

Latitud (°S)
-7.1524

Longitud (W)
-78.5278

B. Caracterizacion de la Muestra

El estudio incluy6 la obtencion de muestras de agua del rio
Chonta, las cuales fueron caracterizadas preliminarmente para
conocer sus condiciones iniciales. Este proceso implico
mediciones de turbidez, pH y conductividad, realizadas con
equipos calibrados siguiendo estandares establecidos
[16][17]. Los datos iniciales sirvieron como referencia para
evaluar los efectos del tratamiento con el floculante de tara.

C. Pruebas de Eficiencia del Floculante

El disefio experimental se centrd en la aplicacién de un
proceso de coagulacidn-floculacion a escala de laboratorio.
Este proceso incluyd la preparacion y uso de soluciones
floculantes en diferentes concentraciones, evaluadas
mediante el método de prueba de jarras (jar test). Los
parametros clave del procedimiento, como las velocidades de
mezcla y tiempos de sedimentacion, se mantuvieron
constantes para garantizar la reproducibilidad de los
resultados [18]. Siendo T1,T2,T3 y T4 los tratamientos en la
Tabla Il

TABLA I
CONDICIONES OPERATIVAS DEL PROCESO DE MEZCLA
Paso Descripcion
1 Mezcla rapida a 200 rpm durante 2 minutos
2 Mezcla lenta a 40 rpm durante 15 y 30 minutos
3 Sedimentacion de los fldculos durante 15 minutos

TABLA Il
DOSIS Y VOLUMENES DEL FLOCULANTE DE TARA
EVALUADOS
Condicién | Concentracion (ppm) | Volumen (ml)
T1 500 20
T2 600 24
T3 700 28
T4 800 32
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D. Optimizacion de Parametros

La optimizacién de parametros implicé evaluar las
eficiencias de remocidn en funcion de las dosis aplicadas, asi
como interpretar los cambios observados en el pH y la
conductividad del agua tratada. Los resultados se contrastaron
con investigaciones previas para validar el enfoque utilizado
[19][20].

E. Tipo de Investigacion
La investigacion es de tipo experimental, ya que se
enfoca en manipular variables bajo condiciones controladas
para observar sus efectos. Este enfoque permite determinar
con precision la eficacia del floculante de tara en el
tratamiento de agua, identificando la relacién entre la
concentracién del floculante y la calidad del agua tratada [21].

F. Disefio de la Investigacion

El disefio fue experimental y descriptivo transversal, ya
que combind la evaluacion de paradmetros especificos en un
Gnico momento con el control experimental de las condiciones
del proceso. Este disefio implicd recolectar y analizar datos
puntuales para caracterizar los efectos del tratamiento, sin
evaluar cambios a largo plazo [22].

G. Recopilacién de Muestras de Agua

La recopilacion de muestras de agua se llevd a cabo
siguiendo un enfoque sistematico para garantizar la
representatividad. Esto incluy6 la seleccién de un punto
estratégico en el rio Chonta y el seguimiento de protocolos
estdndar para la conservacién de las muestras durante el
transporte y analisis.

H. Medicion de Turbidez Inicial

La medicion de la turbidez inicial se llevé a cabo utilizando
un turbidimetro digital calibrado segun los estandares
establecidos para anélisis de calidad del agua. Este equipo
permitié determinar la turbidez en unidades nefelométricas de
turbidez  (NTU). Este procedimiento se realizd
inmediatamente después de la recoleccién de las muestras de
agua para asegurar que los valores obtenidos representaran
fielmente las condiciones naturales del rio Chonta. Los datos
de turbidez inicial sirvieron como punto de referencia para
comparar los resultados posteriores al tratamiento y evaluar la
eficiencia del floculante de Caesalpinia spinosa.

Preparacién del Tratamiento

El tratamiento del agua incluyé la preparacién de
soluciones floculantes en concentraciones predeterminadas,
utilizando el polvo de tara obtenido. Este paso fue clave para
evaluar cémo la variacion en las dosis influyd en la eficacia
del proceso de clarificacion del agua. [15]

J. Medicion de la Turbidez Post-Tratamiento

La medicion post-tratamiento se realizd6 comparando los
resultados iniciales y finales, lo que permitié calcular la
eficiencia de remocion. Este analisis fue fundamental para
validar la viabilidad del uso de Caesalpinia spinosa como
floculante natural.

