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Resumen

La presente investigacion evalud la eficiencia de los taninos extraidos de Caesalpinia spinosa y
Vachellia farnesiana utilizados como coagulantes en el tratamiento de agua para consumo humano
del distrito de Jazéan. Para esto, las muestras fueron extraidas dentro de la planta de agua (sistema
de rejas) y; separada por grupos. Para el analisis del pH se utilizdé el método del potenciémetro
4500-H+; (APHA, AWWA, WPFC), la turbidez se evalu6 mediante nefelometria y el color
mediante el método estandar APHA platino-cobalto. Para el andlisis microbiologico de
Escherichia coli el método fue del nimero méas probable (NMP). Los resultados estadisticos
basados en un analisis factorial determinaron que existe determinaron que existe interaccion
altamente significativa entre especie, pH y dosis. Basado en esto los taninos con mayor capacidad
de coagulacion, con respecto al parametro “turbidez “fueron los obtenidos de Vachellia farnesiana
a un pH de 7.71, ya que se obtuvo una eficiencia del 56.7 %. Sin embargo, para el parametro de
“color y E. coli” los taninos de Caesalpinia spinosa mostraron una mayor capacidad de remocion

con una eficiencia del 45.3% y 34.85 %, respectivamente.

Palabras Claves: Caesalpinia spinosa, Eficiencia, Taninos, Vachellia farnesiana.
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Abstract

The present investigation evaluated the efficiency of the tannins extracted from Caesalpinia
spinosa and Vachellia farnesiana used as coagulants in the treatment of water for human
consumption in the district of Jazan. For this, the samples were extracted inside the water plant
(grating system) and; separated by groups. For the pH analysis, the 4500-H + potentiometer
method was used; (APHA, AWWA, WPFC), the turbidity was evaluated by nephelometry and the
color by the standard APHA platinum-cobalt method. For the microbiological analysis of
Escherichia coli the method was the most probable number (MPN). The statistical results based
on a factorial analysis determined that there is a highly significant interaction between species, pH
and dose. Based on this, the tannins with the highest coagulation capacity, with respect to the
parameter "turbidity”" were those obtained from Vachellia farnesiana at a pH of 7.71, since an
efficiency of 56.7% was obtained. However, for the parameter "color and E. coli" the tannins of
Caesalpinia spinosa showed a greater removal capacity with an efficiency of 45.3% and 34.85%,
respectively.

Keywords: Caesalpinia spinosa, Efficiency, Tannins, Vachellia farnesiana.
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I Introduccion

La region de Amazonas esta ubicada entre las tres regiones mas pobres del pais y; el acceso al
agua de calidad es tal vez el mayor problema socio econdémico existente, el 21,0% de poblacion
cuenta con red publica fuera de la vivienda, 11,7% utiliza agua de rio 0 manantial, 9,8% utiliza
agua de pozo y el 4,7% de las viviendas son abastecidas a través de pileta de uso publico (INEI,
2018). En su mayoria esta agua no es apta para consumo humano, el tnico tratamiento que reciben
se hace a base de sulfato de aluminio y cloro, donde el aluminio utilizado como coagulante de
manera deficientemente, genera exceso de trazas que se bioacumula dentro del consumidor y

genera enfermedades a largo plazo (Fuentes et al., 2016).

La coagulacion y floculacion son procesos necesarios para la clarificacion del agua (Veldsquez &
Tocuyo, 2018). La coagulacion actta desestabilizando las particulas suspendidas y disminuyendo
la fuerza de repulsion entre ellas; la floculacion, por su parte, aglutina las sustancias coloidales de

mayor tamafo y permite la formacién del flog (Baquerizo et al., 2016).

Se ha reportado que el uso de especies naturales como biocoagulantes pueden eliminar
eficientemente solidos disueltos y disminuir la turbidez de agua (Dévila et al. 2017) dejando claro
que se puede sustituir los coagulantes quimicos por coagulantes con agentes naturales.

Segun el SERNAP (2015), existen 25 mil especies de flora dentro del territorio nacional, divididas
entre las 11 ecorregiones existentes. En la diversidad floristica de Amazonas habitan dos especies
con distribucion predominantes, Caesalpinia spinosa y Vachellia farnesiana y que cumplen con
las condiciones para ser utilizados como biocoagulantes clarificadores por el contenido de taninos

almacenados en sus semillas, hojas y corteza (Marques et al., 2015).

Los taninos de Caesalpinia spinosa son polimero encontrado dentro de sus semillas, vainas y tallo
que al extraerse se utilizan como floculantes naturales. Esto se realiza mediante el proceso de co-
precipitacién, en el cual el cloruro férrico funciona como agente coagulante y el tanino de C.
spinosa como agente floculante, optimizando asi el proceso de remocidn de contaminantes dentro
del agua tratada (Rupay & Laureano, 2018). Ademas, la goma que contiene las semillas de C.
spinosa tiene la propiedad, al igual que el sulfato de aluminio, de formar coédgulos perfectos, lo

que lo potencializa como un coagulante, para disminuir la turbidez, DBO y DQO del agua. Al
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contrario del aluminio, estos taninos no alteran el pH del agua, lo que lo hace disminuir costos en

posibles tratamientos (Pérez, 2019).

Para una coagulacion optima se requiere de un rango de pH estable (Davila 2013). Segun la
turbiedad existe una cantidad de coagulante, con el cual se obtiene la turbidez mas baja, que
correspondo a la dosis 6ptima, cuando la turbidez es alta, la dosis 6ptima serd aumentada; cuando
el agua presenta menor turbidez, la dosis sera igual o mayor que si la turbidez fuese alta. Ademas,
el uso de estos taninos coagulantes reduce en un 85 % el volumen de lodos generados, esto en
comparacion con el Policloruro de Aluminio (PCA), debido a que el grado de compactacion de los
lodos generados por biocoagulantes es superior a las generadas por le PCA (Revelo et al.2015).

Por su parte, los taninos extraidos de Vachellia farnesiana eliminan compuestos recalcitrantes
existentes en las aguas residuales no domiciliarias, a traves de métodos fisicoquimicos como

coagulacién, floculacion y oxidacion (Skoronski et al., 2014).

Para determinar si el uso de estos taninos son una alternativa para sustituir los coagulantes
quimicos, sera preciso verificar si tras su aplicacién los pardmetros fisico quimicos y
microbioldgicos se encuentran dentro del rango establecido por los Limites Maximos permitidos
para consumo humano. Asi lo determina Guzman et al. (2015), que luego de estudiar los taninos
de Vachellia farnesiana, recomienda su uso como biocoagulantes, basandose en los resultados

alentadores obtenidos.

Es recomendable profundizar las investigaciones sobre el uso de biocoagulantes taninicos
naturales, ya que representan alternativas accesibles para el tratamiento de aguas. Mediante esta
investigacion se busca aportar conocimiento al evaluar la eficiencia de los taninos de Caesalpinia
spinosa y Vachellia farnesiana para la clarificacion de agua en el distrito de Jazan, esto mediante

la obtencion de la dosis 6ptima para la remocion de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos.
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Il Materiales y Métodos

2.1 Lugar de estudio
El presente trabajo tiene como lugar de estudio al distrito de Jazan, ubicado a 1315 m.s.n.m., el

cual cuenta con servicio de agua potable, a través del afluente de la quebrada el Ingenio (Figura
1). El sistema de agua consta de un lugar de captacion, un desarenador, un filtro lento y las lineas

de conduccion; la toma de muestras para su posterior analisis, se realizo dentro del filtro lento.
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Figura 1. Mapa mostrando la zona de estudio, el distrito de Jazan, provincia de Bongara,
Amazonas.
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2.2 Materiales

a) Materiales y equipos para la toma de muestras Caesalpinia spinosa y Vachellia
farnesiana
e Tijeras
e Wincha
e Escalera
e Cuerdas
b) Materiales para la toma de muestras de agua
e Libreta de campo
e Papel para etiquetas
e Plumén
e Cinta masking

c) Materiales, equipos y reactivos para el analisis del estudio

Tabla 1. Materiales, equipos y reactivos utilizados.

