La harina de haba cruda (Vicia faba L.) como
agente coagulante y floculante natural
para remover la turbiedad del agua

Raw broad bean (Vicia faba L.) flour as a natural coagulant and flocculant
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Abstract

Water, an essential resource for life, requires appropriate treatment to eliminate suspended particles, pathogenic microorganisms, and heavy
metals, which affect human health and water quality. Turbidity, an indicator of the presence of particles, demands removal processes. This
study evaluated the effectiveness of raw broad bean (Vicia faba L.) flour as a natural coagulant in reducing water turbidity. The research was
experimental, explanatory, quantitative, and cross-sectional, manipulating independent variables such as coagulant concentration and rapid
and slow mixing speeds to analyze their impact on the dependent variable, turbidity. Six tests were conducted using water from the Tenerias
River in Cusco, applying a 1% solution of broad bean flour. The results showed a turbidity reduction greater than 98% in samples with initial
values ranging from 281 to 455 NTU, and over 92% in waters with turbidity between 88.2 and 114 NTU, demonstrating the high effectiveness
of the coagulant. Moreover, no significant changes in pH and electrical conductivity were observed, indicating that the treatment does not
significantly alter these properties. Statistical analysis determined that the quadratic model is the most suitable for estimating the optimal
dosage, with correlation and determination coefficients above 0.90 and 90%, respectively, and a p-value lower than 0.05, confirming the
significance of the results. In conclusion, raw broad bean flour represents a renewable, biodegradable, and effective alternative to aluminum
sulfate in water treatment processes, promoting the sustainability and safety of water resources.

Keywords: Turbid water, coagulation, flocculation, reverse coagulation, optimal coagulant dosaje, raw bean flour solution.

Resumen

El agua, recurso esencial para la vida, requiere tratamientos adecuados para eliminar particulas suspendidas, microorganismos patogenos y
metales pesados, que afectan la salud humana y la calidad del agua. La turbiedad, indicador de particulas presentes, demanda procesos de
remocion. Este estudio, evaluo la eficacia de la harina de haba cruda (Vicia faba L.) como coagulante natural en la reduccion de turbiedad
del agua. La investigacion, es de caracter experimental, explicativo, cuantitativo y transversal, manipul6 variables independientes como la
concentracion del coagulante y las velocidades de mezcla rapida y lenta, para analizar su impacto en la variable dependiente, la turbiedad.
Se realizaron seis pruebas en agua del rio Tenerias, en Cusco, usando una solucion al 1% de harina de haba. Los resultados mostraron una
reduccion de turbiedad superior al 98 % en muestras con valores iniciales de 281 a 455 NTU, y mas del 92 % en aguas con turbiedades de 88,2
a 114 NTU, evidenciando alta efectividad del coagulante. Ademas, no se observaron cambios significativos del pH y conductividad eléctrica,
indicando que el tratamiento no altera significativamente estas propiedades. El analisis estadistico, determiné que el modelo cuadratico es el mas
adecuado para estimar la dosis dptima, con coeficientes de correlacion y determinacion superiores a 0.90 y 90 %, respectivamente, y un valor
de p menor a 0.05, confirmando la significancia de los resultados. En conclusion, la harina de haba cruda, representa una alternativa renovable,
biodegradabley eficaz frente al sulfato de aluminio en procesos de potabilizacion, promoviendo la sostenibilidad y seguridad del recurso hidrico.

Palabras clave: Agua turbia, coagulacion, floculacion, coagulacion inversa, dosis Optima de coagulante, solucion de harina de haba cruda.
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Introduccion

El notable y rapido crecimiento de la poblacion ha generado un aumento significativo en la demanda de agua
tratada y con ello, el uso intensivo del sulfato de aluminio como coagulante, lamentablemente con consecuencias
negativas para el ambiente y la salud, al producir lodos toxicos no biodegradables e incorporar trazas de aluminio al
cuerpo del agua tratada, situacion que requiere ser revertido mediante el uso de coagulantes amigables con la salud
y el medio ambiente, como los coagulantes naturales.