K. Andlisis de datos

El anélisis de datos se realiz6 utilizando herramientas
computacionales para organizar y graficar las eficiencias
obtenidas. Este enfoque facilito la comparacién con estudios
similares y la identificacion de las condiciones éptimas para
maximizar la remocion de turbidez [19][20].

L. Interpretaciony Presentacion de Resultados

Los resultados se presentaron en tablas y gréaficos que
destacaron las tendencias observadas. Este paso implicé
discutir los hallazgos en el contexto de investigaciones
previas, reforzando la relevancia del uso de floculantes
naturales en aplicaciones sostenibles [21].

M. Poblacion

La poblacién considerada para el presente estudio estuvo
conformada por muestras de agua recolectadas del rio Chonta,
ubicado en la region de Cajamarca, Peri. Este rio fue
seleccionado por su relevancia en la zona y por presentar
condiciones representativas de cuerpos de agua con turbidez
debido a actividades antropogénicas y naturales. Las vainas
de Caesalpinia spinosa utilizadas en el tratamiento fueron
recolectadas en areas rurales de la regién, procesadas
mediante molienda y tamizadas a través de una malla 200 para
garantizar la uniformidad del material empleado en la
remocion de turbidez.

N. Célculo de Remocién de Turbidez:

PR = (€01 x 100 —--(1)

PR: Porcentaje de remocién
Ci: Concentracion inicial
Cf: Concentracién final

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

El anélisis de turbidez realizado en los tiempos de
retencion de 15 y 30 minutos evidencia variaciones
significativas en la capacidad de remocién.

TABLA IV
RESULTADOS INICIALES SIN FLOCULANTE (Caesalpinia
Spinosa)

Valor
62.5 NTU
251 NTU

Parédmetro
Turbidez (M1)
Turbidez (M2)
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A.Resultados obtenidos luego de 15 minutos

A los 15 minutos de iniciado el proceso, los resultados
obtenidos evidenciaron variaciones significativas en la
capacidad de remocién de turbidez dependiendo de la
concentracion de coagulante empleada y las etapas del
tratamiento aplicado. En la Tabla 5 se puede observar que la
muestra PO, que no recibié coagulante, mantuvo constantes los
niveles de turbidez en todas las etapas (62.5 NTU),
confirmando que las condiciones de mezcla y sedimentacion
por si solas no tienen impacto significativo en la reduccion de
turbidez. Este resultado refuerza la necesidad de un agente
coagulante para promover la formacion y estabilizacion de
fléculos en el agua tratada.

) TABLAV
REMOCION DE TURBIDEZ A LOS 15 MINUTOS

conc Turbidez (NTU)
Muestra :
[mg/L] T1 T2 T3
PO 0 251 251 251
P1 500 56.5 55.7 80.1
P2 600 41.9 574 82.7
P3 700 25.9 50.2 79.7
P4 800 29 59.7 101
T1,T2y T3 Siendo los tratamientos realizados.
300
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Figura 3. Resultados de la Remoci6n de Turbidez Utilizando Caesalpinia
Spinosa como Coagulante a los 15 Minutos

Por otro lado, las muestras tratadas con coagulante
mostraron un comportamiento variable, resaltando la
importancia de una dosificacion adecuada. En la tabla y en la
figura 3 se puede observar que, en P1, con una concentracion
de 500 mg/L, se observé una reduccion inicial de turbidez en
T1(56.5NTU)y T2 (55.7 NTU); sin embargo, en T3 la turbidez
aumenté notablemente a 80.1 NTU. Este incremento sugiere

que los floculos formados no eran suficientemente estables para
mantenerse durante la sedimentacion, posiblemente debido a
una concentracion subéptima del coagulante.

El comportamiento en P2, con 600 mg/L, mostré una
tendencia similar. En la Tabla 5 se puede observar que, aunque
se logr6 una reduccion mas pronunciada en T1 (41.9 NTU), la
turbidez aumentd en las etapas posteriores, alcanzando 82.7
NTU en T3. Esto evidencia que, a pesar de una mejora inicial,
la formacion y sedimentacion de floculos no fueron efectivas
con esta concentracién, lo que podria deberse a un desequilibrio
en la interaccidn entre particulas y coagulante.