Materiales Equipos Reactivos

Vasos de Beacker de 500 ml  pH-Metro Metanol 10%
Tamizador Equipo multiparametro  Acetona 10%

Balanza Analitica Estufa Sulfito de sodio al 4%
Cucharillas Bafo Maria Alcohol 96%

Pizetas con agua destilada Molino Hidrdxido de potasio
Pipetas Acido Clorhidrico

Papel Aluminio
Probeta

Varillas de Agitacion

18



2.3 Disefio de investigacion

Esta Investigacion es cuantitativa de tipo experimental, y los estudios estan basados

en los resultados obtenidos en el Laboratorio de aguas de la UNTRM.

g

M —— T _— S

N

T1

Ts

M = Muestra de Agua
T= Tratamiento
T1= Turbidez
T2= Color
Ts=E. coli

2.4 Metodologia
Recoleccion de muestras de Caesalpinia spinosa
La Tara (Caesalpinia spinosa) se recolectd, en el sector Achamaqui a
inmediaciones de la ciudad de Chachapoyas, en la época de verano, sé eligieron
vainas con frutos maduros (rojizo a café claro) a punto de caer de las ramas, de

5a10 cm de largo y 2 cm de ancho.
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Obtencion del Tanino de Caesalpinia spinosa

Seleccionado: Se eligié las

vainas de Caesalpinia spinosa

en buen estado y con

coloracién adecuada. Deshidratado:  Las  vainas
fueron deshidratadas a

temperatura ambiente.

Molido y tamizado: se redujo
el diametro con un molino y se
tamizd en un tamiz N° 45.

~

(15 g de polvo de tara, en
300 ml de solvente (90%
agua y 10% metanol). Una
vez diluida se llevo a la
estufa durante 20 minutos a

\una temperatura de 50 °C. )

Enfriado: Para el enfriado se
procedié a envolver el matraz
con el papel aluminio con la
finalidad de evitar el shock
térmico (30 minutos). y

Despepado: Se elimind las
semillas y se conservo la
céscara.

Filtrado: El filtrado se realizé
con papel Wathman N°40 y a
gravedad atmosférica.

Concentrado: Se concentro
el extracto a una temperatura
menor a 50 °C, por 40
minutos.

- J

~

[Secado: Se concentré el
extracto a una temperatura
menor a 50 °C, por 40 minutos,
hasta reducir a un volumen
promedio de 25 ml

- J

Figura 2. Flujograma mostrando el proceso de obtencidn de taninos de Caesalpinia spinosa.
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Seleccién y Deshidratacion Molienda y disminucion de Tamizado
de las vainas de tara didmetro

15 g de polvo de Tara Solvente: 10% Metanol - Concentrado hasta 25 ml
90% agua destilada aproximado
(10% Acetona- 90% agua)
* destilada

Secado en capsulas de crisol
y almacenamiento.

Figura 3. Proceso de extraccion de taninos de Caesalpinia spinosa.
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Criterios para recolectar las muestras de Vachellia farnesiana
La Vachellia farnesiana se recolecto6 en el sector Achamaqui, en el mes noviembre antes del inicio
de las lluvias, se seleccion6 de manera aleatoria, eligiendo, ejemplares jovenes con basal frondosa,

procediendo a extraer la corteza con medidas de 6 cm de ancho y 15 cm de largo.

Obtencion del Tanino de Vachellia farnesiana

Se recolectdé las muestras de
corteza de arboles de Vachellia

farnesiana. Deshidratado: Las cortezas
fueron deshidratadas a

temperatura ambiente.

\.

" \
Molido: se disminuy6 el didmetro

con una maquina de moler.

\ J

Tamizado: Se utiliz6 un tamiz N°
° 45, para obtener un didmetro de

0.4mm.

J/

( N\
50g de corteza molida y tamizada en

un Beacker de 600 ml.

~
Se agreg6 250 ml de solucion

acuosa de sulfito de sodio al 4%.

\

J

Se mantuvo la muestra en
calentamiento con agitacion a una
temperatura no mayor de 70 °C
durante 45 minutos.

\.

Filtrado: Se filtré al vacio con
una manta.
Concentrado: Se Colocé el filtrado
en un beacker y proceder a

evaporacion lenta hasta sequedad a @ Se pes6 y almaceno el tanino en un

una temperatura no mayor de 70 °C. recipiente.

\_

v

Figura 4. Flujograma mostrando el proceso para la extraccion de Taninos de Vachellia
farnesiana.
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2.5 Meétodo para recoleccion de muestras de agua
Puntos de Muestreo:

Se tom6 un punto de muestreo ubicado en la planta de agua del distrito de Jazan. Se sigui6 la
recomendacion dada por DIGESA (2015), quien menciona que si el muestreo se da en una fuente
que es utilizada para consumo humano, obligatoriamente se debe de hacer un punto de muestreo

dentro de la captacion.

Muestreo:

El protocolo elaborado por DIGESA, (2015); basado en los Métodos Normalizados para el
Analisis de Aguas Potables y Residuales (APHA 1998), menciona los diferentes aspectos bajos
las cuales se debe de recolectar una muestra. Una de ellas y la que fue utilizada es la de toma de
muestra en corrientes, la que indica que se debe muestrear no en la superficie, ni tampoco a las
orillas si no en el centro a una profundidad mayor de 20 cm (dependiendo del pardmetro) en contra
de la corriente.

Las muestras se recolectaron en noviembre del 2020 en la cual, para el andlisis fisicoquimico se
recolectaron en depositos de pléstico, sin preservantes, sin necesidad de enjuagar, siempre en
contra la corriente y a una profundidad de 30 cm. Para las muestras microbiolégicas se utilizé
recipientes de vidrio, debidamente esterilizados, de uno y medio litro de capacidad, en total se
tomo 3 muestras en tiempos diferentes.

Rotulado: Para el rotulado se utilizé plumén indeleble y cinta, describiendo datos como: nimero
de muestra, fecha y hora, ubicacion y coordenadas, analisis requerido y el nombre del muestreador.
Transporte: Las muestras microbioldgicas fueron guardadas en un cooler para evitar posible
contaminacion, en conjunto con las muestras fisicoquimicas fueron trasladadas en un vehiculo

desde Jazan hasta las instalaciones del laboratorio de aguas y suelos de la UNTRM-A.
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2.6 Metodos para determinar los parametros fisicoquimicos

Analisis del pH (Potencial de Hidrogeno)

Para el analisis se utiliz6 el método 4500-H+; APHA, AWWA, WPFC del potenciémetro, que
mediante un voltimetro muy sensible y a los electrodos conectados a este, generan una corriente
eléctrica cuando se sumergen en diferentes soluciones, logrando asi determinar la concentracion

de iones hidrogeno en la solucién evaluada.
Uso:

e Se encendio el potenciometro

e Se extrajo el electrodo cuidadosamente de la
solucion gue lo almacena, y se lavé a chorro con L
agua destilada (en una pizeta). Evitando el
contacto con el contacto con la membrana.

e Se sumergio parte del electrodo dentro de la
muestra y se esperdé unos segundos hasta su
estabilizacion (hasta que el icono de pH deje de
parpadear).

e Obtenido los datos requeridos se enjuaga el

electrodo con agua destilada a chorro, se seca a

toquecitos y se sumerge el electrodo dentro de la

solucién preservante. Figura 5. Andlisis de pH.