En el sur de Brasil, se realizaron pruebas en una planta de tratamiento de agua cruda, utilizando dos
polimeros naturales a base de taninos, en comparacion con el sulfato de aluminio. Los resultados indican, que es
viable reemplazar el coagulante metalico por estos polimeros naturales, garantizando la eficacia del tratamiento y
promoviendo la proteccion del medio ambiente y la salud publica (Oliveira et al., 2021).

El proceso de coagulacion y floculacion es fundamental para la clarificacion del agua; sin embargo, su efectividad
puede verse afectada por la dosificacion del coagulante y los cambios en los parametros fisicoquimicos del agua en
tiempo real (Barajas y Leon, 2015). Los coagulantes y floculantes naturales representan una alternativa sostenible,
con menores efectos secundarios en la produccion de agua potable, lo que contribuye a la salud ambiental y asegura
la calidad del agua que consumimos (Bouaidi et al., 2022). Los estudios sobre la coagulacion y floculacion de aguas
residuales son especialmente valiosos en la industria textil, donde pueden implementarse practicas que mejoren la
sostenibilidad ambiental (Cabrera et al., 2020).

Entre los coagulantes naturales, la Moringa oleifera, un éarbol originario del norte de la India, destaca
como una opcion eficaz para el tratamiento de aguas turbias, lo que podria fomentar practicas mas sostenibles en la
gestion del agua (Ferreira et al., 2018). Aunque coagulantes como el sulfato de aluminio (A1,SO,) tienen una alta
eficiencia en la remocion de la turbiedad, factores como el pH y la temperatura también son parametros relevantes.
El cloruro feérrico (FeCl,), también es ampliamente utilizado como coagulante en el tratamiento de aguas residuales,
con efectiva reduccion de la turbiedad, color y contaminantes. En este contexto, la coagulacion y floculacion son
esenciales para la produccion de agua potable de calidad, contribuyendo asi a la salud ptblica y a la proteccion del
medio ambiente (Bratby, 2016). Se han comparado diversos coagulantes en el tratamiento de agua, incluyendo el
sulfato de aluminio y coagulantes naturales (Talib y Musawi, 2021). Se ha observado que los productos naturales
presentan propiedades biocoagulantes y generan lodos biodegradables, siendo el marango (Moringa oleifera) una
opcion prometedora para el tratamiento de agua, lo que puede contribuir a la sostenibilidad y a la salud publica
en comunidades donde el acceso a agua limpia es un desafio (Taiwo et al., 2020). Ademas, el uso del extracto de
moringa como solucion ecoldgica para el tratamiento de efluentes industriales es viable y fomenta practicas mas
sostenibles en la industria alimentaria (Alvarez, 2019). La eficacia de las proteinas de Moringa como coagulante,
ha sido documentada en la reduccion de la turbiedad y la eliminacién de cianobacterias, especialmente en aguas
superficiales con altos niveles de turbiedad (Camacho et al., 2017).

La combinacion de quitosano y filtracion ceramica también ha demostrado ser una estrategia efectiva y
sostenible para mejorar la calidad del agua potable, con un impacto positivo en la salud publica, especialmente
en areas con acceso limitado a agua limpia (Abebe et al., 2016). Taiwo et al. (2020) evaluaron la eficacia de una
proteina coagulante extraida de semillas de Moringa oleifera en el tratamiento del agua del embalse de Opa en Ile-
Ife, Nigeria.

Por su parte, Alvarez (2019) utilizé el extracto de Moringa oleifera para remover la turbiedad del efluente
liquido de una industria alimentaria dedicada a la produccion de néctar de maracuya. Para medir la turbiedad del
agua (en unidades NTU) se emplea el nefelémetro o turbidimetro, que determina la intensidad de la luz dispersada
a 90° cuando un rayo de luz atraviesa una muestra de agua (Bafios, 2018). En aguas superficiales, se encuentran
diversas particulas suspendidas de origen natural y/o antropogénico, conocidas como coloides, que, debido a su carga
eléctrica negativa, permanecen estables por repulsion electrostatica, impidiendo su aglomeracion y sedimentacion
(Pérez y Urrea, 2020). Es importante sefialar que actualmente hay un creciente nimero de cientificos investigando
alternativas mas sostenibles y menos toxicas para minimizar el impacto ambiental (Taiwo et al. 2020). En este
contexto, el presente estudio tiene como objetivo determinar en qué medida la harina de haba (Vicia faba L.), como
coagulante y floculante natural, puede remover significativamente el nivel de turbiedad del agua.
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Materiales y métodos

La investigacion es experimental, explicativa, cuantitativa y transversal, acorde a su naturaleza y estado
del arte. Se manipularon variables independientes (concentracion, dosis del coagulante y velocidades de mezclado)
para medir su impacto en la turbiedad, la variable dependiente. La poblacion observada, fueron las marchas de
coagulacion/floculacion en tres submuestras, con una réplica cada una.

