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Resumen 

 

Esta investigación evalúa la eficiencia del polvo de la semilla de tamarindo en la reducción 

de los parámetros fisicoquímicos (turbidez, color, DQO), contenidas en las aguas residuales 

domésticas del distrito de Soritor. Para la obtención de los datos experimentales, se utilizó 

un equipo de “Prueba de Jarras” como resultado se obtuvo la eficiencia de la aplicación del 

coagulante a base de semilla de tamarindo en la remoción de las características físicas y 

químicas de las aguas tanto en el efluente, como en las aguas superficiales de las quebrada 

Capellanía, los cuales fueron evaluadas en tres niveles de concentración del coagulante (3%, 

4% y 5%), respecto a las características físicas del agua, la turbiedad (UNT) el máximo nivel 

de eficiencia es del 71,8% (aguas superficiales) y 70,5% (efluente) con concentración de 

5%, mientras que para el color (UPC) de las aguas, el coagulante aplicado demuestra cierto 

grado de eficiencia en las aguas, sin embargo, todos los resultados obtenidos por encima de 

los rangos establecidos, para el riego de vegetales. Para el tratamiento del DQO (mg/L) en 

las aguas, demostró una buena remoción, en los tres niveles de concentración, pero mayor 

en concentración de 5%, una eficiencia de 76,0% (agua superficial) y 68,3% (efluente). En 

conclusión, el coagulante de semilla de tamarindo es eficiente respecto a la reducción de 

contenido de DQO en las aguas, mientras que para el color disminuye ligeramente y con 

respecto a la turbiedad de las aguas reducen significativamente los valores, pero todos siguen 

siendo valores elevados. 

Palabras clave: tamarindo, tratamiento de aguas, eficiencia. 

 

 

 

 

 

 

 



xiv 

 

Abstract 

 

This research evaluates the efficiency of tamarind seed powder in the reduction of 

physicochemical parameters (turbidity, color, COD) contained in the domestic wastewater 

of the Soritor district. To obtain the experimental data, a "Jar Test" equipment was used to 

obtain the efficiency of the application of the tamarind seed-based coagulant in the removal 

of the physical and chemical characteristics of the effluent and surface waters of the 

Capellanía stream, which were evaluated at three coagulant concentration levels (3%, 4% 

and 5%). Regarding the physical characteristics of the water, for turbidity (UNT) the 

maximum level of efficiency is 71.8% (surface water) and 70.5% (effluent) with a 

concentration of 5%, while for the color (UPC) of the water, the coagulant applied shows a 

certain degree of efficiency in the water, however, all the results obtained are above the 

established limits for vegetable irrigation. For COD treatment (mg/L) in the water, it showed 

good removal at the three concentration levels, but higher at 5% concentration, with an 

efficiency of 76.0% (surface water) and 68.3% (effluent). In conclusion, the tamarind seed 

coagulant is efficient with respect to the reduction of COD content in the waters, while it 

slightly decreases for color and with respect of water turbidity it significantly reduces the 

values, but they all still remain as high values. 

Key words: tamarind, water treatment, efficiency. 
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Introducción 

 

En la actualidad la disposición final de las aguas residuales, tiene como destino final el mar, 

lagos, ríos, quebradas, muchas de las cuales son descargadas directamente o mediante 

plantas de tratamiento las cuales están en abandono o dañadas estructuralmente, 

contaminando el cuerpo receptor, deteriorando la vida acuática, especies vivas como los 

peces, plantas acuáticas, y también una contaminación a los diferentes usos en sembríos que 

le dan a dichas aguas. 

En el distrito de Soritor, que pertenece a la provincia de Moyobamba, el tratamiento de aguas 

residuales domésticas se da mediante lagunas de estabilización, el cual está en abandono, 

carece de mantenimiento, las descarga efluentes con elevada materia orgánica, 

contaminando al cuerpo receptor. Estas aguas se mezclan con las aguas de la quebrada 

Capellanía, pero su caudal de esta quebrada es menor a la de los efluentes, convirtiéndose 

en una contaminación al medio ambiente, en su trayectoria son utilizadas para diferentes 

fines, existiendo sembríos alrededores de tallo bajo. En ese sentido se hizo un análisis 

preliminar de dichas aguas, enfocándose en tres parámetros (turbidez, color y DQO); dichos 

resultados demostraron que dichas aguas estaban altamente contaminadas para ser utilizadas. 

Esta problemática nos permitió formularnos la siguiente interrogante: ¿Cuál es el grado de 

eficiencia de la semilla Tamarindus indica “tamarindo”, como coagulante natural, en el 

tratamiento fisicoquímico de las aguas residuales domésticas, en el distrito de Soritor, 2019? 

El método de tratamiento utilizado, la coagulación – floculación, el cual consisten en 

desestabilizar las partículas en suspensión para luego aglomerarlas, mediante el equipo de 

prueba de jarras, para posterior filtración. Los principales coagulantes usados para la 

desinfección de las aguas residuales han sido componentes químicos, para que cumplan con 

los estándares de calidad ambiental, y los límites máximos permisibles, se ha estudiado muy 

poco, el comportamiento del coagulante natural como las semillas de tamarindo para 

tratamiento de aguas residuales domésticas, con el fin de la reducción de gentes 

contaminantes fisicoquímicos de aguas residuales domésticas. 

Surge la necesidad de evaluar la efectividad de coagulante naturales, en la reducción de 

contaminantes, que se encuentre por debajo de los Estándares de Calidad Ambiental 

(ECAS), hace falta seguir metodologías de obtención del cotiledón, para realizar las pruebas 
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respectivas en el laboratorio, mediante equipos de prueba de jarras, a diferentes 

concentraciones de coagulante. 

El objetivo principal de esta investigación fue evaluar el grado de eficiencia de las semillas 

Tamarindus indica “tamarindo”, como coagulante, en el tratamiento fisicoquímico de aguas 

residuales domésticas en el distrito de Soritor; viendo el comportamiento de la aplicación de 

coagulante en la reducción de contaminantes de los cuerpos de agua como, fuente receptora. 

Planteándose cumplir con los objetivos específicos fueron, determinar los niveles de los 

parámetros fisicoquímicos (turbidez, color, DQO) en las aguas residuales domésticas en el 

distrito de Soritor, haciendo la medición antes de del tratamiento, para luego determinar el 

grado de eficiencia del coagulante a base de semilla de tamarindo en remover la turbidez, 

color, DQO, y luego comparar los resultados obtenidos después del tratamiento 

fisicoquímico, de las aguas residuales domésticas con coagulante de semillas de tamarindo, 

con la muestra testigo. 

Lo que conlleva al planteamiento de la hipótesis alterna que, si la eficiencia de la semilla 

tamarindus indica “tamarindo”, como coagulante natural, es significativa en el tratamiento 

fisicoquímico en las aguas residuales domésticas.  

El presente informe de investigación cuenta con tres capítulos establecidos de la siguiente 

manera: 

Capítulo I: Antecedentes internacionales, nacionales, locales y las bases teóricas de la 

investigación. En estudios de investigaciones de coagulantes naturales como las semillas de 

Moringa Oleífera aplicados en aguas residuales de un sacrificio, donde se lograron remover 

parámetros como: color, turbidez, DBO5, DQO, SST, coliformes fecales, y otro como 

coagulante extraído del mucilago del llantén utilizados como coagulante en aguas residual 

domestica sintética donde se lograron remover DQO, color, turbidez, y coagulante extraído 

de la semillas de tamarindo para tratamiento de aguas residuales industriales y domésticas, 

demostrando la remoción en turbidez, color y DQO rescatándose su eficiencia, de remoción 

de los parámetros ya mencionados. También se elaboraron coagulante de almidón de yuca 

para como clarificante aplicando para aguas de una quebrada, removiendo su turbidez y 

color. Todos estos coagulantes son de origen naturales a bases semilla y almidones, 

demostraron su eficacia en dichos tratamientos de aguas. 

Capitulo II: Material y métodos empleados en la ejecución de la investigación. El desarrollo 

de la investigación aplicada, se utilizó materiales y equipos de Laboratorio de Ingeniería 
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Sanitaria, para la elaboración del coagulante y pruebas de jarras para el tratamiento, donde 

se manipulo un coagulante natural a diferentes dosis y a una concentración, en el tratamiento 

de las aguas residuales domésticas del distro de Soritor.  

Capítulo III: Resultados obtenidos en el desarrollo de la investigación, fueron la reducción 

de parámetros turbidez, color, DQO, aplicando el coagulante natural, en el tratamiento de 

aguas residuales domésticas, se analizó e interpretó los resultados obtenidos, corroborándose 

la hipótesis alterna mediante cuadro comparativos y porcentajes, la discusión de los 

resultados, se comparó con antecedentes de estudios ya realizados.   

Finalmente, las conclusiones de la investigación, recomendaciones; además de las 

referencias bibliográficas y sus respectivos anexos. Se presenta al final un panel fotográfico 

de las actividades importantes en el desarrollo de la investigación. 

 

 



 

 

CAPÍTULO I 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

1.1. Antecedentes de la investigación 

 

Antecedentes internacionales 

Salgado, (2018) en su tesis investigación: se evaluó la eficiencia del polvo de la semilla de 

tamarindo extraído por dos métodos (frío y caliente), en aguas de un canal dique, sus 

variables fueron a concentración del coagulante con dosis de 35 y 40 mg/L y una velocidad 

de agitación (100 y 200 rpm), se aplicó en los parámetros turbiedad, pH, conductividad y 

color, los tratamientos aplicados de extracción en frío logró mayor remoción de la turbiedad 

con una velocidad de agitación de 100 rpm en 70,0 % a una concentración de dosis  de 40,0 

mg/L. El coagulante no logró alterar el pH, la conductividad se logró reducir en 12,0% en 

extraído en frío, y extraído en caliente 10,0%, para el color se logró reducir en 50,0% en 

extraído en frío, en extraído en caliente en 40,0%, la remoción es baja para este dicho 

parámetro. 

Arias et al., (2017) en su tesis de investigación utilizó: agua residual de la central de 

sacrificio y se aplicó tratamiento mediante pruebas de coagulación/floculación en una jarr 

test, adicionando dosis de coagulante natural de las semillas de Moringa Oleífera en masa 

(mg/L), se determinó una dosis óptima de 7500 mg/L  a una concentración del 5% , se 

concluyó que logró remover la turbidez de 86,7%,el color de 93%, el DBO5 en 55,2%, el 

DQO fue 49,4%, en SST fue de 41,7%, coliformes totales y fecales 96,3 y 98,5% 

respectivamente, partiendo de sus concentraciones iniciales, se demostró la ventaja para 

mejorar las características en aguas residuales. 

Ortiz et al., (2016) en su tesis investigación buscó: comparar la eficiencia del coagulante 

natural el mucilago de llantén  Plantago major (sp), frente al sulfato de aluminio en agua 

residual domestica sintética se concluyó que el mucilago de llantén logró remover en 

turbidez 77% (104UNT) , en color 77% (40 UPC), en material orgánico, en demanda 

química de oxígeno (DQO)  48% (208 mg/L), el pH no varía, por el contrario, no logra 

remover materia inorgánica como concentración de fosfatos en 0,01% y fosfatos 0%,el 

sulfato de aluminio logró remover la turbiedad en 85,0% (104,0 UNT) y el color en 86,0% 
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(175 UPC) con la dosis óptima de 100 mg/L y una mezcla rápida de 100 rpm y mezcla lenta 

de 20 rpm. 

 

Antecedentes nacionales 

Jara, (2018) la finalidad de esta investigación: fue evaluar la remocion de sólidos colodiales 

en las aguas proveniente de río Lurín, con coagualante natural extraído de semillas de 

tamarindo. Los concentraciones iniciales fueron 90,5 UNT de turbidez, 91,88mg/L de 

demanda química de oxígeno (DQO), 33,82 mg/L de demanda bioquímica de oxigeno 

(DBO), se aplicó tratamiento en los parámetros estudiados, llegando a concluir que la mejor 

remoción fue una velocidad de 100rpm, a una dosis de 100mg/L logró reducir 89,3% 

turbidez, demanda química de oxígeno en un 68,6%, y demanda bioquímica de oxígeno en 

un 58,8%. 

Alvarez, (2017) la finalidad de esta investigación: fue evaluar el tratamiento mediante 

coagulante de semilla de Moringa (Moringa Oleífera), en la reducción de los parámetros 

fisicoquímicos de las aguas de la cuenca baja del río Chillón, a una concentración patrón de 

10000 mg/L , con una dosis óptima de 15 mg/L, donde se logró remover hasta un 97,06% 

en cuanto a turbidez, debido a su reducción de 589 UNT a 17,3UNT, para los sólidos 

disueltos totales es 27,41%, se logró reducirse de 580 mg/L a 421 mg/L, y para conductividad 

eléctrica su eficiencia fue del 14,43% con una reducción de 1262 µS/cm a 1079 µS/cm. 

 

Antecedentes locales 

Reyes y Guevara, (2018) en su tesis de investigación trabajó con almidón nativo y almidón 

modificado (con el uso de ácido acético), para procesos de coagulación – floculación. Se 

concluyó que el almidón modificado al 2%, logró remover 95% de color y hasta un 60,0% 

con el almidón nativo, la remoción de la turbidez con el almidón nativo al 2% fue de 93,0%, 

y con el almidón modificado 2% fue de 95,0%, la remoción de sólidos totales fue de 55,0% 

con almidón modificado al 3%, y con el almidón nativo 50,0% al 2%. El pH tuvo una 

variación brusca para el almidón modificado, pero para el almidón nativo en la variación del 

pH fue poca disminución hablando estadísticamente 0%. 