Andlisis de Turbidez

Para este analisis se utilizd la nefelometria, la cual esta basada en la medicion de la radiacion que
causan las particulas (sea diluidas o suspendidas), determinando asi la potencia de la radiacion
diseminada en un angulo diferente a la direccion de la radiacion incidente. En cuanto una particula
es alcanzada por un haz de luz, existe una parte de luz que se refleja, otra que es absorbida, otra

desviada y una parte es transmitida (Garcia & Gonzalez, 2013).
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Uso:

e Sedesencajo el multipardmetro para encender el equipo. Se debe cerciorar que se encuentre
en la opcion para medir “turbidez”.

e En una de las cubetas de calibracion se agreg6 agua
destilada y se cerro suavemente. Se puso la cubeta en el
compartimiento de medicion y se procedio a tapar y a
dar lectura, esta serd nuestra “muestra cero”.

e Enlaotra cubeta de calibracion se agrego la muestra de
agua de estudio, se limpi6 e introdujo en el
compartimiento de medicion, luego se tapé (para evitar ¥

la filtracion de la luz) y procedi6 a dar lectura.

e Se enjuagd las cubetas con agua destilada para ser

Figura 6. Andlisis de Turbidez.

guardadas, asi mismo se apago el equipo y se guardo.

Andlisis de color

Para analizar las impurezas en las muestras y complementar los resultados con la turbidez, se
realiz6 el andlisis del color aparente donde se utiliz6 el método 8025: Método Estandar APHA
platino-cobalto. Con la ayuda de un multipardmetro (2100Q-HACH) en el laboratorio de aguas y
suelos (INDES-CES) de la UNTRM-A.

Uso:

e Al momento de encender el equipo se verifico que se encontrara activada la funcion “color”
e En una de las cubetas de calibracion se agreg6 agua destilada y se cerr6 suavemente. Se
puso la cubeta en el compartimiento de medicion y se procedio a tapar y a dar lectura, esta

sera nuestra ‘“‘muestra cero”.
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e En la otra cubeta de calibracion se agrego la
muestra de agua de estudio, se limpid e introdujo
en el compartimiento de medicion, luego se tapo
(para evitar la filtracion de la luz) y procedié a
dar lectura.

e Se enjuago las cubetas con agua destilada para

ser guardadas, asi mismo se apago el equipo y se

guardo.

Figura 7. Andlisis de Color.

Dosis optima de Caesalpinia spinosa y Vachellia farnesiana

Para el andlisis de los coagulantes y evaluacion de la eficiencia de los taninos, se trabajo con datos
bases extraidos de los analisis de las muestras evaluadas en el laboratorio de aguas y suelos

(INDES-CES), estos son la serie de pasos con las cuales se trabajo.

a. Para que el coagulante actle es necesario establecer ciertas condiciones con las cuales
funcionard de manera efectiva, por esta razon y por motivos de estudio se inicio
modificando el pH a diferentes niveles. Se utilizaron 8 vasos de 500 ml, 4 de ellos para
Caesalpinia spinosa y el resto para Vachellia farnesiana. Se hicieron cuatro
modificaciones de pH 3.91, 4.98, 7.71 y 9.95. Para aumentar el pH se utilizé hidréxido de
potasio (KOH) al 10%, mientras que para disminuir se usé acido clorhidrico (HCI>) al 36%,

ambos diluidos homogéneamente dentro de las muestras extraidas en Jazan.
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Acido 4 Hidroxido de "f

Clorhidrico ; Potasio
4 £ 2z Z
pH=3.91 : pH =4.98 2 pH=7.71» pH =9.95%
Vachellia = =
farnesiana S S - E
£ £ e g
PH=3915  pH=498"  pH=771{ pH=995
Caesalpinia - - E
spinosa E E = £

Figura 8. Esquema de modificacién de pH para ambas especies Caesalpinia spinosa y Vachellia
farnesiana.

b. Con los pH establecidos se procede a pesar los taninos obtenidos anteriormente, se peso
100 mg, 200 mg, y 300 mg y se disolvio en los vasos de agua (con pH modificado

previamente descrito) agitando constantemente por espacio de 5 min.

100 mg 200mg 300 mg 100 mg 200mg 300 mg
pH: 3.91 - o s
pH: 4.98 P ':é %
pH: 7.71 o :,g o
pH: 9.95 s w g
Caesalpinia spinosa Vachellia farnesiana

Figura 9. Dosificacion de Taninos a diferentes medidas de pH.
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c. Se dejo reposar las muestras por un lapso de 24 horas, para posteriormente ser analizadas

fisica, quimica y microbiolégicamente.

100mg 200mg 300 mg 100m_9 200@9 300 mg
= = = 2 &2 =
2 = = E =2 =
B = S = =2 =
= B = = E =
Caesalpinia spinosa Vachellia farnesiana

Figura 10. Esquema de la coagulacion de las muestras.

2.7 Andlisis de datos

Hipdtesis:
Para Tratamiento: Ho = U1 = U2 = U3 = U4 = Us = Ug = U7 = Ug (NO existe diferencia entre los

tratamientos)
Ha =al menos dos de los tratamientos son diferentes
Para Especie (E) =Ho=E1 = E>
Ho=E1#E>
Para Dosis (D) = Ho = D100 = D200 = D300
Ha = D100 # D200 # D300
Para pH (P) =Ho = P3.91 = P4.9s = P7.71=Poss

Ha = al menos 2 son diferentes
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ParaE*D =Ho=E*D =0

Ha=E*D #0

ParaE*P =Ho,=E*P =0

Ha=E*P #0

Para D*P =Ho=D*P =0

Ha:D*P?EO

Para E*D*P =Ho,=E*D*P =0

Ha=E*D*P £ 0

Andlisis de varianza

Donde las diferencias son:

Tipo de Diferencia Cuando
Significativo (*) F calculado > F tabulado 5%
Altamente Significativo (**) F calculado > F tabulado 1%
No significativo (ns) F tabulado 5% - 1% > F calculado

Coeficiente de variacion (CV)

VCMEE

CV = x100

Los resultados son confiables si el resultado es menor a 35 %

Diferencia Minima Significativa (DMS)

DMS=T: 5; GLEE)* /@

cuando en los datos no se obtiene diferencia altamente significativa, no se pueden realizar las
pruebas de comparaciones multiples debido a que los datos son iguales y no existe varianza
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11l Resultados

Analisis de agua

El reglamento de calidad del agua para consumo humano indica que los Limites M&ximos
Permisibles (LMP) establecidos para el pardmetro de turbidez es de 5 UNT, 15 UCV escala
pt/Co para color, de 6.5 a 8.5 para Potencial de Hidrogeno (pH) y de “0” UFC/100 mL para
el parametro microbioldgico E. coli. El resultado de los analisis de laboratorio demuestra
que los pardmetros turbidez, color y pH se encuentra dentro de los limites establecidos, lo
que no sucede con los valores de E. coli ya que al exceder en 33 UFC convierte a nuestra

muestra en un agua no apta para consumo humano.

Tabla 2. Resultados de analisis fisico-quimicos y microbiologicos realizado a muestras

del distrito de Jazan, Amazonas.

Anélisis fisicoquimicos y microbiolégicos

Parametros Parametros  Unidad Resultados Valores LMP
Turbidez UNT 7 5
Fisicoquimicos Color ucv 12 15
pH pH 7.5 6.5-8.5
Microbioldgico E. coli UFC/100mL 33 0

Considerando que los resultados en la tabla 2 demuestran que algunos parametros se
encuentran dentro del rango establecido por los LMP (lo cual implicaria que no requieren
de tratamiento), se optd por modificar los valores presentados en la tabla 3, basados en
estudios de campo realizados con anterioridad.

Tabla 3. Parametro del agua a tratar en el disefio experimental de este estudio (incluye los
valores modificados de los parametros turbidez, color y pH)

Parametro Valor
Turbidez 150 UNT
Color 300 UCV
pH (3.91; 4.98; 7.71; 9.55)
E, coli 33 UFC
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Andlisis Factorial 2x3x4
» Analisis estadistico para la turbidez

Tabla 4. Resultados de analisis de turbidez en las diferentes repeticiones.