Procedimientos

Seleccion de haba (Vicia faba L.) INIA 409 “Munay Angélica”, en el mercado de Vino Canchon,
distrito de San Jerénimo -Cusco.

2. Preparacion de harina de haba cruda y tostada, con pelado mecanico, molienda y clasificacion utilizando
un cedazo provisto de Ro-Tap con malla de 120 mesh (125 um).

3. Analisis fisicoquimico del agua cruda (turbiedad, pH y conductividad eléctrica).

4. Pruebarapida cualitativa de coagulacion/floculacion. En dos vasos precipitado con agua cruda, se afiadio
a un vaso harina de haba cruda y a la otra harina de haba tostada. Se agitaron ambos enérgicamente
con una espatula y luego se dejo en reposo. En el vaso con harina cruda se formaron floculos y se
clarifico el agua, mientras que en el vaso con harina de haba tostada practicamente no hubo actividad
coagulante. Se descartd como coagulante la harina de haba tostada.

5. Preparacion de la solucion coagulante/floculante con harina de haba cruda y agua destilada al 1% p/v
(1 gramo de harina de haba cruda disuelto en 100 mililitros de solucion).

6. Preparacion de la solucion coagulante/floculante, utilizando 10 g de harina de haba cruda y agua
destilada en vaso precipitado de 1000 mL con agitacion hasta su homogenizacion.

7. Carga de las 6 jarras del equipo con agua turbia del rio Tenerias (Cusco).

8. Adicion de solucion coagulante/floculante en volimenes escalonados a las jarras cargadas con agua
cruda.

9. Mezcla rapida o coagulacion: agitacion para homogenizar la distribucion de coagulante y formar
microfloculos.

10. Mezcla lenta o floculacion: aglomeracion de micro floculos en macrofléculos.

11. Sedimentacion: reposo de las jarras para precipitacion de floculos por gravedad.

12. Medicion inmediata de la turbiedad final, pH y conductividad eléctrica, registrando los datos en la tabla
de resultados.

Resultados

El agua turbia, muestreada en los dos periodos de precipitacion anual de 2024 del rio Tenerias (rio
Pumamarcca), distrito de San Sebastian, Cusco, fue recolectada utilizando baldes. Inmediatamente, se evaluaron sus
parametros fisico-quimicos como turbiedad, pH, conductividad eléctrica y temperatura,cuyos resultados constituyen
los datos de partida, las que se consignaron en tablas como la que se muestra:

Tabla 1
Datos iniciales y registro de resultados de la prueba de Jarras

Nota. En la Tabla 1, se muestran las mediciones iniciales de las propiedades fisicoquimicas del agua cruda, al
que se fueron afadiendo los resultados de laboratorio.
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El muestreo, planificado segtn las directrices de la Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU. [EPA] y
la Organizacion Mundial de la Salud [OMS], se realiz6 en un unico punto del rio Tenerias (Pumamarcca), siguiendo
un enfoque estacional para asegurar la validez y calidad de los resultados.

Tabla 2
Andlisis estadistico de los datos obtenidos en la primera prueba de jarras

La data experimental, se ajustd un modelo exponencial del tipo logistico, util para modelar procesos
bioldgicos y ambientales, como la reduccion de la turbiedad del agua. Este ajuste minimiza el error entre la funcion
y los datos empiricos, mejorando la representacion del proceso de coagulacion/floculacion. La dependencia de la
turbiedad final, (NTU) de la dosis del coagulante, (mg/L), segun su comportamiento descendente tiene la forma:

La ecuacion describe la reduccion de la turbiedad en funcion de la concentracidon del coagulante, con un
valor minimo (8) que no puede eliminarse. Los pardmetros involucrados en la ecuacidon representan la turbiedad
del agua ( ) en un momento dado; que es la variable dependiente que se modela en funcién de la concentracion del
coagulante ( , mg/L).