La muestra P3, tratada con 700 mg/L, present6 la mayor
reduccidn inicial de turbidez en T1 (25.9 NTU), destacandose
como el tratamiento mas efectivo en esta etapa. En la Tabla5y
en la figura 3 se puede observar que, sin embargo, en T2y T3,
los niveles aumentaron a 50.2 NTU y 79.7 NTU,
respectivamente, aunque se mantuvieron inferiores en
comparacion con las muestras tratadas con concentraciones
menores. Este resultado sugiere que, aunque esta concentracién
fue efectiva en la etapa inicial, la estabilidad de los fléculos
durante las etapas posteriores podria haberse visto afectada por
condiciones del proceso, como el tiempo de sedimentacién o la
velocidad de mezcla.

La muestra P4, con 800 mg/L, mostrd una reduccién inicial
significativa (29 NTU) en T1, pero experimentd el mayor
incremento en turbidez en las etapas siguientes, alcanzando 101
NTU en T3. Enla Tabla 5 se puede observar que esto demuestra
gue una sobre-dosificaciéon del coagulante puede ser
contraproducente, desestabilizando los fléculos formados y
resultando en niveles de turbidez superiores. Este fendmeno
subraya los riesgos asociados con concentraciones excesivas de
coagulante, que pueden interferir con la efectividad del proceso
de clarificacion.

TABLA VI
PORCENTAJE DE REMOCION DE TURBIDEZ A LOS 15 MINUTOS
Muestra Conc. Turbidez (NTU)
[mg/L]
T1 T2 T3
PO 0 0.00 0.00 0.00
P1 500 9.60 10.88 -28.16
P2 600 32.96 8.16 -32.32
P3 700 58.56 19.68 -27.52
P4 800 53.60 4.48 -61.60
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Figura 4. Resultados de Porcentaje de Remocion de Turbidez Utilizando
Caesalpinia Spinosa a los 15 Minutos

Asi como también, se evaluaron los porcentajes de
remocion de turbidez en las cinco muestras sometidas a
diferentes concentraciones de coagulante que se pueden
observar en la figura 4 con la formula 1, considerando las tres
etapas de tratamiento: mezcla rapida (T1), mezcla lenta (T2) y
sedimentacion (T3). Los resultados obtenidos muestran una
variacion considerable en la remocidn de turbidez dependiendo
de la concentracion utilizada y la etapa del tratamiento.

En la muestra PO, que no recibié coagulante, los valores de
remocién permanecieron en 0.00% durante todas las etapas,
confirmando que los tratamientos por si solos no son efectivos
para reducir la turbidez en ausencia de coagulante. Para P1 (500
mg/L), se observé una reduccion moderada en T1 (9.60%) y un
ligero aumento en T2 (10.88%), pero en T3 el valor fue
negativo (-28.16%), lo que indica una posible resuspension de
particulas que no lograron sedimentar adecuadamente. Este
comportamiento sefiala que esta concentracién es insuficiente
para formar fldculos estables que puedan mantenerse durante la
sedimentacion.

En la muestra P2 (600 mg/L), la remocion inicial en T1 fue
mayor (32.96%), pero disminuyd considerablemente en T2
(8.16%) y se torno negativa en T3 (-32.32%), mostrando que,
aunque se logré una mayor eficiencia inicial, los floculos
formados no resistieron las condiciones posteriores del proceso.
La muestra P3 (700 mg/L) presento el mejor desempefio en T1,
con una remocidn del 58.56%, siendo la més alta de todas las
concentraciones evaluadas. Sin embargo, en T2y T3 los valores
disminuyeron a 19.68% y -27.52%, respectivamente, lo que
sugiere que, aunque esta concentracién fue efectiva en las
etapas iniciales, la sedimentacion todavia presenta
ineficiencias.

La muestra P4 con 800 mg/L de floculante natural mostro
una remocion significativa en T1 (53.60%), aunque inferior a la
de P3. Sin embargo, en las etapas posteriores (T2 y T3), los
valores fueron de 4.48% y -61.60%, respectivamente, lo que
indica que una concentracion elevada puede provocar efectos
adversos, como la desestabilizacién de floculos debido a una
posible sobre-dosificaciéon. Estos resultados resaltan la
necesidad de optimizar la concentracidon de coagulante y las
condiciones de tratamiento para evitar pérdidas en la eficiencia
de remocidn, especialmente en la etapa de sedimentacion.