Dosis (mg/L) pH Turbidez | Turbidez >'Ti >'Ti2 >yij2
1 2
100 3.91 104 103 207 102503 | 51259
4.98 80 82 162
7.71 53 50 103
9.55 75 76 151
C 200 391 103 105 208 85990 43000
4.98 78 77 155
7.71 57 58 115
9.55 55 60 74
300 3.91 107 106 213 137100 | 68568
4.98 75 80 155
7.71 76 79 155
9.55 105 104 209
100 3.91 105 104 209 83262 41636
4.98 55 54 109
7.71 77 79 156
Vv 9.55 86 84 170
200 3.91 96 98 194 80010 40014
4.98 51 50 101
7.71 80 82 162
9.55 83 86 169
300 3.91 110 108 218 145135 | 72575
4.98 53 56 109
1.71 105 106 211
9.55 101 102 203
Total 1850 1864 3714 634000 | 317052

C=Caesalpinia spinosa

V= Vachellia farnesiana
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Hipotesis en la cual:

N =48
n=2
E=2
D=3
P=4
S'yij = 3495
Syij2= 268417
STi2 = 53675
Feorreccion =202 = E1Y2 - 2873708

SCr = Yyij? - Fcorreccion = 317052 — 287370.8 = 29681.3

Y Ti2
n

— Ecorreccion = (6342"00) 287370.8 = 29629.3

SCt=

SCe = % — Feorreccion = w —287370.8= 208.3

SCp =222 _ Feorreccion = HSD2HINOZAYTIZ 957370 8= 5326.1

(1249)2+(791)2+(902)2+(772)2 534370 g= 12235.1

H2 .y,
SCp = Zi’z — Feorreccion = =

SCep = (623)2+ (552)2+(732)2;-(532)2+(534)2+(741)2 — Fcorreccién - SCe. SCo

SCe»p=293239.8 —287370.8-208.3-5326.1 = 334.6

SCesp = (628)2+ (4-72)2+(3763)2+(434)2...(338)2 — Fcorreccién - SCe. SCp

SCex = 266210.5 - 287370.8-208.3-5326.1 = 11451.5

SCD*P - (416)2+ (271)2+(2£;9)2+(209)2...(4—12)2 — Fcorreccibn - SCE- SCD

SCo+p = 176133.1- 254479.7 — 357.5 — 465.5 = 74655.4
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Analisis de Varianza para el parametro turbidez

Tabla 5. Analisis de varianza de los resultados basados en la turbidez.

F
Fac_tor_ge GL SC CM F calculado Fc F tabulado tabulado
variacion 5%
1%
Tratamiento 23 29681.3 1290.5 595.6** 1.98 2.66
E 1 208.3 208.3 96.1** 4.26 7.82
D 2 5326.1 2663.1 1229.1** 3.4 5.61
P 3 12235.1 4078.4 2399** 3.01 4,72
E*D 2 334.6 167.3 08.4** 3.4 5.61
E*P 3 114515 3817.2 2245.4** 3.01 4.72
D*P 6 74655.4 12442.6 7319.2** 2.51 3.67
E*D*P 6 0 2.51 3.67
EE 24 52 2.2
TOTAL 47

Contrastacion de hipdtesis para el parametro de turbidez

Tratamiento: Rechazamos la hipdtesis nula (Ho) ya que existen diferencias altamente
significativas entre los tratamientos con relacion a la turbidez.

Especie: Rechazamos la hipotesis nula (Ho) ya que existen diferencias altamente significativas
entre las especies con relacion a la turbidez.

Dosis: Rechazamos la hip6tesis nula (Ho) ya que existen diferencias altamente significativas entre
las dosis con relacion a la turbidez.

pH: Rechazamos la hipotesis nula (Ho) ya que existen diferencias altamente significativas entre el
pH con relacion a la turbidez.

E*D: Existen diferencias altamente significativas entre las interacciones de especie (E) y dosis
(D).

E*P: Existen diferencias altamente significativas entre las interacciones de especie (E) y pH (P).
D*P: Existen diferencias altamente significativas entre las interacciones de dosis (D) y pH (P).
E*D*P: Existen diferencias significativas entre las interacciones de especie (E) dosis (D) y el pH

(P).
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Coeficiente de Variacion.
CV=192%

Con un coeficiente de 1.92% se demuestra que los resultados obtenidos son confiables y en
consecuencia las contrastaciones de hipdtesis formuladas a partir del analisis de varianza también
son confiables.

Tablas de Contingencia para el parametro turbidez

Tabla 6. Tabla de contingencia de especie por dosis.

E/D 100 mg/L 200 mg/L 300 mg/L  Total
C 623 593 732 1948
\Y/ 644 626 741 2011
Total 1155 1086 1473 3959
800
700
2 500 —
S 400 —
3 300 —
2 200 —
2 100 —
0
100 mg/L 200 mg/L 300 mg/L
cCmv

Figura 11. Gréfica que muestra la turbidez segun las dosis de taninos aplicadas (100 mg/L, 200
mg/L y 300 mg/L) y las especies de donde se obtuvieron los taninos (Caesalpinia spinosa y
Vachellia farnesiana).

En la figura 11. se puede observar que existe una disminucién de la turbidez al aplicar una
menor dosis de cualquiera de las dos especies, asi también tras la aplicacion de una dosis mas
elevada las muestras tienden a aumentar su turbidez. Tanto para Caesalpinia spinosa (C) y
Vachellia farnesiana (V) la dosis que presenta mayor eficiencia es la de 200 mg/I.
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Tabla 7. Tabla de contingencia de especie por pH.

E/pH pH391  pH4.98 pH 7.71 pH 955 Total
C 628 472 373 475 1948
V 621 319 529 542 2011

Total 1249 791 902 1017 3959

700

600

£ 500
Z

2 400
D

S 300
2

= 200
|_

100

0

pH 3.91 pH 4.98 pH 7.71 pH 9.55
C mV

Figura 12. Gréafica que muestra la turbidez segun pH aplicado (3.91, 4.98, 7.71y 9.55) y
las especies de donde se obtuvieron los taninos (Caesalpinia spinosa y Vachellia
farnesiana).

En la figura 12, se puede apreciar que la especie Caesalpinia spinosa (C) demuestra mayor
eficiencia al interactuar con un pH neutro (7.71), mientras que Vachellia farnesiana (V)
interactia mucho mejor a un pH &cido (4.98).
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Tabla 8. Tabla de contingencia de dosis por pH.

D/ pH pH3.91  pH4.98 pH7.71 pH 9.55 Total
100 mg/L 416 271 259 321 1267
200 mg/L 402 256 277 284 1219
300 mg/L 431 264 366 412 1473

Total 1249 791 902 1017 3959

500

450

400 —

=350 —
z
5300 —
N 250 —
ke,
‘S 200 —
5 150 —
l_

100 —

50 —

0

pH 3.91 pH 4.98

100 mg/L ®200 mg/L m 300 mg/L

pH 7.71

pH 9.55

Figura 13. Gréafica que muestra la turbidez segun las dosis de taninos aplicadas (100 mg/L,

200 mg/L y 300 mg/L) y el pH.

En la figura 13 se puede evidenciar qué sin importar que dosis se utilice, la eficienciaen la
disminucion de la turbidez siempre sera minima al trabajar con un pH de 3.91, sin embargo,
al aumentar en una unidad, los valores de eficiencia cambian drasticamente como en el
caso del pH equivalente a 4.98, donde todas las dosis obtienen valores alentadores para la

remocién de turbidez.
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Prueba de comparaciones multiples de

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

24.

Fisher

C D100 P31 =2;£ =103.5
C D100 P4.9s =12E =81

C D100 P7.71 =1;£ =515
C D100 Po.ss =1:—1 =755
C D200 P3.o1 =2;£ =104
C D200 Pa.gs =1:—5 =77.5
CD200 P7.71 =12i5 =575
C D200 P55 =12i5 =775
C Do Pso1==2=106.5
C D3oo P4.gs =12—5 =77
CD300 P7.71 =12—5 =77

C Daoo Poss == = 1045
V D1oo P3.91 =¥ =104.5
V D1oo P4.9s =1;£ =545
V Dioo P7.71 =1;—6 =78

V D100 Pass =12ﬂ =70

V D200 P3.91 =1‘;—4 =97

V D200 P4.98 =1(2)—1 =50.5
V D200 P7.71 =12£ =81

V D200 Pa.s5 =12£ =695
V D300 P31 =27 = 109
V D300 Ps.gs =1;£ =54.5
V D3oo P7.71 =22£ =105.5
V Daoo Poss==> = 101.5

Ordenamos de mayor a menor
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1.