Maldonado, (2018) en su tesis de investigación utilizó agua de la quebrada Juninguillo – La 

Mina en épocas de máximas avenidas la cual presentaba un elevado nivel de turbidez, 

determino en qué medida el clarificante de origen natural (almidón de “yuca”) remueve la 
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turbidez y color, se concluyó que el clarificante de yuca logró remover 50,0% de la turbiedad 

en agua de la quebrada y en 48% en color, utilizando la concentración óptima al 1% en 

solución. Se pudo comprobar que los parámetros actúan diferente forma y esto se hizo notar 

en la velocidad, siendo una velocidad de 150 rpm para la turbidez, para el color fue de 200 

rpm. Utilizando sulfato de aluminio se removió en 85,0 % de color y 95,0 % turbidez. 

 

1.2. Bases teóricas 

Polímeros 

Un polímero puede definirse como una sustancia química compuesta de cierta cantidad de 

unidades básicas que se repiten, llamándose monómeros unidas consecutivamente por 

enlaces covalentes. El grado de polimerización está dado por el número de monómeros que 

conforman la cadena polimérica, y puede variar en un amplio rango hasta llegar a 104 a 106 

unidades en su estructura molecular (Kirchmer et al, 1975, p. 5). 

Polímeros naturales 

Son aquellos que se producen debido a bioquímicas naturales en animales y plantas. Son que 

muchas veces no tienen una sola composición química definida, pues están constituidos 

principalmente por varios tipos de polisacáridos (almidón, celulosa, glucósidos, etc) y 

proteínas (caseína, olieratina, gelatina, etc). Algunas de ellos tienes propiedad coagulante o 

floculantes y en muchos lugares son usados en forma empírica por los nativos para aclarar 

el agua turbia con resultados satisfactorios, como en caso en mucilago de la penca de la tuna 

(que se emplea en México y en la sierra del Perú) o de las semillas de nirmalí (que se emplean 

en la India) (Kirchmer et al, 1975, p. 5).  

Los coagulantes poliméricos pueden ser catiónicos, aniónicos o no iónicos, en los que los 

dos primeros se denominan colectivamente polielectrolitos. Muchos estudios sobre 

coagulantes naturales se refirieron a ellos como "polielectrolitos", aunque muchos de estos 

estudios no realizaron realmente una caracterización química en profundidad para 

determinar su actividad iónica. Los coagulantes naturales son en su mayoría polisacáridos o 

proteínas. En muchos casos, aunque los polímeros etiquetados como no iónicos no están 

necesariamente ausentes de interacciones cargadas, ya que puede haber interacciones entre 

el polímero y un disolvente dentro de un entorno de solución, ya que el polímero puede 

contener grupos parcialmente cargados, incluido el -OH, a lo largo de su cadena (Yan, 2010). 
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Tabla 1 

Coagulantes poliméricos naturales comunes. 

Fuente: (Alboreda, 1992). 

Nombre 

común 
Especie Obtención Antecedentes 

Tuna 
Opuntia 

ficus indica 
 

Mediante esta investigación se demostró la 

eficiencia que tiene el mucilago extraído de la 

tuna opuntia ficus indica como coagulante 

natural en la clarificación de aguas crudas. Las 

mejores remociones de turbidez con ambos 

coagulantes se obtuvieron a una velocidad de 

agitación de 200 rpm.                               

Almidones 

Maíz 

Papa  

Yuca  

Trigo 

El grano o 

el 

tubérculo 

El almidón en sí mismo puede ser utilizado 

como coagulante, pero la eficiencia de 

coagulación es baja, posiblemente debido a la 

mala densidad de   carga   catiónica, sin 

embargo, es modificado para obtener productos 

de buena eficiencia, en un estudio en Malasia a 

partir del almidón de Sagú sometido a un 

proceso de polimerización por injerto, se logró 

una remoción de turbiedad del 96,6% en un agua 

sintética con caolín.     

Quitosano Crustáceos 

Residuos 

de 

animales 

El quitosano fue muy eficaz para la coagulación 

de suspensiones concentradas de bentonita, ya 

sea en agua desmineralizada o agua de grifo y a 

pH 5 o 7. 

Árbol 

Moringa 

Moringa 

Oleífera 
Semillas 

La capacidad de Coagulación de las semillas de 

moringa para un estudio reciente, se realizó a 

partir de la extracción del agente coagulante con 

solución salina, este procedimiento presento 

resultados eficientes para la eliminación de 

caolín suspendido en una muestra de agua. La 

mejora en la eficacia de la extracción por la sal 

fue atribuida al mecanismo de desplazamiento 

salino en, es decir, el aumento de la fuerza iónica 

de la sal causó el aumento de la solubilidad de 

los componentes activos. 

Goma de 

Guar 

Cyanopsis 

psoralioides 
Semillas 

En un estudio se determinó que las soluciones 

de goma eran estables en un amplio intervalo de 

pH (1-10), debido a su naturaleza no iónica. Las   

gomas   de semillas y sus copolímeros injertados 

funcionaron eficazmente como coagulante 

primario para la decoloración de las diferentes 

clases de colorantes en proporciones variables. 



     

8 

 

Tamarindo 

El tamarindo (Tamarindus indica L.) es originario del continente africano y fue introducido 

al Continente Americano por los españoles. Pertenece a la familia de las leguminosas 

(Fabaceae). Es un frutal altamente rústico, ya que puede prosperar en suelos pobres o 

marginados, con poco o nada de riego y cuidados mínimos con relación a otros frutales 

tropicales (Acevedo et al, 2013, p. 123).  

Descripción del tamarindo 

Este árbol ha sido extendido en regiones tropicales como subtropicales, llegando al norte de 

América del Sur, en el Perú lo podemos encontrar en Piura y la selva amazónica. El árbol 

puede llegar a medir 30 metros y el tronco de 1,5 a 2 metros de diámetro. Los frutos se 

encuentran en las vainas de donde se pueden obtener entre 5 a 10 semillas, estas tienen la 

una forma ovalada duras de un color rojo a marrón oscuro no tienen endospermo como 

reserva nutritiva, están compuestas por dos cotiledones, su contenido brinda almidón, 

proteína y aceite, el fruto del tamarindo es utilizado como insumo en la cocina para la 

preparación de diversos platos así también para realizar dulces, debido a sus propiedades lo 

utilizan para la medicina tradicional o llamada natural (Jara, 2018, p. 19).  

La principal parte del árbol que se aprovecha es el fruto, cuya disponibilidad es estacional 

pero que puede encontrarse en el mercado todo el año, éste es utilizado para la elaboración 

de agua fresca desde la época de la colonia y constituye un insumo de la gastronomía 

nacional. Las hojas, corteza y raíces son utilizadas como afrodisiacos y otros usos 

medicinales en países de África. El fruto y las hojas tienen aplicación en la industria por sus 

cualidades como goma espesante y polisacárido, también existe una diversidad de productos 

a base de tamarindo como son bebidas, polvo para preparar bebidas, tamarindo en polvo 

como condimento y dulces (Guadalupe, 2019, p. 14).  

El tamarindo produce frutos entre los 7 y 12 años de edad cuando se reproduce por semilla, 

estabilizando su producción de bayas a los 15 años. Cuando se reproduce vegetativamente, 

fructifica a los 3 – 5 años aproximadamente. El árbol es productivo hasta los 40 - 60 años. 

Los frutos son vainas curvadas y con protuberancias, debido a las semillas que reserva en su 

interior. Mide entre 8 y 15 (hasta 20) centímetros de longitud por 2 - 2,5 centímetros de 

ancho y aproximadamente de 1 centímetro de grosor. El pericarpio, delgado, es de color 

canela o café, marrón o marrón-grisáceo, que se convierte en una cáscara quebradiza en la 

madurez del fruto. A medida que madura, las vainas se llenan de una pulpa jugosa combinada 
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con fibras, acidulada y de color marrón o marrón rojizo. Las semillas son duras, de color 

marrón, generalmente una vaina contiene entre 2 y 10 semillas de 1 centímetro de diámetro 

cada una. La maduración de la vaina sucede aproximadamente 10 meses después de la 

florescencia (Saavedra, 2016 p. 11). 

Características de las semillas  

 

Las semillas son indehiscentes, ovaladas, comprimidas lateralmente, lisas, con la testa café 

lustrosa, de 1 cm de largo y unidas entre sí, carecen de endospermo como reserva nutritiva 

(Fig. 2), presentan un par de cotiledones gruesos y la radícula es pequeña y recta. La semilla 

de tamarindo es un subproducto disponible de la industria de pulpa de tamarindo, que 

contiene hasta un 72 % en peso de polisacáridos (Guadalupe, 2019, p. 15).  

 

El fruto es una vaina curvada de 12 a 15 cm de longitud, del cual, la pulpa constituye de 30 

a 55%, la cáscara y la fibra de 11 a 30% y las semillas de color marrón, de 33 a 44%. 

Dentro de la pulpa se sitúan sus semillas y en la superficie externa de la pulpa se forman 

delgadas ramas, conocidas como venas. Cada vaina contiene de 1 a 12 semillas las cuales 

pueden variar con respecto a su tamaño y color. El árbol de tamarindo prospera mejor en 

lugares con clima cálido, semiseco y en ocasiones en climas húmedos. La primera cosecha 

se lleva a cabo cuando el árbol tiene cuatro años de edad y debe comenzarse cuando los 

frutos cambian de color verde a café (Sagarpa, 2014). 

Figura 1. Planta de tamarindo. (Flordeguisate, 2016) 
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La cosecha, se realiza cuando el fruto alcanza su madurez fisiológica, que sucede cuando se 

deshidrata; pierde peso y adquiere un color gris pardo o marrón y un sonido hueco, cuando 

chocan entre sí. Además, la cáscara del fruto se toma quebradiza, cuando se presiona 

ligeramente con los dedos (Acevedo et al, 2013, p. 124).   

 

Taxonomía  

Nombre vulgar: tamarindo, tamarindero, mandarín, tamarindo de la India.  

Su nombre común deriva del árabe "tamari hindi", que significa "fruto de la India". 

Nombre científico: Tamarindus indica L. 

Sinónimo taxonómico: Tamarindus officinalis. 

Familia: Fabaceae o Leguminosas.  

El tamarindo (Tamarindus indica) es una especie monotípica, es decir, que solamente existe 

una especie dentro del género Tamarindus.   

Hábitat: planta originaria del África Tropical y distribuida por todo el continente africano. 

Crece salvaje en Sudan.  

Se cree que el árbol fue introducido en Asia por mercaderes árabes; y que su distribución en 

América se debe a los primeros cargamentos de esclavos desde el este de África. 

Actualmente de cultiva en la India, el productor asiático más importante de esta planta; y en 

América (México, Costa Rica, Puerto Rico). El tamarindo se ha adaptado a regiones con 

estaciones secas de larga duración. En cambio, en climas tropicales húmedos, este árbol se 

desarrolla pobremente y a menudo no consigue fructificar. Es sensible a las heladas y 

resistente a la sequía (Saavedra, 2016, p. 10). 

En la tabla 2, se muestra la taxonomía del tamarindo identificándose en ella la especie y 

genero a la que pertenecen:  

Figura 2. Vainas de tamarindo (Santander, 2017) 
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Tabla 2 

Taxonomía del tamarindo. 

Nombre 

común 

Tamarindo 

Especie Indica 

Genero Tamarindus 

Familia Leguminosae 

Orden  Rosales 

Clase  Angiospermae 

Sub clase Dicotiledóneas 

Sub división Spermatophitina 

División Tracheaphyta 

 Fuente: (Jara, 2018).  

 

Composición de las semillas de tamarindo 

La semilla de tamarindo está compuesta en su mayoría por carbohidratos (57,1%), proteína 

(13,3%) y agua (11,3%). La fracción proteica está formada mayoritariamente por ácidos 

glutámico y aspártico, glicina y leucina; como muestra la tabla 3. Las proteínas, a su vez, se 

componen sobre todo de ácido glutámico y aspártico, glicina y leucina (Guardián y Coto, 

2011).  

La proteína de la semilla es rica en acido glutámico 18%, acido aspártico 11,6%, glicina 

9,1% y leucina 8,2%. La composición del tamarindo básicamente está dada por 

aproximadamente 20% de cáscara, 40% de pulpa y 40% restante compuesto por la semilla 

(Saavedra, 2016, p. 21).  

De acuerdo a estudios realizados por Campos et al, (2003), en su análisis de los posibles 

componentes responsables de la coagulación de la Moringa oleífera, las presencias de 

aminoácidos glutámico y aspártico, por ser sustancias que poseen grupos con cargas 

formales negativa y positiva que le permiten desestabilizar y coagular un agua residual.  

Al igual que la Moringa oleífera, la semilla de tamarindo presenta proteínas constituidas 

principalmente por aminoácidos como glicina, leucina, ácido glutámico y aspártico. La 

glicina y la leucina son aminoácidos alifáticos, no solubles en agua, y los ácidos glutámico 

y aspártico son aminoácidos con carácter ácido y solubles en agua. Lo anterior haría suponer 

que las sustancias responsables de la coagulación en la semilla de tamarindo son las 

terminaciones de ácido glutámico y aspártico (Salgado, 2018, p. 24).  
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Tabla 3 

Composición química de la semilla de tamarindo (en base seca). 

Componente Promedio (%) 

Agua  11,3 

Grasa 5,4 

Carbohidratos 57,1 

Ceniza 4,1 

Fibra Cruda 8,8 

Proteína 13,3 

Aminoácidos 

contenidos en 

el 13,3% de 

proteína 

Ácido glutámico 18,0 

Ácido aspártico 11,6 

Glicina 9,1 

Leucina 8,2 

Metionina, treonina, cisteína, entre otros 53,1 
Fuente: (Vásquez et al, 1999). 

 

Estructura química de las semillas de tamarindo. 