A: Valor maximo de la turbiedad (1), cuando la concentracion del coagulante (C) tiende a cero.
e: Base del logaritmo natural, modela el decaimiento de la turbiedad.

: Constante que mide la velocidad de reduccion de la turbiedad

: Concentracion del coagulante natural.
0 : Nivel residual de turbiedad tras aplicar una concentracion adecuada de coagulante.

Modelo descendente mejorado

Linealizando logaritmicamente la funcion de transferencia:

Primero, se determina el factor asintético de turbiedad (J), procediendo como sigue: Se toman tres valores
de la variable independiente (C) de la tabla de resultados y los valores correspondientes de la variable dependiente
(7). De preferencia, se toma el primer valor (C)) y el ultimo (C,) y el valor intermedio (C, ). El valor intermedio C,,
es la media aritmética entre el primero y el ultimo de los valores independientes. Como para el valor intermedio de
la variable independiente, no hay el valor correspondiente de la variable dependiente en la tabla de resultados, este
es calculado interpolando. Con el 1, calculado, se utiliza la siguiente ecuacion para calcular J:
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La data disponible y la calculada es la siguiente:
Primer valor de: C, = 10 mg/L, le corresponde: T, = 13,65 NTU

«  Ultimo valor de : C, =60 mg/L, le corresponde: 7,= 6,96 NTU

*  Valor intermedio de C, : =35 mg/L
* Como este valor, no se encuentra en la tabla de resultados; se interpola, determinando un valor de

1,=8,795 NTU

Ahora, reemplazamos en la féormula:

NTU
» Este valor se incorpora al modelo objetivo o funciéon de transferencia:

* Para calacular los valores de los parametros A y k, se linealiza la ecuacion y se aplica la regresion
lineal simple:

* El modelo logistico resultante es la siguiente:

El coeficiente de correlacion de Pearson para este modelo es R =- 0,9978 que significa una fuerte y negativa
relacion entre las dos variables y el coeficiente de determinacion R? * 100 = 99,56%, que indica la proporcion de la
variabilidad de la variable dependiente que se puede explicar por la variabilidad en la variable independiente, ambos
estadisticos confirman la validez del modelo matematico seleccionado.

Analisis estadistico de los datos obtenidos en la segunda prueba de jarras

Con la informacion producida y con el propdsito de optimizar el resultado, nuevamente se procede a un
ajuste con un modelo exponencial, utilizando el modelo logistico que ayuda a minimizar el error entre la funcidon
y los datos empiricos, buscando una mejora en la representacion del proceso de coagulacion/floculacion. Se utiliza

para este fin, la ecuacion de ajuste logistico mejorado.

Modelo descendente mejorado

Se procede de la misma forma que para la primera prueba de jarras:

* Se linealiza la ecuacion exponencial

* Para calcular el valor del coeficiente asintotico (), se procede a calcular la media aritmética de la
dosis del coagulante (C) y por interpolacion se estima el valor medio de la turbiedad (t)

NTU
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» Teniendo el valor de delta, la ecuacion exponencial queda asi:

Y linealizando logaritmicamente la ecuacion y aplicando el método de los minimos cuadrados (MMC), se
calculan los valores de las constantes A y k, quedando definida el modelo logistico.

Tabla 3
Estimacion de turbiedad final de la primera y segunda pruebas con el modelo logistico

Nota. 1: Turbiedad experimental de la primera prueba (1); 1: Turbiedad estimada de la primera prueba ( )
2: Turbiedad experimental de la segunda prueba (t); 2: Turbiedad estimada de la segunda prueba ( )

La Tabla 3, muestra los datos de turbiedad final medida y turbiedad final estimada para la primera y segunda
pruebas experimentales. El resultado muestra una notable coincidencia entre los valores reales y estimados de la
turbiedad, que respalda la validez del modelo propuesto. Se observo una degradacion de la turbiedad de 98,40% y
97,86% para la primera y segunda prueba de jarras respectivamente, para una dosis de coagulante del 60 mg/L.