2.

3.

4.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

V D300 P3.91=22£ =109 (K1)
C D300 P3.o1 =$ = 106.5(K>)
V D300 P7.71 =22£ = 105.5(K3)
C D300 Po.ss =22£ = 104.5(K4)
V Dioo P3.91 =222 = 104.5(Ks)
C D200 P3.91 =22£ = 104(Ke)
C D10 Pso1==" = 103 5(K7)
V D300 Po.ss =¥ =101.5 (ks)
V D200 P3.91 =% =97(k9)

C D100 P4.9s =12—2 = 81(K1o0)

V D200 P7.71 =1:—2 = 81(K11)

V Dioo P7.71 =% = 78(K12)

C D200 Pa.gs =1755 =77.5(k3)
C D200 P9.s5 =% =77.5(k4)
C D300 P4.9s :1755 =77(kas)
CDsoo P7.71 =% = 77(Kz1e)

C D100 P9.s5 =1751 = 75.5(k17)
V D100 Po.s5 :% = 70(K1s)

V D200 P95 =1;—9 = 69.5(K1o9)
CD200 P7.71 :1715 = 57.5(k20)
V Dioo P4.98 :1(2)—9 = 54.5(kz1)
V D300 Pa.98 =1(2)—9 =54.5(k22)
C Do P77 :1(2)—3 =51.5(k23)
V D200 P4.98 =% =50.5(k24)



Diferencia Minima Significativa (DMS)

DMS=T (5; GLEE)* /ZC“:—EE

DMS= 2.064 * 2(%2) =3.06

Donde:
T = Valor de distribucion T de student
GLEE = Grados de libertad del error
CMEE = Cuadrado medio del error

n = NUmero de repeticiones

Ki-K2=25<3.06 — Ki1=K>

Ko—K3=1<3.06 — K2:=K3

K- K4=1<3.06 — K3=K4

Ki~Ks=0<3.06 — Ks=Ks

Ks—Ke=0.5<3.06 — Ks=Kg

Ke— K7=0.5<3.06 — Ks=Kj7

Kr—Kg=2<3.06 — K7=Kg

Ke— Ko=4.5>3.06 —> Ks# Ko; Kio; K11; Ki2; Ki3; K1g; Kis..ieieiienes
Ko— K10=16>3.06 —> Ko# Kio; Ki1; K12; K13; Kig; Kis; Kis; Kir.................
Kio— Ki1=0<3.06 — Kio=Ku

Ki— K12=3<3.06 — Kuu=Kup

K- K13=0.5<3.06 — Ki2=Kuz

Kiz— K14=05<3.06 — Kiz=Kus

Ku—Kis5=05<3.06 — Kuu=Kis

Kis— Kis=0<3.06 — Kis= Kie
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Kie— K17=1.5<3.06 — Kis=Ky7

Ki— K =5.5>3.06 —> Ku7# Kis: Kig; Koo; Kot K24
Kig— K19=0.5<3.06 — Kig=Kug

Kio— K20=12 > 3.06 —> Kig# K2o: Ka1; K22; Ko1; K24

Kao— K21 =3<3.06 — K= Ko

Ka1— K22=0<3.06 — Ko1= K2

K2~ K23=3<3.06 — K= Kz3

Kas— Kos=1<3.06 — Kxz=Kys

Los tratamientos significativamente diferentes son Kg, Ko, K17 y K1o. De estos, el que tiene menor
media de turbidez es Kig (V D2oo Pgss), indicando ser el tratamiento que estadisticamente tiene

mayor eficiencia en la disminucion de la turbidez.
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» Analisis estadistico para el color

Tabla 9. Resultados de analisis de color en las diferentes repeticiones.

Dosis | pH | Color | Color | >Ti | ) Ti2 >yij2
(mg/L) 1 2

391 | 217 219 | 436
498 | 193 190 | 383
100 | 7.71 | 166 164 | 330 | 587814 | 293916
9.55 | 188 189 | 377

3.91 | 216 215 | 431
C 498 | 191 189 | 380
200 | 7.71 | 170 172 | 342 | 554709 | 277809
9.55 | 168 179 | 347

391 | 220 217 | 437
498 | 188 186 | 374
300 | 7.71 | 189 188 | 377 | 662199 | 331107
9.55 | 218 217 | 435

391 | 218 219 | 437
498 | 168 167 | 335
100 | 7.71 | 190 187 | 377 | 525979 | 262997
9.55 | 199 197 | 284

391 | 209 206 | 415
\Y 498 | 164 166 | 330
200 | 7.71 | 193 195 | 388 | 525918 | 262968
9.55 | 196 193 | 307

391 | 223 225 | 448
498 | 166 167 | 333
300 | 7.71 | 218 215 | 433 | 680558 | 340288
9.55 | 214 212 | 426

Total 4562 | 4581 | 9143 | 3537177 | 1769085

C=Caesalpinia spinosa

V= Vachellia farnesiana
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Hipotesis en la cual:

N =48
n=2
E=2
D=3
P=4
Yyij = 9143

Syij2= 1769085
STi2 = 3537177

Fcorreccion = (231’\?)2 = (91:83)2 = 1741551.02

SCr = Yyij? - Fcorreccion = 1769085-1741551.02= 27533.9

_ YTi2
n

3537177

SCt — Fcorreccion = —1741551.02= 27037.5

(4630)2+ (4513)2
24

SCe = % — Fcorreccion = —1741551.02= 258.2

(2959)2+(2921)2+(3263)2

SCp = 2113:2 _ Feorreccion = _1741551.02= 4392.2

16
SCp =222 Feorreccion = ZEMWZH I ERNRHEISTE 1741551 02= 11840.6
SCE*D — (1526)2+ (1481)2+(1623)2+(1433)2+(1440)2+(1640)2 _ Fcorreccién _ SCE- SCD

8
SCe»p=1746606.9 — 1741551.02— 258.2- 4392.2= 405.5

(1304)2+ (1137)2+(1049)2+(1140)2...(1017)2

SCe# = S

— Fcorreccion - SCe-SCp

SCexp = 1758114- 1741551.02— 258.2- 4392.2 = 11912.41

SCpsp = (873)2+ (718)2+(7067)2+(661)2...(861)2 _ Feorreccién - SCe. SCo

SCp+p = 1175143- 1741551.02— 258.2- 4392.2 = 561757.5I
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Analisis de varianza para el parametro color

Tabla 10. Analisis de varianza de los resultados basados en el color.

Factor de F F F
Variacion GL SC CM calculado Ec tabulado tabulado
5% 1%
Tratamiento 23 27533.9 1197.1 57.8%* 1.98 2.66
E 1 258.2 258.2 12.5%* 4.26 7.82
D 2 4392.2 2196.1 106.1** 3.4 5.61
P 3 11840.6 3946.9 190.7** 3.01 4.72
E*D 2 405.5 202.8 9.8** 34 5.61
E*P 3 11912.4 3970.8 191.8** 3.01 472
D*P 6 561757.5 93626.3 4523.0*%* 251 3.67
E*D*P 6 0.0 2,51 3.67
EE 24 496.4 20.7
TOTAL 47

Contrastacion de hipotesis para el parametro color

Tratamiento: Rechazamos la Hipotesis nula (Ho) ya que existen diferencias altamente
significativas entre los tratamientos con relacion a el color.

Especie: Rechazamos la Hipotesis nula (Ho) ya que existen diferencias altamente significativas
entre las especies con relacién a el color.

Dosis: Rechazamos la Hipotesis nula (Ho) ya que existen diferencias altamente significativas entre
las dosis con relacion a el color.

pH: Rechazamos la Hipo6tesis nula (Ho) ya que existen diferencias altamente significativas entre
el pH con relacion a el color.