 

 

 

 

 

 

 

Aguas residuales 

Por aguas residuales se entiende a la acción y efecto en la que el hombre introduce materias 

contaminantes, formas de energía o inducir condiciones en el agua de modo directo o 

indirecto; implica alteraciones perjudiciales de su calidad con relación a los usos posteriores 

o con su función ecológica. Estas aguas que provienen del sistema de abastecimiento de agua 

de una población, después de haber sido modificadas por diversos usos en actividades 

domésticas, industriales y comunitarias. El agua residual está compuesta de componentes 

Figura 3. Estructura química: a) ácido glutámico, b) ácido aspártico, c) de la especie 

predominante a pH =5n=1 o 2 (Mathews et al, 2003). 
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físicos, químicos y biológicos, es una mezcla de materiales orgánicos e inorgánicos, 

suspendidos o disueltos (Diaz et al, 2012). 

Las aguas residuales contribuyen todas aquellas que son trasportadas por el alcantarillado y 

que en ocasiones pueden contener aguas de lluvias e infiltraciones de agua del terreno. 

Existen diferentes tipos de parámetros físicos y químicos para determinar el estado y grado 

de contaminación que puede contener un agua residual, además de esto funciona como 

herramienta para determinar el mejor y más eficiente tratamiento (Espigares y Pérez, 2013).  

Las aguas residuales doméstica 

Se denomina aguas servidas o residuales a aquellas que resultan del uso doméstico o 

industrial del agua. Se les llama también aguas negras o aguas cloacales. Son residuales pues, 

habiendo sido usada el agua, constituyen un residuo, algo que no sirve para el usuario 

directo; son negras por el color que habitualmente tienen. En todo caso, están constituidas 

por todas aquellas aguas que son conducidas por el alcantarillado que incluyen, a veces, las 

aguas de lluvia y las infiltraciones de agua del terreno (Aranque, 2012, p. 19). 

Otra forma de denominar a las aguas residuales es en base al contenido de contaminantes 

que esta porta, así se conocen como: 

Aguas negras a las aguas residuales provenientes de inodoros, es decir, aquellas que 

transportan excrementos humanos y orina, ricas en sólidos suspendidos, nitrógeno y 

coliformes fecales. 

Aguas grises a las aguas residuales provenientes de tinas, duchas, lavamanos y lavadoras, 

que aportan sólidos suspendidos, fosfatos, grasas y coliformes fecales, esto es, aguas 

residuales domésticas, excluyendo las de los inodoros. 

Aguas negras industriales a la mezcla de las aguas negras de una industria en combinación 

con las aguas residuales de sus descargas. Los contaminantes provenientes de la descarga 

están en función del proceso industrial, y tienen la mayoría de ellos efectos nocivos a la 

salud si no existe un control de la descarga (Cuido el agua, 2009). 

 

Este tipo de residuos presentan un alto contenido de materia orgánica, detergentes y grasas 

que son evacuadas hacia el alcantarillado, sin embargo, este sistema no cuenta con una 

cobertura total en muchas zonas del país, lo que genera que muchos de estos residuos sean 

vertidos a cuerpos de agua sin ningún tipo de control (Barba, 2002).  
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Tratamiento de aguas residuales 

Un sistema de tratamiento está compuesto por una combinación de operaciones y procesos 

unitarios diseñados para reducir ciertos constituyentes del agua residual a un nivel aceptable. 

Se pueden hacer muchas combinaciones de operaciones y procesos unitarios. 

Los métodos usados para el tratamiento de aguas residuales municipales se denominan 

operaciones unitarias y procesos unitarios. Las operaciones unitarias incluyen remoción de 

contaminantes por fuerzas físicas, mientras que los procesos unitarios consisten en 

reacciones biológicas y/o químicas (Valdez y Vasquez , 2003, p. 77).  

Prueba de jarras 

La coagulación química y la dosificación apropiada de reactivos deben ser seleccionadas 

por la simulación del paso de clarificación en un laboratorio a escala. La Prueba de Jarras 

es la que mejor simula la química de la clarificación y la operación llevada a cabo. Un arreglo 

simple de vasos de precipitado y paletas permite comparar varias combinaciones 

químicas, las cuales todas están sujetas a condiciones hidráulicas similares.  

Esta prueba se realiza con el fin de determinar la concentración óptima de coagulante 

necesaria para obtener un floc de las mejores características (Restrepo, 2009, p. 12).  

Coagulación 

El proceso de coagulación reduce la carga negativa, contribuyendo a la agregación de 

partículas para formar microflóculos. La floculación consiste en agregación de partículas 

para formar flóculos más grandes (Ramírez y Jaramillo, 2015, p. 139). 

La coagulación química puede definirse como un proceso unitario utilizado para causar la 

coalescencia o agregación de material suspendido no sedimentable y partículas coloidales 

de agua y de aguas residuales; es el proceso por el cual se reducen las fuerzas repelentes 

existentes entre partículas coloidales para formar partículas mayores de buena 

sedimentación. El proceso consiste en la adición de sustancias químicas al agua, su 

distribución uniforme en ella y la formación de un floculante fácilmente sedimentable 

(Romero,2009, p. 231).  

 

Influencia de la dosis del coagulante 

La cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa en la eficiencia de la 

coagulación, así: 
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Poca cantidad del coagulante no neutraliza totalmente la carga de la partícula, la formación 

de los microflóculos es muy escaso, por lo tanto, la turbiedad residual es elevada. Alta 

cantidad de coagulante produce la inversión de la carga de la partícula, conduce a la 

formación de gran cantidad de microflóculos con tamaños muy pequeños cuyas velocidades 

de sedimentación muy bajas, por lo tanto, la turbiedad residual es igualmente elevada. La 

selección del coagulante y la cantidad óptima de aplicación; se determina mediante los 

ensayos de pruebas de jarra (Andía, 2000, p. 17).  

Influencia de la turbiedad 

Turbiedad es una forma indirecta de medir la concentración de las partículas suspendidas en 

un líquido; mide el efecto de la dispersión que estas partículas presentan al paso de la luz; y 

es función del número, tamaño y forma de partículas. 

La turbiedad del agua superficial es gran parte debido a partículas de lodos de sílice de 

diámetros que varían entre 0.2 a 5 um. La coagulación de estas partículas es muy fácil de 

realizar cuando el pH se mantiene dentro del rango óptimo. La variación de la concentración 

de las partículas permite hacer las siguientes predicciones: 

Para cada turbiedad existe una cantidad de coagulante, con el que se obtiene la turbiedad 

residual más baja, que corresponde a la dosis óptima. 

Cuando la turbiedad aumenta se debe adicionar la cantidad de coagulante no es mucho 

debido a que la probabilidad de colisión entre las partículas es muy elevada; por lo que la 

coagulación se realiza con facilidad; por el contrario, cuando la turbiedad es baja la 

coagulación se realiza muy difícilmente, y la cantidad del coagulante es igual o mayor que 

si la turbiedad fuese alta. 

Es siempre más fácil coagular las aguas de baja turbiedad y aquellas contaminadas por 

desagües domésticos industriales, porque requieren mayor cantidad de coagulante que los 

no contaminados (Andía, 2000, p. 19).  

Mecanismos de coagulación 

La clase de interacción entre los coagulantes químicos y los contaminantes determinan los 

mecanismos de coagulación. Los mecanismos predominantes observados durante la 

coagulación convencional con coagulantes metálicos son neutralización de cargas por 

adsorción y coagulación por barrido (Gómez, 2005, p. 53). 
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Adsorción 

Se presenta cuando el agua presenta una alta concentración de partículas en estado coloidal; 

cuando el coagulante es adicionado al agua turbia los productos solubles de los coagulantes 

son adsorbidos por los coloides y forman los flóculos en forma casi instantánea (Gómez, 

2005, p. 53). 

Barrido 

Este tipo de coagulación se presenta cuando el agua es clara (presenta baja turbiedad) y la 

cantidad de partículas coloides es pequeña, en este caso las partículas son entrampadas al 

producirse una sobresaturación de precipitado de coagulante (Gómez, 2005, p. 53).  

Tipos de coagulantes 

Cada coagulante dependiendo de la calidad y característica del agua, actúa de modo 

diferente. Por lo tanto, la selección del tipo de coagulante deberá hacerse mediante trabajo a 

nivel de laboratorio. Los coagulantes se pueden clasificar en dos grupos: los polielectrolitos 

o ayudantes de coagulación y los metálicos. Ambos grupos actúan como polímeros a pesar 

de la carga eléctrica que poseen. En los primeros, las cadenas poliméricas están ya formadas 

cuando se los agrega al agua. En los segundos, la polimerización se inicia cuando se pone el 

coagulante en el agua, después de lo cual viene la etapa de absorción por los coloides 

presentes en la fase acuosa. Es, sin embargo, necesario observar que la velocidad de 

sedimentación de las partículas coaguladas no depende en forma exclusiva de los 

coagulantes usados sino del peso de las partículas que se trata de sedimentar (Samane, 2016. 

p. 16). 

Polielectrolitos 

Un polímero es una sustancia formada por una cantidad de unidades básicas llamadas 

monómeros unidas por enlaces covalentes que se repiten sucesivamente. Su grado de 

polimerización está dado por el número de monómeros que conforman su cadena 

polimérica. Todos los monómeros capaces de formar polímeros deben tener por lo menos 

dos núcleos activos para que la macromolécula formada pueda conservar su configuración 

inicial. Cuando las cadenas poliméricas tienen múltiples grupos funcionales activos se 

denominan polielectrolitos que son compuestos orgánicos sintéticos que tienen la habilidad 

de causar la agregación de suelos y sólidos finamente divididos en suspensiones acuosas 

(Samane, 2016. p. 16). 
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Coagulantes metálicos  

Históricamente, los coagulantes metálicos, sales de Hierro y Aluminio, han sido los más 

utilizados en la clarificación de aguas y eliminación de DBO y fosfatos de aguas residuales. 

Tienen la ventaja de actuar como coagulantes-floculantes al mismo tiempo. Forman 

especies hidratadas complejas cargadas positivamente. Sin embargo, tienen el 

inconveniente de ser muy sensibles a un cambio de pH. Si éste no está dentro del intervalo 

adecuado la clarificación es pobre y pueden solubilizar Fe ó Al y generar problemas (Ortiz 

y Vargas, 2016, p. 27). 

A continuación, se muestran los más comunes: 

Sulfato de aluminio 

El sulfato de aluminio es el coagulante estándar empleado en tratamiento de aguas. El 

producto comercial tiene usualmente la formula Al2 (SO4) * 14H2O, con masa molecular 

de 600. El material se empaca de diversas maneras: en polvo, molido, en terrones, en 

granos parecidos al arroz y en forma líquida. Cuando se añaden soluciones de sulfato de 

aluminio al agua, las moléculas se disocian en Al+++ y SO4. El Al+++ puede combinarse 

con coloides cargados negativamente para neutralizar parte de la carga de la partícula 

coloidal (Romero,2009, p. 239). 

 

Sulfato férrico 

Funciona de forma estable en un intervalo de pH de 4 a 11, uno de los más amplios 

conocidos. Producen flóculos grandes y densos que decantan rápidamente, por lo que está 

indicado tanto en la precipitación previa como en la coprecipitación de aguas residuales 

urbanas o industriales. Se emplea también en tratamiento de aguas potables, aunque en 

algún caso puede producir problemas de coloración (Ortiz y Vargas, 2016, p. 27).  

Cloruro férrico 

Presenta características similares al Sulfato férrico, aunque de aplicación muy limitada 

por tener un intervalo de pH más corto. Es enérgico, aunque puede presentar problemas 

de coloración en las aguas (Escaf, 2006).  

 

Floculación 

Una etapa bien relevante en el tratamiento de aguas residuales es la floculación, proceso 

físico-químico que a través de la adición de determinados compuestos permite aglutinar las 
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partículas sólidas más pequeñas (coloidales) presentes en el agua para facilitar su 

decantación y posterior filtración y remoción. 

Esta fase se desarrolla prácticamente en conjunto con la coagulación que, en términos 

simples, es la desestabilización de dichas partículas cargadas electrostáticamente, las que al 

colisionar y adherirse con otras forman moléculas más grandes y de mayor peso (flóculos) 

que pueden precipitar más rápidamente. Este último fenómeno es lo que se conoce como 

floculación (Muñoz, 2019).   

 

Cinética de la floculación 

Tan pronto como se agregan coagulantes a una suspensión coloidal, se inician una serie de 

reacciones hidrolíticas que adhieren iones a la superficie de las partículas presentes en la 

suspensión, las cuales tienen así oportunidad de unirse por sucesivas colisiones hasta formar 

flóculos que crecen con el tiempo. 

La rapidez con que esto ocurre depende del tamaño de las partículas con relación al estado 

de agitación del líquido, de la concentración de las mismas y de su “grado de 

desestabilización”, que es el que permite que las colisiones sean efectivas para producir 

adherencia (Restrepo, 2009, p. 10).  

Los contactos pueden realizarse por dos modos distintos:  

Floculación pericinética: Contactos por bombardeo de las partículas producidos por el 

movimiento de las moléculas del líquido (movimiento browniano) que sólo influye en 

partículas de tamaños menores a un micrón. Sólo actúa al comienzo del proceso, en los 

primeros 6 a 10 s y es independiente del tamaño de la partícula. 

Floculación ortocinética: Contactos por turbulencia del líquido, esta turbulencia causa el 

movimiento de las partículas a diferentes velocidades y direcciones, lo cual aumenta 

notablemente la probabilidad de colisión. Efectivo sólo con partículas mayores a un 

micrón. Actúa durante el resto del proceso, de 20 a 30 min (Restrepo, 2009, p. 11).  