Figura 1
Remocion de la turbiedad vs dosis de coagulante

La Figura 1, muestra una evidente proximidad entre los resultados medidos en laboratorio y los estimados
con el modelo logistico ajustado.

En las dos pruebas evaluadas, no se alcanza la maxima degradacion ni se identifica la dosis 6ptima del
coagulante, por lo que procedemos a modificar la dosis del coagulante.

Analisis estadistico de los datos obtenidos en la tercera prueba de jarras
Al analizar los datos de la tercera prueba, se observa que la correlacion entre la concentracion del coagulante
( mg/L) y la turbiedad (t NTU) presenta un punto de inflexion en la degradacion de la turbiedad, formando una

curva concava hacia arriba con un unico minimo.
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Figura 2
Turbiedad final (t) medido y turbiedad final estimado

Esto sugiere que podria ajustarse a un modelo cuadratico, de la forma:
, donde D > 0, para que la curva sea concava hacia arriba.
Reescribimos la ecuacién de modelamiento cuadratico:
Donde:

* A: Representa la turbiedad inicial (NTU) antes de afiadir el coagulante (C = 0 mg/L).

+ B: Coeficiente que muestra como varia linealmente la turbiedad con la concentracion del coagulante
(C, mg/L). Un valor negativo de B, significa mayor efectividad del proceso al reducir la turbiedad; si
es positivo, la turbidez aumenta, disminuyendo la eficiencia.

+ D: Representa el efecto cuadratico de la concentracion de coagulante (C, mg/L) sobre la turbidez (
NTU). Un valor positivo de D implica una relaciéon céncava hacia arriba, con un punto critico donde la
turbiedad es minima, seguido de un aumento por coagulacion inversa.

Con el ajuste necesario sobre la ecuacion, se determinaron los valores de los parametros:
A =180,08; B=-5,0782 y D =0,0368

Quedando la ecuacion cuadratica definida asi:

Para hallar la concentracion critica de la dosis del coagulante (), se deriva la expresion anterior y se
iguala a cero;

, entonces:
=69 mg/L
Que corresponde a la concentracién de coagulante para la maxima degradacion de la turbiedad o dosis
Optima, a partir de la cual se inicia la coagulacion inversa. Con esta dosis de coagulante, se estima la turbiedad:

=4, 8889 NTU, turbiedad final remanente estimada para la dosis optima de coagulante; con valor muy préximo al
resultado obtenido en laboratorio.
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Analisis estadistico de los datos obtenidos en la cuarta prueba de jarras
Observando la data producida en esta prueba, sobre el comportamiento de la Turbiedad final, T (NTU) frente

a la dosis de coagulante, (mg/L), se ve que la curva es concava hacia arriba y con un inico minimo, similar a la
de la prueba tres, por tanto, para el ajuste se utiliza la ecuacion cuadratica:

Realizando el ajuste necesario, se llega a la expresion:

Para hallar la concentracion critica de dosis del coagulante (), se deriva la expresion anterior y se iguala
a cero;

De tal manera que:

De donde: mg/L

Con esta informacion se estima la turbiedad remanente

Tabla 4
Estimacion de la turbiedad final de la tercera y cuarta pruebas con el modelo logistico

Nota. 3: Turbidez experimental de la tercera prueba (t) 3: Turbidez estimada de la tercera prueba ( )
4: Turbidez experimental de la cuarta prueba (t) 4: Turbidez estimada de la cuarta prueba ( )

La Tabla 4, evidencia la proximidad entre los resultados experimentales y estimados de la turbiedad final en
la tercera y cuarta prueba; confirmando la validez del modelo utilizado.

Ambas pruebas, presentan un punto de quiebre en la reduccion de la turbidez a una concentracion de
coagulante de 72 mg/L (Tabla 3), a partir del cual, comienza la coagulacion inversa, lo que indica que se alcanzo la
maxima reduccion de la turbiedad y la dosis dptima del coagulante. La disminucion de la turbiedad es del 98,89%
y 98,09% para la tercera y cuarta pruebas de jarra.
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Figura 3
Remocion de la turbiedad vs dosis de coagulante

La Figura 3, ademas de mostrar la proximidad entre las curva empirica y estimada, muestra el punto de
quiebre en la reduccion de la turbiedad, para aproximadamente una dosis de coagulante de 71 mg/L, a partir del cual
se produce la coagulacion inversa. Este punto corresponde a la méxima reduccion de la turbiedad y la dosis 6ptima
del coagulante.