E*D: Existen diferencias altamente significativas entre las interacciones de especie (E) y dosis
(D).

E*P: Existen diferencias altamente significativas entre las interacciones de especie (E) y pH (P).

D*P: Existen diferencias altamente significativas entre las interacciones de dosis (D) y pH (P).

E*D*P: Existen diferencias significativas entre las interacciones de especie (E) dosis (D) y el pH

(P).
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Coeficiente de Variacion
CV=24%

El coeficiente de Variacion 2.4% menor a 35% demuestra que los resultados obtenidos son
confiables y en consecuencia las contrastaciones de hipétesis formuladas a partir del anélisis de
varianza también son confiables.

Tablas de Contingencia para el parametro color

Tabla 11. Tabla de contingencia de especie por dosis.

E/D 100 mg/L 200 mg/L 300 mg/L Total
C 1526 1486 1623 4635
Vv 1545 1522 1640 4707
Total 3071 3008 3263 9342
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Figura 14. Grafica que muestra el color segun las dosis de taninos aplicadas (100 mg/L,
200 mg/L y 300 mg/L) y las especies de donde se obtuvieron los taninos (Caesalpinia
spinosa y Vachellia farnesiana).

En la figura 14 se observa que ambas especies, Caesalpinia spinosa (C) y Vachellia
farnesiana (V) obtienen mayor eficiencia en la disminucion del pardmetro color al
aplicarse una dosis de 200 mg/L, mientras que tras la aplicacion de 300 mg/ L el color
tiende a aumentar considerablemente.
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Tabla 12. Tabla de contingencia de especie por pH.

E/pH pH391 pH4.98 pH7.71 pH955 Total

C 1304 1137 1049 1145 4635
\ 1300 998 1198 1211 4707
Total 2604 2135 2247 2356 9342
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Figura 15. Grafica que muestra el color segun pH aplicado (3.91, 4.98, 7.71y 9.55) y las
especies de donde se obtuvieron los taninos (Caesalpinia spinosa y Vachellia
farnesiana).

En la figura 15, las dos especies demuestran comportamientos distintos, por ejemplo,

Caesalpinia spinosa (C) genera mayor clarificacion al interactuar con un pH de 7.71,

mientras que Vachellia farnesiana (V) lo hace en un pH de 4.98.
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Tabla 13. Tabla de contingencia de dosis por pH.

DOSIS/pH pH3.91 pH498 pH7.71 pH955 Total
100 mg/L 873 718 707 773 3071
200 mg/L 846 710 730 722 3008
300 mg/L 885 707 810 861 3263

Total 2604 2135 2247 2356 9342
1000
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100 mg/L m200 mg/L m 300 mg/L

Figura 16. Grafica que muestra el color (UPC) segun las dosis de taninos aplicadas (100

mg/L, 200 mg/L y 300 mg/L) y el pH.

En la figura 16 se puede observar que, sin importar cual sea la dosis existe una disminucion

notable del color en las muestras con un pH de 4.98.
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Prueba de Comparacion multiple de Fisher

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

24.

C D1oo P3.91 _B6 218
2
C D100 Pa.gs 383 - 191.5
2
C D1oo P7.71 330 165
2
C Du1oo Pg.ss =32ﬂ =188.5
C D200 P3.91 =42—1 =215.5
380
C D200 Pa.gs == =190
CD200 P7.71 =% =171
C D20 Poss =22 = 1735
2
C Daoo P3.o1 ‘f—7 = 2185
C D300 Pa.gs 372 =187
2
CDaoo P7.71 322 = 1885
C Dsoo Poss ‘f—S =217.5
V Duioo P3.a1 =42—7 =2185
V Du1oo P4.9gs =3z—5 =167.5
V Do P7.71 :322 =188.5
V Du1oo P55 =3;ﬁ =198
V D2oo P3.91 =42LS =2075
V D2oo Pa.gs =3z—0 =165
V D2oo P7.71 388 194
2
V D200 Po.ss 3% = 1945
V D300 P3a1 % =224
V/ D3oo Pa.gs 322 =166.5
V D3oo P7.71 ‘*Zﬁ = 2165
V/ D300 Po.ss ‘f—6 =213
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Ordenamos de Mayor a Menor

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

V D300 P3.91= % = 224(K1)
C D300 P3.a1 =% = 218.5(K2)
V Dioo P3.9o1 =% = 218.5(K3)
C D100 P3.a1 =% = 218(Ka4)

C D300 Pg.ss =42—5 = 217.5(K5s)
V D3oo P7.71 =% = 216.5(Ks)
C D200 P3.a1 =% = 215.5(K7)
V D300 P55 =% = 213(Ks)

V D20o P3.91 =42i5 = 207.5(Ko)
V D100 P9.ss =% = 198(K10)
V D200 P55 =% = 194.5(K11)
V D200 P7.71 =% = 194(K12)
C Digo Pags =2 = 191.5(K13)
C Daoo Pass =2 =190(K )

C Digo Poss =2 = 188.5(K1s)
CD300 P7.71 :3—27 = 188.5(K1e)
V Dioo Pr.11= 2 = 188.5(K17)
C D300 Pa.gs :32ﬂ =187(K1s)

C D200 Pgss = % = 173.5(K19)
CD200 P7.711 =¥ = 171(K20)

V D1oo P4.gs =%5 = 167.5(K21)
V D300 P4.98 :32—3 =166.5(K22)
V D200 Pa.98 :32—0 =165(K23)

C Digo P7.71= 22 = 165(Kzs)



Diferencia Minima Significativa (DMS)
DMS=2.064 * 222 =94

Ki-K2=55<94 - K1 = K>
Ko—K3=0<9.4 — K=K3
Ks—K4=0.5<9.4 — K3= K4

Ks— Ks=0.5<9.4 — K4=Ks

Ks— Ks=1<9.4 — Ks=Ks

Ke— K7=1<9.4 — K¢ = Ky

K7— Kg=2.5<9.4 — K7=Ks

Kg— Kg=5.5<9.4 - Kg= Ko
Ko— K10=9.5> 9.4 — Ko # Kio; Ki1; K12; K13; Kis4; Kis; Kie; Kir............. K24
Kio— K11=3.5<9.4 — Kio= K1
Kii— Ki2=0.5<9.4 — K11 = Ky
K- Ki3=25<94 - K=Kz
Kiz— K14 =1.5<9.4 — Ki3= Ky
Kis— Ki5=1.5< 9.4 — K14 = Kis
Kis— Ki6=0< 9.4 — Kis= Kig
Kie— K17=0< 9.4 — Ki6= K17
Ki7— Kig=15<9.4 — Ki17=Kisg
Kis— K19=13.5 > 9.4 — Kis# Kug; Koo; Ko1; Kaa................ K24
Kio— K20=2.5<9.4 — Ki9= Ky
K2o— K21=3.5<9.4 — K=Ky
Kai—- K2=1<9.4 - Ky =Kx
K- K2z=1.5< 9.4 — K=Kz
Kas— K2a=0<9.4 — Kz =Kos

Los tratamientos significativamente diferentes son Ko y Kig. De estos, el que tiene menor media

de color es Kig (C Dsoo Pagg), indicando ser el tratamiento que estadisticamente tiene mayor

eficiencia en la disminucién del color.
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> Analisis estadistico para E. coli

Tabla 14. Resultados de analisis de E. coli en las diferentes repeticiones.