 

Tipos de floculantes 

La velocidad de formación de los flóculos se puede mejorar con la adición de un reactivo o 

de un coadyuvante de la coagulación. Estos compuestos permiten aumentar el volumen y 

también el peso de las partículas aglomeradas para su rápida sedimentación o separación por 

flotación.   
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Los floculantes que se agregan son polímeros o polielectrolitos con pesos moleculares muy 

elevados. Corresponden a moléculas orgánicas solubles en agua formada por bloques 

monoméricos repetidos de cadenas largas (Muñoz, 2019).  

Floculantes minerales 

Uno de los floculantes minerales más utilizados a mediados del pasado siglo en el 

tratamiento del agua es la sílice activada, esta es una suspensión coloidal de ácidos 

policilícicos hidratados, producida por la neutralización parcial de la alcalinidad caustica del 

silicato sódico comercial, para su uso debe prepararse previamente, sin embargo, puede 

presentar un alto riesgo ya que tiende a gelatinizarse (Ramirez, 2006).  

Floculantes orgánicos naturales 

Son polímeros naturales extraídos de sustancias animales o vegetales.  

Floculantes orgánicos de síntesis (polielectrolitos): 

Son los más utilizados. Corresponden a macromoléculas de una gran cadena, obtenidos por 

la asociación de monómeros sintéticos con masa molecular elevada de 106 a 107 gr/mol. De 

acuerdo a la carga iónica de los polímeros se clasifican en aniónicos (copolímeros de la 

acrilamida y del ácido acrílico), neutros o no iónicos (poliacrilamida), y catiónicos 

(copolímero de acrilamidas + monómero catiónico) (Muñoz, 2019).  

Parámetros fisicoquímicos 

Turbidez 

La turbiedad incrementa el color aparente del agua y se debe a la presencia de materia 

suspendida orgánica e inorgánica como la arcilla, sedimentos, plancton y organismos 

microscópicos. Lo que se mide como turbiedad es la pérdida de luz transmitida a través de 

la muestra por difracción de los rayos al chocar con las partículas, y por ello depende no sólo 

de su concentración sino también de su tamaño y forma (Del Carpio Y De Celis, 2019, p. 

35).  

Color 

El color del agua dependerá tanto de las sustancias que se encuentren disueltas, como de las 

partículas que se encuentren en suspensión. Se clasifica como “color verdadero” al que 

depende solamente el agua y sustancias disueltas, mientras el “aparente” es el que incluye 

las partículas en suspensión (que a su vez generan turbidez). El color aparente es entonces 
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el de la muestra tal como la obtenemos en el sistema a estudiar. Para determinar el color 

verdadero, sería necesario filtrarla para eliminar todas las partículas suspendidas (Goyenola, 

2017).  

Demanda química de oxígeno (DQO) 

Es un parámetro analítico de polución que mide el material orgánico contenido en una 

muestra líquida mediante oxidación química. La determinación de DQO es una medición de 

la cantidad de oxígeno consumido por la porción de materia orgánica existente en la muestra 

y oxidable por un agente químico oxidante fuerte (Romero, 2009, p. 186).  

Potencial de hidrogeno (pH) 

Es la medida de la acidez o basicidad del agua. Los valores de pH mayores de 7,5 y menores 

de 6,5 afectan a los organismos involucrados en el tratamiento biológico de las aguas 

residuales. No tiene un efecto directo sobre la salud, pero influye en los procesos de 

tratamiento de agua. Cuando las aguas son ácidas, es común adicionar un álcali (por lo 

general cal), para mejorar el proceso de coagulación. El pH es una variable importante en el 

manejo de la calidad del agua pues influye en los procesos químicos y biológicos (Del 

Carpio y De Celis, 2019, p. 20).  

 

1.3. Definición de términos 

 

Ácido glutámico: es un aminoácido estructural de las proteínas, que se encuentra en todos 

los seres vivos. Interviene en múltiples reacciones enzimáticas de transaminación, útiles para 

formar otros aminoácidos (Rosero, 2017, p. 25). 

Ácido aspártico: es un aminoácido no esencial que participa en la síntesis de proteínas. 

Actúa como neurotransmisor y, al igual que los demás aminoácidos, se puede encontrar en 

sus dos formas (isómeros): D y L (Nutrienda, 2010).  

Agua residual: Agua que ha sido usada por una comunidad o industria y que contiene 

material orgánico disuelto o en suspensión (NORMA OS.090, 2006). 

Agua residual domestica: Son aquellas de origen residencial y comercial que contienen 

desechos fisiológicos, entre otros, provenientes de la actividad humana, y deben ser 

dispuestas adecuadamente (OEFA, 2012).  
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Coagulación: Es un proceso de desestabilización química de las partículas coloidales que 

se producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la adición 

de los coagulantes químicos y la aplicación de la energía de mezclado (Andía, 2000, p. 9).  

Estándares de calidad ambiental (ECA): Son indicadores de calidad ambiental, miden la 

concentración de elementos, sustancias, parámetros físicos, químicos y biológicos que se 

encuentran presentes en el aire, agua o suelo, pero que no representan peligro para los seres 

humanos ni al ambiente (MINAM - Ministerio del ambiente, 2017). 

Efluente: Líquido que sale de un proceso de tratamiento (NORMA OS.090, 2006).  

Floculación: Es el proceso que sigue a la coagulación, que consiste en la agitación de la 

masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y aglomeración de los flóculos recién 

formados con la finalidad de aumentar el tamaño y peso necesarios para sedimentar con 

facilidad (Andía, 2000, p. 33).  

Parámetros organolépticos: Son los parámetros físicos, químicos y/o microbiológicos cuya 

presencia en el agua para consumo humano pueden ser percibidos por el consumidor a través 

de su percepción sensorial (DS N°031-2010-SA., 2011). 

Polímeros naturales: Son los que se producen en las reacciones bioquímicas naturales de 

animales y plantas, tales como proteínas, carbohidratos y polisacáridos (almidón, 

glucósidos) Alboreda, 1992 p. 36).  

Semilla: La semilla es, de acuerdo a la botánica, la parte del fruto que se contiene en el 

embrión de una futura planta. Esta parte se encuentra protegida por una testa y deriva de los 

tegumentos del primordio seminal (Gold et al, 2004). 

Turbidez: Es un término que hace referencia a una medida, la cual nos indica el grado falta 

de transparencia de un líquido, debido en gran medida, a la presencia de partículas que se 

encuentren en suspensión en dicho líquido. Así, cuanto mayor sea la cantidad de sólidos en 

suspensión presentes en un agua, mayor será la sensación de suciedad de esta, por lo tanto, 

mayor será la turbidez. La turbidez, por lo tanto, es una buena medida para predecir la calidad 

de las aguas (Méndez, 2011). 



 

 

CAPÍTULO II 

MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Materiales 

Materiales 

La libreta de campo se utilizó para anotar los datos de los resultados, tanto insitu y en el 

laboratorio, todo lo concerniente al estudio. 

El mandil y guantes se utilizó para recojo de muestras, para ingresar al Laboratorio de 

Ingeniería Sanitaria, y además para los procesos de elaboración del coagulante, para el 

tratamiento del agua residual doméstica, mediante el test de prueba de jarra. Frascos 

para guardar polvo y solución patrón de coagulante natural, botellas para recolectar las 

muestras. 

La pipeta 10 mL y su propiteta, se utilizó para medir coagulante en volumen, y también 

para las muestras de agua después del tratamiento ya dado. 

Vasos precipitados de 2 L para depositar el agua residual para el tratamiento. 

La probeta 100 mL para medir para medir el agua destilada, para la preparación del 

coagulante. 

Equipos 

Se utilizó molino para triturar el cotiledón, balanza de precisión para el pesado del polvo 

del coagulante y obtener la solución patrón, cocina mecánica para la suspensión del 

coagulante en polvo. 

Se utilizó cámara digital para la toma de fotos para los procesos del desarrollo de la 

investigación, y la impresora Hp, para de impresión de los formatos de solicitudes, 

informes, y otros. 

El equipo test de jarras se usó para el proceso de tratamiento de aguas, posteriormente 

para medición de los parámetros como: turbidímetro (Turbiquant 1110 IR), colorímetro 

(Chekeres hc handheld colimeter), peachímetro (Waterproof), y el multiparámetro (DR 

900).  

 

Laboratorio 

El desarrollo de los procesos de tratamiento fue en Laboratorio de Ingeniería Sanitaria.
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2.2. Métodos 

a. Determinación de puntos de muestreo. 

El área evaluada fue en el efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales 

domésticas y aguas de la quebrada Capellanía del distrito de Soritor. 

M1 (efluente de la planta de tratamiento): El punto de muestreo correspondió a la del 

efluente de la planta de tratamiento de las lagunas de estabilización, antes de la 

confluencia con las aguas superficial con la quebrada Capellanía, valores 

comparados con límites máximos permisibles. 

M2 y M3 (aguas superficiales): Corresponde a los puntos muestreados en las aguas 

superficiales de la quebrada Capellanía (cuerpo receptor), el punto de muestreado 

M2 fue a 100 metros, y el punto de muestreo M3 fue a 150 metros, partiendo del 

punto M1 efluente, valores comparados con los estándares de calidad ambiental.  

Se utilizó GPS, para georreferenciar y ubicarlos los puntos en mapa de ubicación. 

(Ver fotografía 01). 

 

Tabla 4 

Coordenadas de los puntos de muestreo (Ver anexo H). 

Cuadro de coordenadas de puntos de toma de muestras 

Vértice Este Norte Cota (m.s.n.m) 

M1 267408 9311589 877 

M2 267233 9322597 858 

M3 267203 9322645 859 

 

b. Recojo de muestra y análisis de calidad de aguas. 

Se recoleto 216 litros de muestra en botellas de plásticos 3,7 y 2,5 L de agua residual 

doméstica de Soritor y de aguas superficiales de la quebrada Capellanía, en botellas 

de plástico durante 3 días de cada semana (3 semanas), durante los meses junio y 

julio (72 litros por semana), se determinó las concentraciones de los parámetros 

iniciales. Los parámetros analizados fueron: pH se realizó in situ, turbidez, color, 

DQO, en el Laboratorio de Ingeniería Sanitaria de la Facultad de Ecología de la 

Universidad Nacional de San Martin sede Moyobamba. 

Se realizó las mediciones de concentraciones iniciales de los parámetros de las aguas 

que fueron: pH, turbidez, color, DQO.   
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A continuación, se presenta los tratamientos realizados a cada muestra: 

Primera semana 

[Tratamiento] Muestras 

3% 

M1 

M2 

M3 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. Obtención del coagulante a base de semilla de tamarindo.    

Las vainas del tamarindo fueron adquiridas en el mercado central de la ciudad de 

Moyobamba, se compró 1kg. Para la obtención del coagulante a base de la semilla 

Tamarindus indica “tamarindo” es importante mencionar, que se siguió el 

procedimiento realizado por Alvarez (2016) los cuales son: 

Recolección y separación: Se adquirió la materia prima (tamarindo), luego se separó 

la semilla de la pulpa y la cascara. 

Hidratación: Las semillas se puso a hidratar durante dos días. 
 

Separación: Consistió en separar la testa del cotiledón para su posterior trituración. 

Trituración: Se trituro el cotiledón con un procesador doméstico, y se tamizo para 

obtener partículas de menor diámetro, quedando un polvo blanquecino. 

Segunda semana 

[Tratamiento] Muestras 

4% 

M1 

M2 

M3 

Tercera semana 

[Tratamiento] Muestras 

5% 

M1 

M2 

M3 
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Transporte: Se trasladó el producto obtenido (coagulante natural en polvo) al 

laboratorio. 

Mezcla y suspensión: Se depositó el polvo en un vaso precipitado, agregando agua 

destilada. Se calentó a una temperatura de 65°C, a continuación, se dejó reposar a 

temperatura ambiente. (ver fotografía 6). 

Producto: Fue utilizado como coagulante de la fase acuosa (sobrenadante) de la 

suspensión. 

 

DESPULPADO:

• Se separaron las semillas de tamarindo de la pulpa
y la cáscara, ya que esta última puede agregar
materia orgánica.

HIDRATACIÓN: 

• Lavado y secado a temperatura ambiente las
semillas de tamarindo.

TRITURACIÓN:

• Molienda del colitedón en el molino para obtener
el polvo.

TAMIZADO:

• Se tamizo en malla de 100 para garantizar las
particulas sean fina.

PRODUCTO:

• Se obtuvo el polvo blanquecino.

Figura 4. Proceso de elaboración del coagulante en polvo. 
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d. Tratamiento de las aguas. 

En el equipo de prueba de jarras, se depositó las aguas en los vasos precipitado, para 

luego agregar simultáneamente el coagulante natural (Tamarindus indica), que fue 

anteriormente diluido en agua destilada. Las dosis de coagulantes aplicadas (1mL, 2 

mL, 3mL, 4mL, 5mL, 6mL) para cada jarra, a una mezcla rápida de (100 rpm) por 

un minuto, después una mezcla lenta (30 rpm) por 10 minutos, dejando sedimentar 

15 minutos, para su posterior medición de valores finales. Las concentraciones 

patrones que se aplicó fueron 3 %, 4%, 5%. (Ver anexo E)  

e. Análisis de los parámetros finales. 

Después de los tratamientos dados, se obtuvieron los valores finales de los 

parámetros estudiados: Turbidez (UNT), color (UPC), pH, demanda química de 

oxígeno (mg/L) mediante los equipos de medición. 

 

Tabla 5 

Equipos de medición. 

Parámetros Equipo 

Color (UPC) Colorímetro  (Chekers hc handheld colimeter) 

Turbidez (UNT) Turbidímetro (Turbiquant 1100 IR) 

pH Peachímetro (Waterproof) 

Demanda química de 

oxígeno (DQO) 

Multiparámetro (Hach DR 900) 

f. Técnicas de procesamiento y análisis de datos. 