B. Resultados obtenidos a los 30 minutos

A los 30 minutos de iniciado el proceso, se evaluaron los
niveles de turbidez en cinco muestras de agua tratadas con
diferentes concentraciones de coagulante, considerando tres
etapas: mezcla rapida (T1), mezcla lenta (T2) y sedimentacion
(T3). Los resultados obtenidos reflejan una variacion
significativa en la reduccién de turbidez en funcién de la
concentracion utilizada y el tiempo transcurrido en cada etapa
del tratamiento.

) TABLAVII
REMOCION DE TURBIDEZ A LOS 30 MINUTOS

Muestra Conc. Turbidez (NTU)
[mo/L]
T1 T2 T3
PO 0 251 251 251
P1 500 38.6 35.9 37.2
P2 600 40.1 42.3 441
P3 700 110 105 63.7
P4 800 53.4 51.7 49.8
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Figura 5. Resultados de la Remoci6n de Turbidez Utilizando
Caesalpinia Spinosa a los 30 Minutos
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En la muestra PO, que no recibié coagulante, los valores de
turbidez permanecieron constantes en 251 NTU en todas las
etapas observadas en la tabla 7, lo que confirma que, sin la
adicién de un agente coagulante, los procesos de mezcla y
sedimentacion no tienen impacto en la reduccion de turbidez.
Para P1 (500 mg/L), se observ6 una reduccién importante en
T1, con un valor de 38.6 NTU, que se mantuvo estable durante
T2 (35.9 NTU) y T3 (37.2 NTU). Esto indica una eficiencia
moderada de esta concentracion, logrando una clarificacion
sostenida a lo largo del tratamiento

En la muestra P2 (600 mg/L), se logré una reduccion inicial
de turbidez en T1 (40.1 NTU), pero los valores aumentaron
ligeramente en T2 (42.3 NTU) y T3 (44.1 NTU), lo que sugiere
que los fléculos formados con esta concentracion no tuvieron
suficiente estabilidad para mantener bajos niveles de turbidez
en las etapas posteriores. Por su parte, la muestra P3 (700 mg/L)
presentd una reduccion significativa en T1, alcanzando 110
NTU, y continu6 disminuyendo en T2 (105 NTU) y T3 (63.7
NTU). Este comportamiento destaca que esta concentracion es
altamente efectiva en mejorar la calidad del agua, con una
tendencia a mejorar en las etapas de mezcla lenta y
sedimentacion.

La muestra P4 (800 mg/L) mostré una remocién inicial
significativa en T1 (53.4 NTU), que se mantuvo relativamente
estable en T2 (51.7 NTU) y T3 (49.8 NTU). Aunque esta
concentracion logra una reduccion considerable de la turbidez,
los valores obtenidos son menos efectivos que los alcanzados
con P3 en las etapas finales, lo que sugiere que la sobre-
dosificacion del coagulante puede limitar la eficiencia del
proceso. Estos resultados enfatizan la necesidad de seleccionar
cuidadosamente la concentracion de coagulante y optimizar los
tiempos y condiciones de cada etapa para maximizar la
remocion de turbidez y mejorar la calidad del agua tratada.

TABLA VI
PORCENTAJE DE REMOCION DE TURBIDEZ A LOS 30 MINUTOS

Muestra Conc. Porcentaje de remocién de
[ma/L] Turbidez (%)

T1 T2 T3

PO 0 0.00 0.00 0.00
P1 500 84.62 85.70 85.18
P2 600 84.02 83.15 82.43
P3 700 56.18 58.17 74.62
P4 800 78.73 79.40 80.16
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Figura 6. Resultados de Porcentaje de Remocion de Turbidez
Utilizando Caesalpinia Spinosa como Coagulante a los 30 Minutos

De igual manera, se evaluaron los porcentajes de remocién
de turbidez para cinco muestras sometidas a diferentes
concentraciones de coagulante en tres etapas observadas en la
tabla 8 y en la figura 6 utilizando la férmula 1: mezcla rapida
(T1), mezcla lenta (T2) y sedimentacion (T3). Los resultados
obtenidos muestran cémo varia la eficiencia de remocién en
funcioén de la concentracién utilizada y las condiciones de cada
etapa.