Dosis
(mg/L) | pH E.coli | E.coli | YTi >'Ti2 >yij2
1 2
3.91 28 28 56
4.98 24 23 47
100 | 7.71 17 16 33 8459 | 4231
9.55 22 23 45
3.91 27 26 53
c 498 | 23 21 | 44
200 771 18 17 35 7266 3636
9.55 18 18 36
3.91 29 28 57
4.98 23 22 45
300 771 29 21 43 10148 5076
9.55 27 28 55
3.91 30 29 59
4.98 18 16 34
9.55 25 25 50
3.91 27 26 53
\V/ 4,98 16 17 33
200 771 29 23 45 8324 4164
9.55 24 25 49
3.91 32 32 64
4,98 17 17 34
300 771 28 27 55 11193 5597
9.55 27 27 54
Total 567 557 1124 | 54552 27288

C=Caesalpinia spinosa

V= Vachellia farnesiana




Hipotesis en la cual:

N =48
n=2
E=2
D=3
P=4

Yyij = 1124

>yij2= 27288

>'Ti2 = 54552

Fcorreccion = (231’\?)2 = (11584)2 = 26320.3

SCr = Yyij? - Fcorreccion = 27288— 26320.3 = 968

SCt = ¥ _ Fcorreccién = 5“252 26320.3 = 955.7
SCe = % — Fcorreccion = W -26320.3=14.1
(369)2+( 348)2+(407)2

SCp = 2113:2 _ Feorreccion = 26320.3=1118

16

H2 -, 342)2+(237)2+(256)2+(289)2
SCp = _21:2 — Feorreccion = £2224¢ )12( J2+(289)

—26320.3 = 528.9

SCerp = (181)2+ (168)2+(200)2;-(188)2+(180)2+(207)2 — Fcorreccién - SCe. SCo

SCe#p=1746606.9 — 26320.3 — 14.1- 111.8 = 1.05

SCerp = (166)2+ (136)2+(1161)2+(136)2...(153)2 — Feorreccién - SCe. SCo

SCex = 1758114 —26320.3 - 14.1- 111.8 = 633.8

SCD*P - (115)2+ (81)2+(768)2+(95)2...(109)2 — Fcorrecciémn - SCE- SCD

SCp+p = 18008.7- 26320.3 — 14.1- 111.8 = 8185.7
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Analisis de Varianza del parametro E. coli

Tabla 15. Analisis de Varianza de los resultados basados en E. coli.

F F
\'jgﬁggigﬁ GL SC CM F calltzzglado tabulado tabulado

5% 1%

Tratamiento 23 968 42.1 3.4* 1.98 2.66

E 1 14.1 14.1 1.1ns 4.26 7.82

D 2 111.8 55.9 45%* 3.4 5.61

P 3 528.9 176.3 14.3%* 3.01 4.72

E*D 2 11 0.5 0.04 ns 3.4 5.61

E*P 3 633.8 211.3 17.2** 3.01 4,72

D*P 6 8185.7 1364.3 110.9** 2.51 3.67

E*D*P 6 0.0 2.51 3.67
EE 24 12.3 0.5

TOTAL 47

Contrastacion de hipotesis para el parametro E. coli

Tratamiento: Rechazamos la Hipotesis nula (Ho) ya que existen diferencias significativas entre
los tratamientos con relacion al Parametro E. coli.

Especie: Se acepta la Hipdtesis nula (Ho) no existen diferencias significativas entre las especies
con relacion al Parametro E. coli.

Dosis: Rechazamos la Hipdtesis nula (Ho) ya que existen diferencias significativas entre las dosis
con relacion al Pardametro E. coli.

pH: Rechazamos la Hipotesis nula (Ho) ya que existen diferencias altamente significativas entre
el pH con relacion al Parametro E. coli.

E*D: No existen diferencias significativas entre las interacciones de especie (E) y dosis (D).
E*P: Existen diferencias altamente significativas entre las interacciones de especie (E) y pH (P).
D*P: Existen diferencias altamente significativas entre las interacciones de dosis (D) y pH (P).

E*D*P: Existen diferencias significativas entre las interacciones de especie (E) dosis (D) y el pH

(P).
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Coeficiente de Variacion
CV=14.9%

El coeficiente de Variacion 14.9 % menor a 35% demuestra que los resultados obtenidos son
confiables y en consecuencia las contrastaciones de hipdtesis formuladas a partir del analisis de
varianza también son confiables.

Tablas de Contingencia para el parametro E. coli

Tabla 16. Tabla de contingencia de especie por dosis.

E/D 100 mg/L 200 mg/L 300 mg/L Total
C 181 168 200 549
\ 188 180 207 575
Total 369 348 407 1124
210
180 —
9150 —
2120 —
3 90 —
w 60 —
30 —
0
100 mg/L 200 mg/L 300 mg/L
CmVv

Figura 17. Grafica que muestra a E. coli (UFC) segun las dosis de taninos aplicadas (100
mg/L, 200 mg/L y 300 mg/L) y las especies de donde se obtuvieron los taninos
(Caesalpinia spinosa y Vachellia farnesiana).

En la figura 17 se muestran los resultados para el parametro E. coli, de acuerdo a la especie

y la cantidad de la dosis. Para ambas especies la dosis Optima seria la de 200 mg/L.
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Tabla 17. Tabla de contingencia especie por pH.

E/pH pH391 pH498 pH7.71 pH955 Total
C 166 136 111 136 549
\ 176 101 145 153 575

Total 342 237 256 289 1124

180
160 —
140 —
120 —
100 —
80 —
60 —
40 —
20 —

E. coli (UFC).

pH391  pH498  pH7.71  pH9.55
Cmv

Figura 18. Grafica que muestra E. coli (UFC) segun pH aplicado (3.91, 4.98, 7.71y
9.55) y las especies de donde se obtuvieron los taninos (Caesalpinia spinosa y Vachellia
farnesiana).

En la figura 18 se muestra los resultados para el pardmetro E. coli, de acuerdo a la especie
vs el pH. Vachellia farnesiana (V) demuestra mayor eficiencia en la remocién de E. coli
en un pH de 4.98, a su vez las muestras con pH de 3.91 son menos eficientes
independientemente de la especie que se aplique.
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Tabla 18. Tabla de contingencia de dosis por pH.

D/pH  pH3.91 pH498 pH7.71 pH955 Total

100mg/L 115 81 78 95 369
200 mg/L 106 77 80 85 348
300mg/ll 121 79 98 109 407
Total 342 237 256 289 1124
140
120
100 —
2
o 80 —
3 60 —
L
20 -
20 —
0
pH 3.91 pH 4.98 pH 7.71 pH 9.55

100 mg/L  m200 mg/L  m 300 mg/L

Figura 19. Grafica que muestra a E. coli (UFC) segun las dosis de taninos aplicadas (100
mg/L, 200 mg/L y 300 mg/L) y el pH.

En la figura 19 se muestran los resultados para el parametro E. coli, de acuerdo a la Dosis
vs el pH. Tanto como para la dosis de 100 mg/L, 200 mg/L y 300 mg/L el pH éptimo con
el cual se obtuvo mayor eficiencia es el de 4.98. (con una ligera excepcion para la dosis
100 mg/L que fue menor a un pH 7.71), mientras el pH 3.91 el que manifiesta una menor
eficiencia para la remocién de E. coli. dentro de las muestras.
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Prueba de Comparacion multiple de Fisher

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

24.

C D100 P3.o1 =52—6 =28
C D100 Pa.gs =42—7 =235
C D100 P7.71 =32—3 =16.5
C D100 Po.ss =42—5 =225
C D200 P3.a1 =52—3 =26.5
C D200 P4.9s =42—4 =22
CDa0o P771=2 = 17.5
C D200 Po.s5 =32—6 =18
C D300 P3.a1 =52—7 =28.5
C D300 P4.gs =42—5 =22.5
CD300 P7.71 =42—3 =215
C D300 P55 =§ =275
V D1oo P3.o1 =52—9 =29.5
V D100 P4.98 =32—4 =17
V DioPr71=2 = 225
V D1oo Pass =% =25
V D200 P3.91 =52—3 =26.5
V D200 P4.98 =32—3 =16.5
V D200 P7.71 =42—5 =225
V Daoo Poss == = 24.5
V D300 P3.o1 =% =32
V Da3oo P4.98 =32—4 =17
V Dao Pr71=2> = 27.5
V D300 Po.ss =52—4 =27
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Ordenamos de Mayor a Menor

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

24.