Para el procesamiento de los resultados obtenidos fueron representados en cuadros 

estadísticos, gráficos. La eficiencia de los parámetros físicos químicos fue determinada 

utilizando el siguiente calculo: 

   Porcentaje de 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
[Ci]−[Cf] 

[Ci]
 𝑥100 

  Ci = Concentración inicial antes del tratamiento.       

Cf = Concentración final después del tratamiento. 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 Resultados  

A continuación, se presentan los resultados obtenidos a partir de la medición independientes 

para cada uno de los ensayos, donde se han tomado muestras a las cuales se han medido los 

parámetros, sin adicionar coagulante. 

3.1.1. Parámetros iniciales en las aguas residuales domésticas en el distrito de Soritor. 

Los resultados correspondientes por cada semana fueron: 

Tabla 6 

Parámetros iniciales de la primera semana. 

Punto de muestreo M1 M2 M3 

Tipo de muestra 
Agua 

residual 

(13/06/2019) 

Agua 

superficial 

(15/06/2019) 

Agua 

superficial 

(17/06/2019) Parámetros Unidad 

Turbidez UNT 300,0 375,0 214,7 

Color UPC 460,0 430,0 325,0 

DQO mg/L 33,0 45,0 42,0 

pH pH 7,8 7,4 7,7 

Interpretación: 

La caracterización de los análisis calidad de agua, se logró evidenciar con respecto a la 

turbidez en el punto de muestreo M1 presenta elevada turbidez demostrando, que la planta 

de tratamiento no podría estar funcionando adecuadamente, aunque no existe límite de valor 

referencial. Mientras punto de muestreo M2 más elevada, debido a los sedimentos que se 

mostraba en curso de la quebrada. El tercer muestreo M3, aguas más abajo decae 

ligeramente, poniendo en evidencia que la reducción de los contaminantes que se presenta 

en cuerpo receptor. 

En cuando al color en el M1, se logró evidenciar elevado. En el cuerpo receptor del agua M2 

presentó elevada concentración, y aguas más abajo en el punto de muestreo M3 bajo 

ligeramente, es importante mencionar que las lluvias en esos días acrecentaron el caudal del 

cuerpo receptor, trayendo consigo sedimentos ya sea por actividades o por el mismo suelo 

arcilloso y aumentado su concentración de color. 
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En cuanto al parámetro de DQO en punto de muestreo M1, fue más bajo a los siguientes dos 

muestreados. En el cuerpo de agua receptor no fue tan marcada la diferencia de en M2 y M3, 

cabe mencionar que el M3 se muestreo aguas más abajo. 

El pH muestreado, en los resultados no obtuvimos diferencias significativas en los tres 

puntos de muestreo.  

 

Tabla 7 

Parámetros iniciales de la segunda semana. 

Punto de muestreo M1 M2 M3 

Tipo de muestra 
Agua 

residual 

(01/07/2019) 

Agua 

superficial 

(03/07/2019) 

Agua 

superficial 

(05/07/2019) Parámetros Unidad 

Turbidez UNT 185,0 315,2 79,5 

Color UPC 345,0 480,0 310,0 

DQO mg/L 43,0 37,0 27,0 

pH pH 6,8 6,7 7,0 

Interpretación: 

La segunda semana de caracterización de las aguas residuales, con respecto a la turbidez se 

logró evidenciar en el muestreo M1 presenta elevada concentración, aunque no existe un 

valor límite de valor referencial. En el cuerpo receptor en el segundo M2 se encontró elevada 

turbidez, aguas más abajo en tercer muestreo M3, se logró se logró una disminución, 

cumpliendo su acción depuradora la fuente receptora, para este parámetro. 

En cuando al color en el punto de muestreo M1, se logró evidenciar elevado. En el cuerpo 

receptor con respecto al segundo punto de muestreo M2 se encontró más elevada que al 

tercer punto muestreo M3, que bajo ligeramente demostrando la reducción de color en aguas 

más abajo, pero aun así demostrando que sigue aún elevado la concentración de color en la 

fuente receptora. 

Mientras que el DQO en punto de muestreo M1, se encuentra elevado con respecto a los 

demás puntos muestreados. En el agua superficial, con respecto al punto de muestreo M2, 

se muestra un poco elevado con respecto, al tercer punto de muestreo aguas más abajo en el 

punto de muestreo M3, reduciendo un poco con respecto a los puntos M1 Y M2 muestreados. 

El pH muestreado, en los resultados no obtuvimos diferencias significativas en los tres 

puntos de muestreo, los valores se encuentran dentro del rango de los ECA.  
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Tabla 8 

Parámetros iniciales de la tercera semana. 

Punto de muestreo M1 M2 M3 

Tipo de muestra 
Agua 

residual 

(16/07/2019) 

Agua 

superficial 

(18/07/2019) 

Agua 

superficial 

(19/07/2019) Parámetros Unidad 

Turbidez UNT 230,0 352,6 93,6 

Color UPC 365,0 445,0 330,0 

DQO mg/L 35,0 51,0 48,0 

pH pH 6,9 7,5 7,3 

 

Interpretación: 

La tercera semana de caracterización de aguas residuales, se logró evidenciar que la turbidez 

en punto de muestreo M1 fue elevada, aunque no existe un valor límite de valor referencial. 

Para segundo punto de muestreo M2, se presentó la concentración más elevada en los tres 

puntos muestreados, aguas más abajo en tercer muestreo M3 se encontró una concentración 

baja, cumpliendo su acción depuradora la fuente receptora. 

En cuanto al color en muestra (M1) se logró evidenciar elevado, pero más fue en el segundo 

muestreo M2 cuerpo receptor del agua superficial aumento considerablemente, y el tercer 

muestreo M3 se observó la más baja concentración, demostrando la reducción del color en 

aguas más abajo, pero aun así demostrando que sigue aún elevado la concentración de color 

en la fuente receptora. 

En las concentraciones DQO en los muestreados de M1, M2 y M3, en el M2 se logró 

observar una concentración más elevada, y el mínimo se observó en el M1. Es importante 

mencionar que, en estos días se depositaron directamente a las lagunas desechos de los baños 

portátiles, de la obra que se estaba realizando en ese tiempo, todos los valores superan los 

estándares de calidad ambiental. 

El pH muestreado, en los resultados no obtuvimos diferencias significativas en los tres 

puntos de muestreo, los valores se encuentran dentro del rango de los ECA.  
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Parámetros promedio de concentración iniciales con sus rangos referenciales. 

 

Tabla 9 

Parámetros promediados iniciales. 

 

 

Interpretación: 

Para los niveles de concentraciones de turbidez no existe limite referencial, sin embargo, los 

valores representar elevados niveles de turbiedad en las aguas, para el caso del color en las 

aguas, todos los valores son elevados, por su parte en las aguas superficiales, todos superaban 

los ECA, el cual no debe superar los 100,0 UPC. Para el caso de los niveles de pH, los valores 

iniciales, se puede observar que en todos los casos se encuentra dentro del rango establecido, 

tanto en el agua del efluente como para las aguas superficiales, por último, para el caso del 

Variables Semana 
Tipo de 

agua 

Valores 

iniciales 

Rangos 

referenciales 

Turbiedad 

(UNT) 

primera 
Efluente 300,0 

- 

Superficial 250,0 

segunda 
Efluente 185,0 

Superficial 72,2 

tercera 
Efluente 230,0 

Superficial 223,0 

Color 

(UPC) 

primera 
Efluente 460,0 - 

Superficial 377,5 No más de 100 

segunda 
Efluente 345,0 - 

Superficial 395,0 No más de 100 

tercera 
Efluente 365,0 - 

Superficial 387,5 No más de 100 

pH 

primera 
Efluente 7,8 

6,5 – 8,5 

Superficial 7,5 

segunda 
Efluente 6,8 

Superficial 6,9 

tercera 
Efluente 6,9 

Superficial 7,4 

DQO 

(mg/L) 

primera 
Efluente 33,0 No más de 200 

Superficial 43.5 No más de 40 

segunda 
Efluente 27.0 No más de 200 

Superficial 40.0 No más de 40 

tercera 
Efluente 35,0 No más de 200 

Superficial 49,5 No más de 40 
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DQO, se observa, para el caso de efluente cuyo LMP es de 200,0 mg/L, en ningún caso 

supera dicho valor, mientras que el límite permitido para las aguas superficiales es de no 

mayor a 40,0 mg/L, superando los ECA, sin embargo, en el punto de concentración segunda 

semana, el nivel de DQO se encuentra justo en el máximo valor (40 mg/L). 

Concentraciones de los parámetros obtenidos después de la aplicación de coagulante a 

base de semilla de “tamarindo” 

A. Primera semana: Tratamiento de las aguas al 3%. 

Muestra 01: Aguas residuales (efluente)  

Tabla 10 

Turbiedad (UNT) del agua en los ensayos realizados. 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  149,6 156,9 151,1 165,9 134,7 168,9 154,5 

Ensayos 02 111,8 139,9 144,2 126,4 133,6 156,6 135,4 

Promedio total 145,0 

Turbidez inicial 300,0 

Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar el valor mínimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra 

6 el valor máximo, mientras en el segundo ensayo se observa que el valor mínimo en la jarra 

1 y en la jarra 6 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos es menor, comparándolo 

con valor inicial, demostrando una buena remoción.  

Tabla 11 

Color (UPC) del agua en los ensayos realizados. 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  290,0 295,0 300,0 310,0 260,0 280,0 289,2 

Ensayos 02 310,0 335,0 340,0 350,0 270,0 345,0 325,0 

Promedio total 307,1 

Color inicial 460,0 

Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar que el valor mínimo obtenido en la jarra 5, y en la 

jarra 3 el valor máximo, mientras en el segundo ensayo se observa el valor mínimo obtenido 

en la jarra 5 y en la jarra 4 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos es menor, 

comparando con el valor inicial, la remoción no es buena.  
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Tabla 12 

pH del agua en los ensayos realizados. 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 

Ensayos 02 7,7 7,8 7,8 7,7 7,7 7,7 7,7 

Promedio total 7,7 

pH inicial 7,8 

Interpretación: 

En el primer ensayo y segundo ensayo se observa el pH los valores demuestran después de 

la aplicación del coagulante no varían significativamente, estando dentro del rango permitido 

establecido (Estándares de calidad ambiental) que es de 6,5 a 8,5 pH.  

Tabla 13 

Demanda química de oxígeno (mg/L) del agua en los ensayos realizados. 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  11,0 14,0 16,0 17,0 8,0 9,0 12,5 

Ensayos 02 11,0 14,0 16,0 10,0 8,0 17,0 12,7 

Promedio total 12,6 

DQO inicial 33,0 

Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar el valor mínimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra 

3 el valor máximo, mientras el segundo ensayo se observa el valor mínimo obtenido en la 

jarra 5 y en la jarra 6 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos, es menor 

comparándole con el valor inicial, demostrando una remoción significativa, aunque los 

valores se encuentran por debajo de los límites máximos permisibles que es 200,0 mg/L. 

 

Muestra 02: Aguas superficiales (Quebrada Capellanía) 

 

Tabla 14 

Turbiedad (UNT) del agua en los ensayos realizados. 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  114,4 111,2 100,2 95,8 94,7 97,4 102,3 

Ensayos 02 112,5 106,4 96,2 93,8 91,8 97,2 99,6 

Promedio total 101,0 

Parámetro inicial 315,2 
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Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar el valor mínimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra 

1 el valor máximo, mientras en el segundo ensayo se observa el valor mínimo en la jarra 5 y 

en la jarra 1 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos es menor, comparándolo con 

valor inicial, demostrando una buena remoción.  

 

Tabla 15 

Color (UPC) del agua en los ensayos realizados. 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  310,0 300,0 280,0 315,0 295,0 300,0 300,0 

Ensayos 02 260,0 265,0 260,0 255,0 250,0 260,0 258,3 

Promedio total 279,2 

Color inicial 430,0 

 

Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar que el valor mínimo obtenido en la jarra 3, y en la 

jarra 1 el valor máximo, mientras en el segundo ensayo se observa el valor mínimo obtenido 

en la jarra 5 y en la jarra 2 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos es menor, 

comparando con el valor inicial, la remoción no es buena porque están por encima de los 

valores permitidos, el cual no debe superar los 100,0 UPC. 

 

Tabla 16 

pH del agua en los ensayos. 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 

Ensayos 02 7,3 7,3 7,3 7,3 7,2 7,3 7,3 

Promedio total 7,3 

pH inicial 7,4 

 

Interpretación: 

En el primer ensayo y segundo ensayo se observa el pH los valores demuestran después de 

la aplicación del coagulante no varían significativamente, estando dentro del rango permitido 

establecido (Estándares de calidad ambiental) que es de 6,5 a 8,5 pH.  
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Tabla 17 

Demanda química de oxígeno (mg/L) del agua en los ensayos realizados.  

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  12,0 9,0 22,0 20,0 10,0 14,0 14,5 

Ensayos 02 14,0 16,0 20,0 12,0 9,0 17,0 14,7 

Promedio total 14,6 

DQO inicial 45,0 

Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar el valor mínimo obtenido en la jarra 2, y en la jarra 

3 el valor máximo, mientras el segundo ensayo se observa el valor mínimo obtenido en la 

jarra 5 y en la jarra 3 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos, es menor 

comparándole con el valor inicial, demostrando una remoción significativa, ya que el rango 

de valor permitido es de 40,0 mg/L. 

 

Muestra 03: Aguas superficiales (Quebrada Capellanía) 

Tabla 18 

Turbiedad (UNT) del agua en los ensayos realizados. 

 

 

 

Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar el valor mínimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra 

1 el valor máximo, mientras en el segundo ensayo se observa que el valor mínimo en la jarra 

1 y en la jarra 6 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos es menor, comparándolo 

con valor inicial, demostrando una buena remoción.  