Analisis estadistico de los datos obtenidos en la quinta prueba de jarras

En base a la medicion de la Turbiedad final, T (NTU) y la dosis del coagulante, (mg/L) aplicado, resulta
una curva:

Figura 4
Efecto de la dosis del coagulante C(mg/L) en la reduccion de la turbiedad t (NTU)

De la figura 4, deducimos que el proceso tiene un comportamiento concavo hacia arriba, con tinico minimo
que podria ajustarse a un modelo cuadratico de la forma:
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Realizando el ajuste necesario, se llega a la expresion:

Para hallar la concentracion critica de dosis del coagulante (), se deriva la expresion anterior y se iguala
a cero;

De modo que: mg/L, dosis critica del coagulante.
Con este valor, se estima la turbiedad final remanente minima en el punto critico:

, practicamente igual al medido que fue de 9,08 NTU.

Analisis estadistico de los datos obtenidos en la sexta prueba de jarras
Como en el caso anterior, el resultado de la accion del coagulante frente a la turbiedad es similar, por lo que
se aplica la misma ecuacion cuadratica para su evaluacion estadistica:

Realizando el ajuste pertinente y se llega a la expresion:

Para hallar la concentracién critica de la dosis del coagulante (), se deriva la expresion anterior y se
iguala a cero;

De donde mg/L, dosis critica, para la maxima remocion de la turbiedad.
Con esta informacion, se estima la turbiedad remanente:

Con la informacion producida, se estima la turbidez final para la quinta y sexta pruebas, utilizando las ecua-
ciones cuadraticas.

Tabla 5
Estimacion de la turbiedad final de la tercera y cuarta pruebas con el modelo logistico

Nota. 5: Turbiedad experimental de la quinta prueba (t) 5: Turbiedad estimada de la quinta prueba ( )
6: Turbiedad experimental de la sexta prueba (1) 6: Turbiedad estimada de la sexta prueba ( )

La Tabla 5, muestra nuevamente una alta cercania entre los datos empiricos de la turbiedad final y la
turbiedad final estimada, evidenciando que el modelo utilizado es adecuado. La remocion de la turbiedad es de
89,71% y 92,64% para la quinta y sexta pruebas respectivamente.
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Figura 5
Remocion de la turbiedad VS Dosis de coagulante

La Figura 5, muestra un alto nivel de coincidencia entre las curvas de la data empirica y la data de la
simulacion, que valida el modelo seleccionado. Ademas, se puede inferir visualmente, que la dosis Optima
aproximada del coagulante es 92 mg/L (Figura 3) para la méxima reduccion de la turbiedad, punto a partir del cual
se inicia la coagulacion inversa.

Tabla 6
Andalisis del efecto de la remocion de la turbiedad en el pH y conductividad eléctrica

La Tabla 6, muestra con claridad el efecto de la remocion de la turbiedad en el pH, que luego de una ligera
disminucion de hasta 0,05 unidades en la primera jarra, este aumenta hasta en 0,06 unidades en las jarras 5y 6,
variacion que se encuentra dentro de lo que se considera insignificante, que no afecta la calidad del agua ni es riesgo
para la salud ni el medio ambiente.

Algo similar ocurre con la conductividad eléctrica, pues mediante una evaluacion de promedio aritmético
de su variacion, se concluye que se encuentra dentro de lo insignificante, de manera similar al pH.