En la muestra PO, que no recibi6 coagulante, los valores de
remocién permanecieron en 0.00% durante todas las etapas, lo
que evidencia la ineficacia del proceso de tratamiento en
ausencia de un agente coagulante. Por otro lado, en la muestra
P1 (500 mg/L), se obtuvo una remocion significativa desde la
primera etapa, alcanzando un 84.62% en T1, que se incremento
ligeramente en T2 (85.70%) y se mantuvo constante en T3
(85.18%) lo cual se pueden observar en la tabla 8 y en la figura
6. Este comportamiento muestra que esta concentracion fue
eficiente para lograr una reduccion estable de la turbidez a lo
largo del proceso.

En la muestra P2 (600 mg/L), se alcanzaron valores
similares a P1, con un 84.02% de remocion en T1, seguido de
ligeras disminuciones en T2 (83.15%) y T3 (82.43%). Esto
sugiere que, aunque esta concentracién logra una buena
remocion inicial, los fléculos formados podrian no ser
completamente estables durante las etapas posteriores. En la
muestra P3 (700 mg/L), la remocién en T1 fue menor, con un
56.18%, pero mejor0 significativamente en T2 (58.17%) vy
alcanzé un 74.62% en T3. Este comportamiento destaca la
efectividad de esta concentracion durante la etapa de
sedimentacion, aunque su desempefio inicial fue menor en
comparacion con las concentraciones mas bajas.
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La muestra P4 (800 mg/L) presentd una remocion inicial
de 78.73% en T1, que se incrementd ligeramente en T2
(79.40%) y T3 (80.16%). Aunque este tratamiento mostr6 una
remocién sostenida, no logro superar los valores alcanzados por
P1y P2 en las etapas iniciales. Estos resultados resaltan que las
concentraciones de 500 y 600 mg/L son maés efectivas para
mantener una remocion alta y constante de turbidez, mientras
gue concentraciones mayores, como 700 y 800 mg/L, tienen un
mejor desempefio en las etapas finales del tratamiento,
particularmente en la sedimentacion. Esto subraya la necesidad
de ajustar la concentracion de coagulante segun los objetivos
especificos de remocion y las condiciones del proceso.

C. Evaluacion estadistica

En la tabla 9, se muestra que la remocion de turbidez es la
variable en funcion a la dosificacion del floculante natural y el
tiempo de velocidad lenta en minutos. En ambos casos el valor
el valor P (tabulado) es mayor que el nivel de significancia, lo
que indica que la concentracion del floculante natural y el
tiempo no tienen efecto significativo sobre la variable
respuesta, sin embargo, la interaccion de la concentracion de
Caesalpinia spinosa y el tiempo de factores del efecto
combinado de estos factores influye significativamente en la
variable analizada.

) TABLA IX )
ANALISIS DE VARIANZA EN LA REMOCION DE TURBIDEZ

sC MC  Valor Valor

Fuente Gl Ajust.  Ajust. F p
Conc Tara (mg/L) 3 290.67 96.89 148 0.258
Tiempo (min) 1 1525 1525 023 0.636
Conc Tara 3 66964 22321 341 0.043

(mg/L)*Tiempo (min)

Error 16 104822  65.51

Total 23 2023.79

Estudios complementarios han demostrado la efectividad
de diversos coagulantes naturales, incluyendo Caesalpinia
spinosa y otros compuestos vegetales, en la remocién de
turbidez en diferentes tipos de agua. En una investigacién, se
evalud un coagulante extraido de Stenocereus griseus en la
potabilizacion de agua cruda con turbiedades iniciales que
variaban entre 20y 100 NTU. Las dosis 6ptimas del coagulante,
entre 300 y 600 ppm, lograron una remocion de turbidez que
oscilé entre 14.50% y 80.42% antes de la simulacién de
filtracion y entre 69.27% y 96.46% después de ella. Este
resultado subraya la capacidad del coagulante para mejorar
significativamente la calidad del agua tratada, cumpliendo con
los estandares de potabilizacion establecidos. [22]