 

Tabla 19 

Color (UPC) del agua en los ensayos realizados. 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  205,0 200,0 210,0 215,0 190,0 220,0 206,7 

Ensayos 02 210,0 215,0 220,0 210,0 185,0 220,0 210,0 

Promedio total 208,3 

Color inicial 325,0 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  62,4 55,9 48,7 55,2 45,5 62,0 54,9 

Ensayos 02 45,5 46,2 46,3 47,0 47,7 48,2 46,8 

Promedio total 50,9 

Turbidez inicial 114,7 
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Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar que el valor mínimo obtenido en la jarra 5, y en la 

jarra 6 el valor máximo, mientras en el segundo ensayo se observa el valor mínimo obtenido 

en la jarra 5 y en la jarra 6 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos es menor, 

comparando con el valor inicial, la remoción no es buena porque están por encima de los 

valores permitidos, el cual no debe superar los 100,0 UPC. 

 

Tabla 20 

pH del agua en los ensayos realizados. 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  7,6 7,6 7,6 7,6 7,5 7,6 7,6 

Ensayos 02 7,6 7,6 7,6 7,5 7,5 7,6 7,6 

Promedio total 7,6 

pH inicial 7,7 

 

Interpretación: 

En el primer ensayo y segundo ensayo se observa el pH los valores demuestran después de 

la aplicación del coagulante no varían significativamente, estando dentro del rango permitido 

establecido (Estándares de calidad ambiental) que es de 6,5 a 8,5 pH.  

 

Tabla 21 

Demanda química de oxígeno (mg/L) del agua de los ensayos realizados. 

 

 

 

Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar el valor mínimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra 

3 el valor máximo, mientras el segundo ensayo se observa el valor mínimo obtenido en la 

jarra 5 y en la jarra 6 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos, es menor 

comparándole con el valor inicial, demostrando una remoción significativa, ya que el rango 

de valor permitido es de 40,0 mg/L. 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  14,0 11,0 26,0 23,0 7,0 11,0 15,3 

Ensayos 02 17,0 20,0 22,0 14,0 10,0 23,0 17,7 

Promedio total 16,5 

DQO inicial 42,0 
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B. Segunda semana: Tratamiento de las aguas al 4 %. 

Muestra 01: Aguas residuales (efluente) 

 

Tabla 22 

Turbiedad (UNT) del agua en los ensayos realizados.  

 

 

 

Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar el valor mínimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra 

2 el valor máximo, mientras en el segundo ensayo se observa que el valor mínimo en la jarra 

5 y en la jarra 3 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos es menor, comparándolo 

con valor inicial, demostrando una buena remoción.  

 

Tabla 23 

Color (UPC) del agua en los ensayos realizados. 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  225,0 235,0 240,0 245,0 200,0 235,0 230,0 

Ensayos 02 215,0 230,0 240,0 235,0 195,0 220,0 222,5 

Promedio total 226,3 

Color inicial 345,0 

Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar que el valor mínimo obtenido en la jarra 5, y en la 

jarra 4 el valor máximo, mientras en el segundo ensayo se observa el valor mínimo obtenido 

en la jarra 5 y en la jarra 3 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos es menor, 

comparando con el valor inicial, la remoción no es buena.  

Tabla 24 

pH del agua en los ensayos realizados. 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  6,7 6,8 6,8 6,8 6,7 6,8 6,8 

Ensayos 02 6,7 6,7 6,8 6,8 6,7 6,8 6,7 

Promedio total 6,8 

pH inicial 6,8 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  60,9 62,5 62,0 61,3 58,4 60,6 60,9 

Ensayos 02 59,2 61,2 61,5 60,5 57,3 57,8 59,6 

Promedio total 60,3 

Turbidez inicial 185,0 
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Interpretación: 

En el primer ensayo y segundo ensayo se observa el pH los valores demuestran después de 

la aplicación del coagulante no varían significativamente, estando dentro del rango permitido 

establecido (Estándares de calidad ambiental) que es de 6,5 a 8,5 pH.  

 

Tabla 25 

Demanda química de oxígeno (mg/L) del agua en los ensayos realizados. 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  10,0 8,0 12,0 10,0 5,0 11,0 9,3 

Ensayos 02 8,0 9,0 10,0 14,0 6,0 13,0 10,0 

Promedio total 9,7 

DQO inicial 27,0 

Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar el valor mínimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra 

6 el valor máximo, mientras el segundo ensayo se observa el valor mínimo obtenido en la 

jarra 5 y en la jarra 6 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos, es menor 

comparándole con el valor inicial, demostrando una remoción significativa, aunque los 

valores se encuentran por debajo de los límites máximos permisibles que es 200,0 mg/L. 

 

Muestra 02: Aguas superficiales (Quebrada Capellanía) 

 

Tabla 26 

Turbiedad (UNT) del agua en los ensayos realizados. 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  64,7 68,9 65,3 62,6 60,3 64,9 64,4 

Ensayos 02 63,8 67,2 63,8 60,1 57,3 61,2 62,2 

Promedio total 63,3 

Parámetro inicial 315,2 

Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar el valor mínimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra 

2 el valor máximo, mientras en el segundo ensayo se observa el valor mínimo en la jarra 5 y 

en la jarra 2 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos es menor, comparándolo con 

valor inicial, demostrando una buena remoción.  
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Tabla 27 

Color (UPC) del agua en los ensayos realizados. 

Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar que el valor mínimo obtenido en la jarra 5, y en la 

jarra 3 el valor máximo, mientras en el segundo ensayo se observa el valor mínimo obtenido 

en la jarra 1 y en la jarra 2 y 5 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos es menor, 

comparando con el valor inicial, la remoción no es buena porque están por encima de los 

valores permitidos, el cual no debe superar los 100,0 UPC. 

 

Tabla 28 

pH del agua en los ensayos realizados. 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 

Ensayos 02 6,6 6,7 6,6 6,6 6,6 6,7 6,6 

Promedio total 6,6 

pH inicial 6,7 

Interpretación: 

En el primer ensayo y segundo ensayo se observa el pH los valores demuestran después de 

la aplicación del coagulante no varían significativamente, estando dentro del rango permitido 

establecido (Estándares de calidad ambiental) que es de 6,5 a 8,5 pH.  

 

Tabla 29 

Demanda química de oxígeno (mg/L) del agua en los ensayos realizados. 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  10,0 7,0 14,0 13,0 8,0 12,0 10,7 

Ensayos 02 8,0 9,0 10,0 11,0 5,0 10,0 8,8 

Promedio total 9,8 

DQO inicial 37,0 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  250,0 255,0 260,0 265,0 235,0 245,0 251,7 

Ensayos 02 265,0 280,0 285,0 270,0 275,0 285,0 276,7 

Promedio total 264,2 

Color inicial 480,0 
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Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar el valor mínimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra 

6 el valor máximo, mientras el segundo ensayo se observa el valor mínimo obtenido en la 

jarra 5 y en la jarra 4 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos, es menor 

comparándole con el valor inicial, demostrando una remoción significativa, aunque el valor 

inicial se encontró por debajo del rango de valor permitido que es 40,0 mg/L. 

 

Muestra 03: Aguas superficiales (Quebrada Capellanía) 

 

Tabla 30 

Turbiedad (UNT) del agua en los ensayos realizados.  

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  59,3 60,2 61,0 59,4 59,3 59,0 59,7 

Ensayos 02 61,5 61,5 63,6 64,9 60,8 64,8 62,9 

Promedio total 61,3 

Turbidez inicial 79,5 

 

Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar el valor mínimo obtenido en la jarra 6, y en la jarra 

2 el valor máximo, mientras en el segundo ensayo se observa que el valor mínimo en la jarra 

5 y en la jarra 3 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos es menor, comparándolo 

con valor inicial, demostrando una buena remoción.  

 

Tabla 31 

Color (UPC) del agua en los ensayos realizados.  

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  250,0 245,0 230,0 235,0 215,0 265,0 240,0 

Ensayos 02 245,0 230,0 240,0 245,0 225,0 250,0 239,2 

Promedio total 239,6 

Color inicial 310,0 

Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar que el valor mínimo obtenido en la jarra 5, y en la 

jarra 6 el valor máximo, mientras en el segundo ensayo se observa el valor mínimo obtenido 
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en la jarra 5 y en la jarra 6 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos es menor, 

comparando con el valor inicial, la remoción no es buena porque están por encima de los 

valores permitidos, el cual no debe superar los 100,0 UPC. 

 

Tabla 32 

pH del agua en los ensayos realizados. 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 

Ensayos 02 6,8 6,9 6,8 6,9 6,8 6,8 6,8 

Promedio total 6,9 

pH inicial 7,0 

 

Interpretación: 

En el primer ensayo y segundo ensayo se observa el pH los valores demuestran después de 

la aplicación del coagulante no varían significativamente, estando dentro del rango permitido 

establecido (Estándares de calidad ambiental) que es de 6,5 a 8,5 pH.  

 

Tabla 33 

Demanda química de oxígeno (mg/L) del agua en los ensayos realizados.  

Ensayos Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  10,0 11,0 16,0 20,0 7,0 9,0 12,2 

Ensayos 02 12,0 14,0 19,0 13,0 9,0 11,0 13,0 

Promedio total 12,6 

DQO inicial 43,0 

 

Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar el valor mínimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra 

2 el valor máximo, mientras el segundo ensayo se observa el valor mínimo obtenido en la 

jarra 5 y en la jarra 3 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos, es menor 

comparándole con el valor inicial, demostrando una remoción significativa, ya que el rango 

de valor permitido es de 40,0 mg/L. 
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C. Tercera semana: Tratamiento de las aguas al 5%. 

Muestra 01: Aguas residuales (efluente) 

Tabla 34 

Turbiedad (UNT) del agua en los ensayos realizados. 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  68,8 67,6 80,4 85,1 54,3 80,3 72,7 

Ensayos 02 66,0 64,1 62,7 62,3 61,1 61,7 63,0 

Promedio total 67,9 

Turbidez inicial 230,0 

Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar el valor mínimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra 

3 el valor máximo, mientras en el segundo ensayo se observa que el valor mínimo en la jarra 

5 y en la jarra 1 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos es menor, comparándolo 

con valor inicial, demostrando una buena remoción.   

 

Tabla 35 

Color (UPC) del agua en los ensayos realizados. 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  250,0 250,0 240,0 245,0 220,0 265,0 245,0 

Ensayos 02 250,0 240,0 235,0 195,0 210,0 240,0 228,3 

Promedio total 236,7 

Parámetro inicial 365,0 

Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar que el valor mínimo obtenido en la jarra 5, y en la 

jarra 6 el valor máximo, mientras en el segundo ensayo se observa el valor mínimo obtenido 

en la jarra 4 y en la jarra 1 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos es menor, 

comparando con el valor inicial, la remoción no es buena.  

Tabla 36 

pH del agua en los ensayos realizados. 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 

Ensayos 02 6,8 6,9 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 

Promedio total 6,8 

pH inicial 6,9 
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Interpretación: 

En el primer ensayo y segundo ensayo se observa el pH los valores demuestran después de 

la aplicación del coagulante no varían significativamente, estando dentro del rango permitido 

establecido (Estándares de calidad ambiental) que es de 6,5 a 8,5 pH.  

 

Tabla 37 

Demanda química de oxígeno (mg/L) del agua en los ensayos realizados.  

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  11,0 13,0 14,0 10,0 6,0 11,0 10,8 

Ensayos 02 10,0 14,0 16,0 12,0 6,0 10,0 11,3 

Promedio total 11,1 

DQO inicial 35,0 

 

Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar el valor mínimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra 

1 y 6 el valor máximo, mientras el segundo ensayo se observa el valor mínimo obtenido en 

la jarra 5 y en la jarra 3 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos, es menor 

comparándole con el valor inicial, demostrando una remoción significativa, aunque los 

valores se encuentran por debajo de los límites máximos permisibles que es 200,0 mg/L. 

 

Muestra 02: Aguas superficiales (Quebrada Capellanía) 

 

Tabla 38 

Turbiedad (UNT) del agua en los ensayos realizados. 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  74,2 76,7 76,4 76,8 69,7 76,9 75,1 

Ensayos 02 71,8 66,0 60,2 61,7 60,7 62,6 63,8 

Promedio total 69,5 

Turbidez inicial 352,6 

Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar el valor mínimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra 

6 el valor máximo, mientras en el segundo ensayo se observa el valor mínimo en la jarra 3 y 

en la jarra 1 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos es menor, comparándolo con 

valor inicial, demostrando una buena remoción.   
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Tabla 39 

Color (UPC) del agua en los ensayos realizados.  

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  230,0 235,0 245,0 250,0 210,0 255,0 237,5 

Ensayos 02 215,0 220,0 225,0 230,0 215,0 240,0 224,2 

Promedio total 230,8 

Color inicial 445,0 

Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar que el valor mínimo obtenido en la jarra 5, y en la 

jarra 6 el valor máximo, mientras en el segundo ensayo se observa el valor mínimo obtenido 

en la jarra 5 y en la jarra 6 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos es menor, 

comparando con el valor inicial, la remoción no es buena porque están por encima de los 

valores permitidos, el cual no debe superar los 100,0 UPC. 

 

Tabla 40 

pH del agua en los ensayos realizados. 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  7,3 7,4 7,4 7,4 7,3 7,3 7,4 

Ensayos 02 7,3 7,4 7,4 7,4 7,3 7,4 7,4 

Promedio total 7,4 

pH inicial 7,5 

Interpretación: 

En el primer ensayo y segundo ensayo se observa el pH los valores demuestran después de 

la aplicación del coagulante no varían significativamente, estando dentro del rango permitido 

establecido (Estándares de calidad ambiental) que es de 6,5 a 8,5 pH.  