V D300 P3.o1 =% =32
V D1oo P3.91 =? =29.5
C D300 P3.a1 =% =285
C D100 P3.a1 =% =28
C D300 Po.s5 =52—5 =275
V Da3oo P7.71 =52—5 =275
V Dz3oo Pas5 =52—4 =27
C D200 P3.a1 =52—3 =26.5
V D200 P3.91 =52—3 =26.5
V D1oo Pass =52—O =25
V Daoo Poss == = 24.5
C D100 Pa.gs =42—7 =235
C DioPoss === 22.5
C D300 P4.gs =4'2—5 =22.5
V Dioo P7.71 =4'2—5 =225
V D200 P7.71 :42—5 =225
C D200 Pa.gs :42—4 =22
CD300 P7.71 =42—3 =215
C Dago Poss === 18
CD200 P7.71 =375 =175
V D1oo P4.98 =32—4 =17
V D3oo P4.98 =32—4 =17

C D100 P7.71 =32—3 =16.5
V Dzoo Pags == =16.5



Diferencia Minima Significativa (DMS)

DMS= 2.064 * @ = 2.86

Ki-K2=25<2.86 - Ki= K>
Ko—K3=1<2.86 — K=Kz

Ks— K4=0.5<2.86 —» K3= K4
Ks— Ks=0.5<2.86 —» Ks=Ks
Ks— Ks=0<2.86 — Ks=Kg

Ke— K7=0.5<2.86 — K = K7
K7— Kg=0.5<2.86 — K7=Kg
Kg— Ko=0<2.86 — Kg=Kg

Ko— K10=1.5<2.86 — Kg=Kjo
Kio— K11=0.5< 2.86 — Ki0= K11
Kii— K12=1<2.86 — K11 = Ky
Ki- Ki13=1<2.86 — Ki2=Kas
Kiz— Kiu=0<2.86 — Kiz3=Kis
K~ Ki5=0<2.86 — Kis=Kss
Kis— K16=0< 2.86 — Ki5= Kie
Kie— K17=10.5<2.86 — Ki6= K17
Ki7— Kig=0.5<2.86 — Ki7=Kag
Kis— K19 = 3.5 > 2.86 — Kis# Kig; Koo; Ka1; K22; Kas; K2
Kio— K20=10.5<2.86 — Ki9= Kz
K20— K21 =0.5<2.86 — K20 =Kot
K21— K22=0<2.86 — K21 = K22
K2o— K23 =0.5<2.86 — K22 = K23
K2s— K22 =0<2.86 — Koz =K

El dnico tratamiento significativamente diferente es el de Kys, por lo tanto, la muestra C D3zoo P7.71
es el tratamiento que estadisticamente tiene mayor eficiencia en la disminucion de E. coli.
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IV Discusion

“Agua limpia y saneamiento” es uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) a nivel
mundial, que garantiza la disponibilidad y la gestion sostenible del agua para todos (Hidalgo,
2016). Los indicadores para determinar la calidad del agua estan basadas en la evaluacién
de pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos (Sierra, 2011), motivo por el cual se
evaluaron cuatro de los parametros mas importantes dentro de la planta de agua que abastece
al distrito de Jazan y se dio tratamiento con los taninos extraidos de las plantas de Vachellia

farnesiana y Caesalpinia spinosa.

Para optimizar la obtencion de taninos se opto por la técnica de extraccidn por etapas, a base
de agua con sulfito de sodio al 4%, ya que asi se obtiene mayor concentracion de extractos
taninicos (Quifiénez & Diaz, 2015). Tras la aplicacion de los tratamientos en dosis de 100
mg/l, 200 mg/l y 300 mg/I se generaron resultados similares a los encontrados por Tapia et
al. (2010), quien determina que la concentracion Optima para generar la coagulacién es de
0.1g a 0.3g. Esto debido a que el exceso en la concentracion del tanino, usualmente altera
distintos parametros que afectan la calidad del agua (Macias et al., 2017).

Los taninos reducen su capacidad de coagulacion cuando la turbidez es alta y son més
efectivas cuando la turbidez del agua es menor (Mamani & Chamorro, 2016). A pesar de
que el agua utilizada en la experimentacién contaba con una turbidez alta, la dosis de 200
mg/L de Vachellia farnesiana en pH de 9.55 es la que estadisticamente generd mejores
resultados de remocién, coincidiendo con Duque (2018), quién asegura que para lograr un
tratamiento eficiente las dosis deben de ser bajas. Para mejor comprension, Guzman et al.
(2015) explican que cuando la dosis del coagulante compensa exactamente las cargas de las
particulas, se logra una desestabilizacion haciendo que exista una relacion estequiométrica
entre la dosis y la concentracién de particulas, mientras que tras aplicar una mayor dosis, se

obtiene una re-estabilizacion de la dispersion produciendo un aumento de turbidez.

Por otro lado, los resultados para el pardmetro color, determinan que Caesalpinia spinosa es
la que presenta mayor eficiencia de remocion esto en pH 4.98 y con dosis de 300 mg por

litro, coincidiendo con los resultados de Jacinto y Barraza (2006), quienes ademas indican
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que la combinacion pH y dosis influye significativamente sobre el tiempo de sedimentacion

y la cantidad de color removido.

La presencia de E. coli en el agua representa el mayor indicador de contaminacion (Sierra,
2011), ya que segun los Limites Maximos Permisibles establecidos en el D.S. N° 031-2010-
S, “Reglamento de calidad de agua para consumo humano” ésta no debe sobrepasar los 0
UFC/100 mL. Las muestras de agua colectada en este estudio presentaron 33 UFC de E. coli,
(valor que excede por mucho el recomendado). Tras la aplicacion del tratamiento C Dzoo P7.71
se logro disminuir las unidades formadoras de colonias de E. coli en un 34.85% (equivalente
a 21.5 UFC). Este porcentaje de disminucion es mucho menor a lo obtenido por otros
estudios. Por ejemplo, Cholan & Zavaleta, (2019), tras el tratamiento con los taninos de
Caesalpinia spinosa, lograron una disminucion de E. coli, de un 56 %. Se cree que estos
resultados se deben a la baja concentracion en la dosis de los taninos pues Godoy, (2005)
afirma que C. spinosa presenta un alto efecto antibacteriano en la inhibicion de E. coli, pero
que este es directamente proporcional, es decir que a mayor concentracion de extracto
taninico, mayor es el efecto inhibitorio sobre la remocion de E. coli. Esta afirmacion
explicaria porque se removio méas del 90 % de E. coli al utilizar una concentracion de 800
mg/L.

Respecto a los LMP para los parametros de turbidez y color, éstos arrojaron valores de 5
UNT y 15 UCV, respectivamente. Si bien nuestros resultados no alcanzaron porcentajes altos
de remocion del color (45.3%), los resultados de turbidez son prometedores (56.7%) cuando
se utilizan los taninos obtenidos de la especie Vachellia farnesiana, y que pueden ser usados

como base para futuros estudios y asi lograr un incremento en este porcentaje.
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V Conclusiones

En la investigacion realizada se extrajo, analiz6 y se determino la eficiencia de los taninos de

Vachellia farnesiana y Caesalpinia spinosa bajo diferentes tratamientos.

Los taninos de Vachellia farnesiana estadisticamente son mas eficientes en la remocion de la
turbidez, interacttan de mejor manera en un pH de 9.55 con una dosis de 200 mg/L, demostrando
una efectividad del 56.7%.

Los taninos de Caesalpinia spinosa estadisticamente son mas eficientes en la remocién de los
parametros de colory E. coli, ambos bajo una dosis de 300 mg/L y con pH 4.98 y 9.55 demostrando
efectividad de 45.3 y 34.85%, respectivamente.

Ninguno de los tratamientos utilizados (especie, dosis de taninos y pH) logré disminuir los valores
de los parametros evaluados (turbidez, color y E. Coli) de manera que se cumplan con Limites

Maéaximos Permisibles (LMP) de calidad de agua para consumo humano.
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