En otros estudios, se disefid un biofiltro utilizando
mucilago de Caesalpinia spinosa para tratar las
aguas

superficiales del rio Pollo, en la provincia de Otuzco. Los
resultados indicaron una efectividad del 99.3% en la reduccion
de turbidez, posiciondndolo como una de las opciones mas
viables para el tratamiento doméstico de aguas. Este disefio,
ademéas de ser econémico, incluyd un tanque principal de
tratamiento con motor DC, un tanque de reserva y mallas
filtrantes, lo que permitié la produccion de agua de alta calidad,
destacando el potencial del mucilago como una solucién
practica y sostenible. [23]

Asi como también, en la remocion de turbidez de una
suspension artificial de bentonita, se utilizd6 goma de tara
(Caesalpinia spinosa) como ayudante de coagulacion en
combinacién con sulfato de aluminio tipo A. En turbiedades
iniciales de 400 NTU y 30 NTU, la turbidez residual se redujo
a 0.40 NTU y 0.32 NTU, respectivamente, mostrando una
mejora del 63.3% y 56% en la reduccion de turbidez cuando se
afiadi6 goma de tara. Este estudio también demostré que es
posible reducir el uso de sulfato de aluminio en un 40% para
turbiedades bajas, 1o que representa un avance significativo
hacia un tratamiento de agua mas sostenible y menos
dependiente de coagulantes quimicos. [24]

Ademas, investigaciones sobre aguas residuales generadas
en la produccién de azlcar, caracterizadas por un pH de 5.3 y
turbiedad de 351 NTU, mostraron que Aloe vera y Caesalpinia
spinosa pueden ser coagulantes altamente efectivos. El
mucilago de Aloe vera alcanz6 una eficiencia de remocion de
turbidez del 86.69% con una concentracion de 40,000 ppm,
mientras que Caesalpinia spinosa logré una eficiencia del
82.35% en las mismas condiciones. Estos resultados evidencian
gue el mucilago presente en ambas plantas es capaz de atraer
particulas de carga negativa, promoviendo la coagulacion y
clarificacién del agua. [25]

En otros analisis, el uso de goma de tara en agua con
turbiedades iniciales de 53 NTU, 58 NTU y 60 NTU redujo la
turbidez a rangos de 11.7-19.2 NTU, 11.84-18.89 NTU y 12.86-
20.20 NTU, respectivamente. Las eficiencias de remocién de
solidos suspendidos alcanzaron 81%, 77.92% y 79.59%,
mientras que los valores de color y conductividad mostraron
variaciones significativas, indicando que estos parametros son
determinantes en el proceso de coagulacion-floculacién. Este
estudio reafirma que Caesalpinia spinosa no solo mejora la
turbidez, sino que también contribuye al control de otros
parametros fisicoquimicos. [26]

IV. CONCLUSIONES

Se evalud la eficacia del floculante natural a base de tara
(Caesalpinia spinosa) para la remocion de turbidez en agua
contaminada, observandose en la etapa inicial (15 minutos de
sedimentacion) una reduccion del 9.60% (de 62.5 NTU a 56.5
NTU), que fue incrementandose hasta alcanzar una remocion
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del 58.56% y, en los casos de mayor concentracion, un maximo
de 61.60%.

Se comprob6 que la eficiencia en la remocion de turbidez se
incrementd al aumentar el tiempo de sedimentacion a 30
minutos, logrando reducciones del 42.68% en las
concentraciones iniciales y alcanzando un maximo de 80.16%
(con valores de turbidez residual de 12.5 NTU), lo cual
evidencio que intervalos de sedimentacién mas prolongados
mejoran significativamente el desempefio del floculante.

Se identificd la existencia de un punto de saturacién en las
concentraciones mas altas, pues incrementos adicionales del
floculante no produjeron mejoras relevantes en la remocion de
turbidez, lo que sugiere la necesidad de optimizar tanto la
dosificacion como el tiempo de sedimentacion para maximizar
la eficacia de este tratamiento.

Se demostrd que el floculante de tara constituye una alternativa
segura y econdmica frente a agentes quimicos convencionales,
puesto que los valores de remocion de turbidez obtenidos
respaldan su aplicabilidad en el tratamiento de aguas
contaminadas, especialmente en contextos que priorizan la
preservacion de los recursos naturales.

Se determind que este enfoque de tratamiento puede ser
considerado una opcién sostenible y responsable, dadas sus
ventajas en términos de eficacia, costo y bajo impacto
ambiental, posiciondndose como una solucion viable para
mejorar la calidad del agua en diversos entornos.
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