 

Tabla 41 

Demanda química de oxígeno (mg/L) del agua en los ensayos realizados. 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  9,0 12,0 13,0 15,0 6,0 11,0 11,0 

Ensayos 02 9,0 13,0 15,0 16,0 7,0 13,0 12,2 

Promedio total 11,6 

DQO inicial 51,0 
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Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar el valor mínimo obtenido en la jarra 5 y en la jarra 4 

el valor máximo, mientras el segundo ensayo se observa el valor mínimo obtenido en la jarra 

5 y en la jarra 4 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos, es menor comparándole 

con el valor inicial, demostrando una remoción significativa, ya que el rango de valor 

permitido es de 40,0 mg/L. 

 

Muestra 03: Aguas superficiales (Quebrada Capellanía) 

Tabla 42 

Turbiedad (UNT) del agua en los ensayos realizados.  

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  56,7 58,5 59,2 54,9 54,1 55,9 56,6 

Ensayos 02 54,8 56,0 57,4 57,7 53,8 55,3 55,8 

Promedio total 56,2 

Turbidez inicial 93,4 

Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar el valor mínimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra 

3 el valor máximo, mientras en el segundo ensayo se observa que el valor mínimo en la jarra 

5 y en la jarra 4 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos es menor, comparándolo 

con valor inicial, demostrando una buena remoción.  

Tabla 43 

Color (UPC) del agua en los ensayos realizados.  

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  245,0 235,0 230,0 235,0 225,0 240,0 235,0 

Ensayos 02 250,0 240,0 260,0 250,0 235,0 280,0 252,5 

Promedio total 243,8 

Color inicial 330,0 

Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar que el valor mínimo obtenido en la jarra 5, y en la 

jarra 1 el valor máximo, mientras en el segundo ensayo se observa el valor mínimo obtenido 

en la jarra 5 y en la jarra 6 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos es menor, 

comparando con el valor inicial, la remoción no es buena porque están por encima de los 

valores permitidos, el cual no debe superar los 100,0 UPC. 
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Tabla 44 

pH del agua en los ensayos realizados. 

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  7,1 7,2 7,2 7,2 7,1 7,2 7,2 

Ensayos 02 7,1 7,2 7,2 7,2 7,1 7,2 7,2 

Promedio total 7,2 

pH inicial 7,3 

 

Interpretación: 

En el primer ensayo y segundo ensayo se observa el pH los valores demuestran después de 

la aplicación del coagulante no varían significativamente, estando dentro del rango permitido 

establecido (Estándares de calidad ambiental) que es de 6,5 a 8,5 pH.  

 

Tabla 45 

Demanda química de oxígeno (mg/L) del agua en los ensayos realizados.  

Ensayos  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 Promedio 

Ensayos 01  12,0 14,0 15,0 16,0 7,0 10,0 12,3 

Ensayos 02 10,0 15,0 11,0 15,0 8,0 13,0 12,0 

Promedio total 12,2 

DQO inicial 48.0 

 

Interpretación: 

En el primer ensayo, se puede observar el valor mínimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra 

4 el valor máximo, mientras el segundo ensayo se observa el valor mínimo obtenido en la 

jarra 5 y en la jarra 2 el valor máximo. El valor promedio de los ensayos, es menor 

comparándole con el valor inicial, demostrando una remoción significativa, ya que el rango 

de valor permitido es de 40,0 mg/L. 
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3.1.2. Grado de eficiencia del coagulante a base de semilla de tamarindo en los 

tratamientos de las aguas. 

Interpretación: 

La eficiencia en el tratamiento de turbidez de las aguas, el coagulante a base de semilla 

de tamarindo con una concentración al 5% posee el mayor grado eficiencia, con dicha 

concentración de coagulante muestra un poco más eficiente en aguas superficiales que 

las aguas del efluente, mientras que la concentración 3% logra una eficiencia tanto en 

las aguas de efluente y en las aguas superficiales. Por lo tanto, se demuestra que para 

todos los niveles de concentración del coagulante se logra reducir significativamente 

la turbiedad. (Ver anexo C, tabla 48) 
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Figura 5. Grado de eficiencia del coagulante a base de semilla de tamarindo en remover la 
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Figura 6. Grado de eficiencia del coagulante a base de semilla de tamarindo en remover el 

color, según tipo de agua. 
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Interpretación: 

Respecto a la variable del color en el agua, si bien se observa que los porcentajes de 

eficiencia no son muy elevado, en todas concentraciones no superan el 50%, sin 

embargo, de igual forma es la concentración del coagulante a concentración de 5% la 

que demuestra mayor eficiencia tanto en aguas superficiales que en la efluente, seguido 

por la concentración al 4% que logra reducir un poco menor tanto en el efluente y en 

las aguas superficiales y muy cercano se encuentra también el nivel de eficiencia de la 

concentración al 3%. (Ver anexo C, tabla 49) 

 

 

 

Interpretación: 

Respecto al nivel de pH en el agua, las concentraciones aplicadas de coagulante a base 

de semilla de tamarindo no causan un efecto significativo, pues tanto para la 

concentración 5%, la concentración 4% y la concentración 3%, disminuye 

mínimamente tanto en las aguas del efluente y las aguas superficiales, para todos los 

casos siempre manteniéndose dentro del rangos establecidos por los LMP y ECAS. 

(Ver anexo C, tabla 50) 
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Interpretación: 

Respecto a la característica química del agua, también queda demostrado que el nivel 

de concentración de 5% de coagulante posee la mayor eficiencia para disminuir el nivel 

de DQO en las aguas tanto del efluente y las aguas superficiales, pero mejor eficiencia 

se dio en las aguas superficiales, influyendo las características de las aguas, por otro 

lado, las otras concentraciones fueron disminuyendo la eficiencia a menor 

concentración de coagulante 4% y 3% respectivamente. (Ver anexo C, tabla 51) 

 

3.1.3. Comparación de resultados obtenidos después del tratamiento fisicoquímico, de 

las aguas residuales domésticas con coagulante de semillas de tamarindo, con la 

muestra testigo. 
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Interpretación: 

En la figura muestra los valores de turbiedad de las agua en el efluente obtenidos antes 

y después de la aplicación del coagulante a base de semilla de tamarindo, en sus tres 

niveles de concentración (3%, 4% y 5%), para los tres niveles se observan cambios 

significativos en el nivel de turbiedad del agua, para el caso de concentración de 

coagulante de 3%, de un valor unidad de 300,0 UNT, luego de aplicar el coagulante el 

nivel de turbiedad se redujo a 145,0 UNT, mientras que en el nivel de concentración 

de 4%, el valor inicial de la turbiedad del agua fue de 185,0 UNT, el cual se redujo 

hasta 60,3 UNT, por último en el nivel de concentración de 5%, el valor sin aplicar el 

coagulante fue de 230,0 UNT y luego de aplicar el coagulante disminuyó a 67,9 UNT. 

(Ver anexo D, tabla 52) 

 

 

Interpretación: 

La figura muestra los valores de turbiedad en las aguas superficiales (dos últimos puntos 

de medición) obtenidos antes y después de la aplicación del coagulante a base de semilla 

de tamarindo, en los tres niveles de concentración. Análogamente en los tres niveles de 

concentración se observan cambios significativos en el nivel concentraciones finales 
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para aguas superficiales, la concentración 5% hubo mayor reducción que en los otros 

dos tratamientos aplicados. Para el caso de concentración de coagulante de 3%, de un 

valor unidad de 215,0 UNT, luego de aplicar el coagulante el nivel de turbiedad se 

redujo a 75,9 UNT, mientras que en el nivel de concentración de 4%, el valor inicial de 

la turbiedad del agua fue de 197,3 UNT, el cual se redujo hasta 62,3 UNT, por último, 

en el nivel de concentración de 5%, el valor sin aplicar el coagulante fue de 223,0 UNT 

y luego de aplicar el coagulante disminuyó a 62,8 UNT. (Ver anexo D, tabla 53) 

 

 

 

Interpretación: 

En el parámetro del color del agua, para el caso del efluente no existe un rango 

establecido para dicha agua, se observa que el coagulante a base de semilla de tamarindo 

muestra cierto nivel de eficiencia en la remoción del color del agua en el efluente, siendo 

la concentración 5% con mayor remoción, dando mejores resultados. Para el caso del 

3% de concentración de coagulante, de un valor inicial de 460,0 UPC, se logra disminuir 

a 307,1 UPC, por su parte para el nivel de concentración del coagulante de 4%, de 345,0 

UPC se baja hasta 226,3 UPC y finalmente en la concentración de 5% de un nivel inicial 

de 365,0 UPC se llega a reducir el color del agua del efluente hasta 236,7. (Ver anexo 

D, tabla 54) 

Figura 11. Resultados obtenidos de nivel del color (UPC) de las aguas en el efluente antes y 

después del tratamiento fisicoquímico. 
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Interpretación: 

En el parámetro del color, para el caso de las aguas superficiales si cuenta rango 

establecido en los estándares de calidad ambiental (no más de 100,0 UPC), se observa 

que el coagulante a base de semilla de tamarindo en este caso también muestra cierto 

nivel de eficiencia en la remoción del color del agua superficial, sin embargo, en ninguno 

de los niveles de concentración se logra reducir las unidad de UPC por debajo de límite 

establecido, en todos los casos los valores finales (luego de aplicar el coagulante) son 

superiores a los 100,0 UPC, incluso por encima de los 200,0 UPC, por lo tanto respecto 

al color en las aguas superficiales, el coagulante utilizado no es lo suficientemente 

eficiente para convertir el agua en apta para el riego de vegetales después el punto de vista 

del nivel del color de agua. (Ver anexo D, tabla 55) 
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Figura 12. Resultados obtenidos de nivel del color (UPC) de las aguas superficiales antes y 

después del tratamiento fisicoquímico. 

7,8 7,7

6,8 6,8 6,9 6,8

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Inicial Final Inicial Final Inicial Final

3% 4% 5%

Figura 13. Resultados obtenidos de nivel de pH de las aguas en el efluente antes y después 

del tratamiento fisicoquímico. 
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Interpretación: 

Como se observa en la figura, para el contenido de pH en el agua del efluente, tanto los 

valores antes de aplicar el coagulante, como después de aplicarlo, muestran que no se 

genera un cambio significativo en las unidades de pH en el agua, dado que todos los 

valores encuentran dentro de límites máximos permisibles. No existe una diferencia 

significativa entre el antes y después de la aplicación del coagulante en cualquier de los 

tres niveles de la concentración. (Ver anexo D, tabla 56). 

 

Interpretación: 

En las aguas superficiales, tampoco se genera un cambio significativo en las unidades 

de pH en el agua, dado que todos los valores encuentran dentro del rango establecido 

en los estándares de calidad ambiental. Análogamente, no existe una diferencia 

significativa entre el antes y después de la aplicación del coagulante en cualquier de 

los tres niveles de la concentración. (Ver anexo D, tabla 57) 
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Figura 14. Resultados obtenidos de nivel de pH de las aguas superficiales antes y después del 

tratamiento fisicoquímico.  
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Interpretación: 

Respecto al nivel de DQO en el agua en el efluente del distrito de Soritor, para los 

tres niveles de concentración del coagulante aplicado, se observa una disminución 

bastante significativa, si observamos los datos en valores de mg/L, se observa que 

en la concentración de 5% del coagulante, se logra el menor valor, seguido por la 

concentración de 4% ,y  seguido finalmente la concentración de 3% , sin embargo, 

porcentualmente la mayor reducción del DQO se genera con la concentración de 

5% dado que su valor inicial es mucho más elevado comprado con el resto de 

niveles de concentración. Otro aspecto a mencionar es que, para los tres niveles de 

concentración, se logra disminuir el DQO del agua del efluente a un nivel por 

debajo de límite máximo permisible, que en este caso es de no más de 200,0 mg/L. 

(Ver anexo D, tabla 58) 

  

Figura 15. Resultados obtenidos de nivel de DQO (mg/L) de las aguas en el efluente antes 

y después del tratamiento fisicoquímico.  
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Interpretación: 

Respecto al nivel de DQO en las aguas superficiales del distrito de Soritor (últimos dos 

puntos de medicación), para los tres niveles de concentración del coagulante aplicado, 

se observa también una disminución muy significativa, observamos que los datos en 

valores de mg/L, en la concentración de 5% del coagulante, se logra el menor valor de 

DQO seguido por la concentración de 4% y finalmente la concentración de 3%, sin 

embargo, al igual que en el agua de efluente, si analizamos porcentualmente, la mayor 

reducción del DQO se genera con la concentración de 5% dado que su valor inicial es 

mucho más elevado comprado con el resto de niveles de concentración. Otro aspecto a 

mencionar es que, para los tres niveles de concentración, se logra disminuir el DQO del 

agua a un nivel por debajo de estándares de calidad ambiental (40,0 mg/L). (Ver anexo 

D, tabla 59)
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Figura 16. Resultados obtenidos de nivel de DQO (mg/L) de las aguas superficiales antes y 

después del tratamiento fisicoquímico (mg/L). 



 

 

3.1.4. Grado de eficiencia de las semillas Tamarindus indica “tamarindo”, como 

coagulante, en el tratamiento fisicoquímico de aguas residuales domésticas, 

Soritor 2019. 

 

Tabla 46 

Eficiencia de las semillas Tamarindus indica “tamarindo”. 