Discusion

Para el proceso de potabilizacion del agua, se emplean métodos fisicoquimicos como la coagulacion,
floculacion y sedimentacion, conforme a lo sefialado por Chulluncuy (2011) y Cabrera et al. (2020). En un contexto
de creciente utilizacion del sulfato de aluminio como coagulante en la potabilizacion del agua (NTP 311.095), se
ha observado un aumento correlativo en la produccion de lodos metalicos toxicos, lo que repercute negativamente
en el medio ambiente y en la salud publica, significando al mismo tiempo un incremento en los costos asociados al
tratamiento del agua, tal como sefialan Oliveira et al., (2021). En este sentido, el presente estudio aporta evidencia
adicional al campo, mostrando que la solucion de harina de haba (Vicia faba L.) puede reducir la turbiedad del agua
entre un 89% y mas del 98% al emplear dosis de 60 a 92 mg/L.

Los resultados obtenidos en este estudio, indican que la harina de haba (Vicia faba L.) cruda, es efectiva
en la reduccion de la turbiedad del agua, ademas de no generar lodos toxicos ni alterar significativamente el pH o
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la conductividad eléctrica del agua tratada. Estos resultados, son consistentes con las conclusiones de Bouaidi et
al. (2022), quienes subrayan la relevancia de los coagulantes naturales en la mejora de la calidad del agua y en la
minimizacion de impactos ambientales adversos. El uso de coagulantes naturales, se diferencian notoriamente del
sulfato de aluminio, no solo porque contribuyen a la salud ptiblica, sino también por la proteccion del medio ambiente,
propiciando practicas mas sostenibles y eficientes, tal como han concluido Bratby (2016) y Talib y Musawi (2021).
Este grado de turbiedad inicial (436 NTU) es comparable al de las aguas residuales generadas por la industria
textil, tal como se sefiala en el estudio de Cabrera et al. (2020). Los coagulantes vegetales son una alternativa mas
segura, biodegradable y accesible, especialmente beneficiosa para comunidades rurales y en desarrollo, donde su
uso contribuye a practicas de tratamiento de agua mas sostenibles, promoviendo la salud publica y la conservacion
ambiental, como lo indican Choy et al., (2014).

Conclusiones

Los resultados obtenidos en las pruebas de coagulacion/floculacion con solucion de harina de haba cruda
(Vicia faba L.) demuestran un alto potencial coagulante y floculante. Se logré una reduccion de la turbiedad del
agua superior al 89% y, en algunos casos, por encima del 98%, dependiendo de la turbiedad inicial y la dosis del
coagulante aplicado (60, 72 y 92 mg/L). Estos hallazgos resaltan la eficacia de la harina de haba como alternativa
sostenible en el tratamiento de aguas turbias superficiales, contribuyendo a procesos de purificacion con menor
impacto ambiental. La preparacion de la solucion coagulante ha resultado sencilla y accesible, que comienza con
la seleccion del haba seca descascarada, molida y pasada por un cedazo provisto de malla 120 mesh (125 pm),
resultando una harina con la granulometria adecuada.

El efecto de la harina de haba preparada como solucion coagulante al 1% p/v, demostré una eficiencia
comparable a otros coagulantes naturales como la Moringa oleifera y los polimeros de taninos. Las pruebas de jarra
revelaron que para turbiedades iniciales de 419 a 455 NTU, dosis de 72 mg/L logran reducciones de la turbiedad del
98,89% vy 97,86%, respectivamente. En condiciones de turbiedad mas baja, se lograron reducciones de 89% hasta el
98,09% con dosis de 92 mg/L. Estos resultados permiten avizorar un futuro prometedor para los polisacaridos de la
harina de haba cruda como coagulante natural alternativo al sulfato de aluminio o al cloruro férrico.

Recomendaciones

Se recomienda investigar la efectividad de la harina de haba (Vicia faba L.) bajo diferentes niveles de
turbiedad y composiciones quimicas del agua, con mayor numero de réplicas; explorar la combinacién de la harina
de haba (Vicia faba L.) con otros coagulantes naturales para evaluar posibles sinergias en la reduccion de la turbidez;
evaluar la viabilidad econémica y la efectividad de la harina de haba (Vicia faba L.) en sistemas de tratamiento de
agua a gran escala, especificamente en Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP); investigar la efectividad
de la harina de haba (Vicia faba L.) desengrasada como coagulante y floculante natural primario y realizar estudios
comparativos sobre la efectividad coagulante/floculante de la harina de haba (Vicia faba L.) en relaciéon con el
sulfato de aluminio para diversas turbiedades y propiedades quimicas del agua.
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