 

Interpretación: 

Se presenta en la tabla los datos que sintetizan todos los resultados descritos 

anteriormente, donde se puede observar que la semilla de tamarindo como coagulante en 

el agua tanto en el efluente así como en las aguas superficiales, es eficiente en la remoción 

del nivel de DQO en el agua, logrando disminuir dicho contenido por debajo del límite 

superior establecido apto para el riego de vegetales (en todos los puntos de medición), 

mientras que para las características físicas del agua, en el caso de la variable color, el 

coagulantes en cualquier de las concentraciones experimentadas, no es lo suficientemente 

eficiente para reducir el nivel de color en agua, ni en el efluente ni en las aguas 

superficiales. Para el caso de la turbiedad del agua, dado que no se encuentra establecido 

el límite máximo apto para el riego de vegetales, sin embargo, demuestra que el 

coagulante a base de semilla de tamarindo es capaz de disminuir hasta en 70,5% y 71,8% 

en el efluente y las aguas superficiales respectivamente, la turbiedad del agua 

Coagulante 

Turbiedad Color pH DQO 

Efluente 
Agua 

superficial 
Efluente 

Agua 

superficial 
Efluente 

Agua 

superficial 
Efluente 

Agua 

superficial 

3% 

Inicial 300.0 215.0 460.0 377.5 7.8 7.5 33.0 43.5 

Final 145.0 75.9 307.1 243.8 7.7 7.4 12.6 15.5 

Eficiencia 51.7% 64.7% 33.2% 35.4% 1.5% 1.2% 61.9% 64.3% 

Evaluación - - - No Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple 

4% 

Inicial 185.0 197.3 345.0 395.0 6.8 6.8 27.0 40.0 

Final 60.3 62.3 226.3 251.9 6.8 6.7 9.7 11.2 

Eficiencia 67.4% 68.4% 34.4% 36.2% 1.2% 1.6% 64.2% 72.1% 

Evaluación - - - No Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple 

5% 

Inicial 230.0 223.0 365.0 387.5 6.9 7.4 35.0 49.5 

Final 67.9 62.8 236.7 237.3 6.8 7.3 11.1 11.9 

Eficiencia 70.5% 71.8% 35.2% 38.8% 1.3% 1.5% 68.3% 76.0% 

Evaluación - - - No Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple 
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(concentración 5%). Finalmente se muestra que el coagulante aplicado no genera ningún 

cambio significativo en el contenido de pH en el agua del distrito de Soritor.  

 

3.2. Discusión 

Los resultados de la presente investigación demuestran de forma descriptiva, la eficiencia de 

la aplicación del coagulante a base de semilla de tamarindo en la remoción de las 

características fisicoquímicas de las aguas del distrito de Soritor, los cuales fueron evaluadas 

en tres niveles de concentración del coagulante (3%, 4% y 5%), respecto a las características 

fisicoquímicas del agua, demostrando que los aminoácidos compuestos en la semilla como 

el ácido glutámico y ácido aspártico son los responsables de la coagulación, ya que están 

tienen carga negativa y positivas que al entrar en contacto con el agua, desestabilizan la 

cargas de los coloides contenidas en las aguas residuales. 

Los resultados obtenidos determinan para el caso de la turbiedad el máximo nivel de 

eficiencia es del 70,5% en el efluente y 71,8% en las aguas superficiales a través de la 

concentración de 5%, mientras que, para el parámetro del color del agua, el coagulante 

aplicado demuestra cierto grado de eficiencia, sin embargo, no lo suficiente para reducir los 

niveles de color (UPC) por debajo del límite máximo permitido apto para el riego de 

vegetales en ninguno de los puntos de medicación. Mientras que la característica química 

del agua medida en la presente investigación representada a través del nivel de DQO en el 

agua, muestra que el coagulante a base de semilla de tamarindo, es eficiente en la remoción 

del mismo, puesto que, para los tres niveles de concentración, se logra reducir los mg/L de 

DQO en valores por debajo del límite superior establecido apto para el riego de vegetales 

para el caso de las aguas superficiales e igualmente en el agua del efluente. Se debe 

considerar que el costo promedio 1 de kilo de tamarindo es 6.50 soles, a lo que se le suma el 

valor de la elaboración del coagulante a base de semilla de tamarindo, un costo total de 9.00 

soles, que son inferiores en comparación a los coagulantes metálicos frecuentemente 

utilizados en el proceso de coagulación y floculación de aguas residuales, por consiguiente, 

consideramos viable el uso de coagulante en las plantas de tratamiento de aguas residuales 

del distrito de Soritor. 

Los resultados de la investigación que realizó, Salgado (2018) evaluó la eficiencia del polvo 

de la semilla de tamarindo extraído por dos métodos (frío y caliente) y un agente coagulante 
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primario (alumbre) en el tratamiento de aguas de un dique, se aplicaron diferentes niveles 

del coagulante para evaluar sus efectos en el pH, turbiedad, conductividad y color, uno de 

los resultados más favorable de la investigación fue el método de extracción en frío de la 

obtención del coagulante de semillas de Tamarindus indica con una eficacia en 70% a una 

concentración de dosis de 40 mg/L en la reducción de la turbidez, como era de esperarse el 

polielectrolitos de tamarindo logró resultados similares a los obtenidos en nuestra 

investigación, con una 5% de concentración del coagulante se logra eficiencia de 70,5% y 

71,8% de agua del efluente y aguas superficiales respectivamente, otro de sus resultados es 

que el coagulante no logró alterar el pH, que también es un resultado similares a los de 

nuestra investigación puesto que el pH sólo varia menos del 2%, en otras palabras se 

mantiene constante, finalmente en la investigación de Salgado el color del agua se logró 

reducir en 40% en ambos métodos utilizados, es decir, la remoción es baja para este 

parámetro, en comparación con los resultados de nuestra investigación para la variable de 

color del agua, en la concentración de 5% se logra una eficiencia de 35,2% en el efluente y 

38,8% en las aguas superficiales. 

La investigación de Jara (2018) esta orienta a evaluar la remoción de los sólidos coloidales 

en las muestras de agua del río Lurín utilizando coagulante de semillas de tamarindo, 

logrando una remoción más efectiva en la turbidez en un 89,3% seguido por el DQO en 

68,6%. En la presente investigación se usó las semillas de tamarindo como coagulante 

natural en tratamiento de aguas residuales, se logró una remoción de 70,1 – 71,8 aguas de 

efluente y aguas superficiales, seguido por el DQO en 68,3% - 76% aguas de efluente y 

aguas superficiales, partiendo de una concentración inicial. En ese sentido evaluamos que el 

coagulante semillas de tamarindo tiene una aplicado en aguas residuales, tiene mayor 

eficiencia de remoción en el DQO, demostrando que el coagulante es un agente químico 

fuerte porque reduce el DQO en las aguas residuales. La diferencia de los resultados puede 

deberse a método de la obtención del coagulante, ya que en nuestra investigación se modificó 

el método de extracción en frío, y además se demostró que la mayor eficacia a turbidez 

elevadas. 

Los resultados obtenidos en la presente investigación de cierta forma pueden ser 

comparables con investigaciones similares de otros autores, tal es el caso de Arias et al., en 

el año 2017 desarrolló su tesis utilizando agua residual, concluyó que el coagulante 

utilizando a base de semilla de M. Oleífera con dosis óptimas de 7500 mg/L con 

concentración del 5% logró remover la turbidez de 86,7% y de color 93% y DQO 49,4%, 
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Dichos resultados se asemejan a los resultados de nuestra investigación ya que se utilizó 

como referencia disminuyendo las concentraciones de coagulante según los valores medidos 

de los parámetros, la diferencia de los resultados puede ser debido que se utilizó 

concentraciones iniciales menores, como también menores dosis de coagulante. 

Otra investigación muy útil de analizar es la que realizó Alvarez (2017) en su trabajo de 

investigación, utilizó la semilla de Moringa (Moringa oleífera) como coagulante en 

tratamiento de aguas superficiales de la cuenca del río Chillón, demostrando eficiencia en la 

remoción de los parámetros físicos químicos, donde lo más resaltante fue en la remoción de 

la turbidez en 97,06%, los demás parámetros fue menos la eficiencia de remoción. Para la 

presente investigación, los resultados indican que el coagulante de las semillas tamarindo 

respecto a la turbidez tuvo una menor eficiencia de 71,8% a una concentración de 5%, la 

diferencia de los resultados puede ser a los diferentes tipos al tipo de aguas empleadas en 

cada tesis, puesto que las aguas residuales son aguas de mayor densidad, por la abundante 

materia orgánica que estas aguas contienen. 
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CONCLUSIONES 

 

Los valores iniciales obtenidos de las aguas residuales domésticas de Soritor, para las 

características físicas y químicas antes de la aplicación del coagulante a base de semilla de 

tamarindo demuestran que dicha agua no es apta para uso, para cualquier fin, puesto que sus 

valores se encuentran por encima de los estándares de calidad ambiental. Los valores fueron: 

para el caso del efluente (primer punto): Turbidez 238.3 UNT, color 390.0 UPC, DQO 31.7 

mg/L, mientras que en las aguas superficiales (segundo y tercer punto): Turbidez 211.7 

UNT, color 386.7 UPC, DQO 44.3 mg/L. 

El uso del coagulante a base de semilla de tamarindo natural logró remover sólidos 

coloidales referidos a turbidez en un 70.5% en las aguas del efluente y 71.8% en las aguas 

superficiales, y también se comprueba que reduce parámetros químicos como la demanda 

química de oxígeno en un 68.3% en las aguas del efluente y 76,0% en las aguas superficiales. 

El nivel de concentración del coagulante a base de semilla de tamarindo, con el mayor grado 

de eficiencia en la remoción de la turbiedad, color y DQO del agua doméstica del distrito de 

Soritor es 5%. 

Existe diferencia en los valores de las características físicas y químicas evaluadas en la 

presente investigación antes de la aplicación del coagulante a base de semilla de tamarindo 

en referencia a los valores después de la aplicación, a excepción del pH del agua. 

El coagulante de semilla de tamarindo es eficiente respecto a la reducción de contenido de 

DQO en el agua, mientras que para el color del agua no reducen significativamente los 

valores, no lo suficiente para considerarlo apto para el riego de vegetales, en la turbidez si 

reduce valores considerables, demostrando que, en niveles de turbidez altos, presenta mayor 

eficiencia, que a niveles de turbidez bajos. Adicionalmente la utilización de semilla de 

tamarindo como coagulante resulta más económica en comparación a coagulantes que 

usualmente se utilizan, y técnicamente es factible en zonas rurales, ya que la elaboración es 

empírica y se necesita 10 a 12 semillas de tamarindo para tratar un litro de agua, lo cual 

permiten que el uso de este coagulante obtenga viabilidad para su aplicación en las plantas 

tratamiento de aguas superficiales para consumo humano en distrito de Soritor. 
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RECOMENDACIONES  

 

Para estudiantes de la Escuela Profesional de Ingeniería Sanitaria de la Facultad Ecología de 

la Universidad Nacional de San Martín, en futuros proyectos de investigación evaluar otros 

niveles de concentración de coagulante a base de semilla de tamarindo a fin de que todas las 

características físico y químicas de las aguas y logren disminuir por debajo de los límites 

establecidos. 

Realizar estudios sobre el comportamiento del coagulante en otros parámetros cono sólidos 

suspendidos totales (SST), turbiedad reposada, turbiedad agitada, demanda bioquímica de 

oxigeno (DBO5). 

Asimismo, para futuras investigaciones similares, tener en cuenta que el polvo de la semilla 

de tamarindo, solo se guarda por 10 días, luego de dicho periodo pierde sus propiedades, por 

ende, su eficacia. Es recomendable remojar las semillas para que se pueda separar la cáscara 

y obtener el cotiledón. 

El Ministerio del Ambiente debe evaluar la posibilidad de establecer un valor referencial de 

la turbiedad de las aguas para considerarla como apta para el riego de vegetales, a fin de 

poder evaluar el cumplimiento de dicha característica física del agua. 

Para futuros proyectos de tratamiento de aguas en el corto plazo para zonas rurales considerar 

el 5% de concentración de coagulante a base de semillas de tamarindo para lograr mayor 

eficiencia en la remoción de las características física y químicas del agua, teniendo en cuenta 

que el coagulante de tamarindo resulta como menores costos para el tratamiento de aguas 

residuales y aguas superficiales, respecto a los costos de coagulante metálicos, siendo viable 

su aplicación en el tratamiento de aguas. 
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Anexo A. Categoría 3: Riego de vegetales y bebidas de animales 

Anexo B. Límites máximos permisibles 
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Anexo C. Grado de eficiencia en los tratamientos de aguas a diferentes concentraciones 

(3%, 4%,5%) 

Tabla 47 

Concentraciones finales de los parámetros en los tres puntos de muestreo.  

[CONCENTRACIÓN] 
3% 4% 5% 

INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL 

TURBIEDAD 

M1 300,0 145,0 185,0 60,3 230,0 67,9 

M2 315,2 101,0 315,2 63,3 352,6 69,5 

M3 114,7 50,9 79,5 61,3 93,4 56,2 

COLOR 

M1 460,0 307,1 345,0 226,3 385,0 209,2 

M2 430,0 279,2 480,0 264,2 445,0 230,8 

M3 325,0 208,3 310,0 239,6 330,0 243,8 

PH 

M1 7,8 7,7 6,8 6,8 6,9 6,8 

M2 7,4 7,3 6,7 6,6 7,5 7,4 

M3 7,7 7,6 7,0 6,9 7,3 7,2 

DQO 

M1 33,0 12,6 27,0 9,7 35,0 11,1 

M2 45,0 14,6 37,0 9,8 51,0 11,6 

M3 42,0 16,5 43,0 12,6 48,0 12,2 

  M1: aguas del efluente, M2 –M3: aguas superficiales  

 

Tabla 48 

Grado de eficiencia del tratamiento en la turbiedad de las aguas. 

[CONCENTRACIÓN] EFLUENTE AGUAS SUPERFICIALES 

3% 

Inicial 300,0 215,0 

Final 145,0 75,9 

eficiencia 51,7% 64,7% 

4% 

Inicial 185,0 197,3 

Final 60,3 62,3 

Eficiencia 67,4% 68,4% 

5% 

Inicial 230,0 223,0 

Final 67,9 62,8 

Eficiencia 70,5% 71,8% 
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Tabla 49 

Grado de eficiencia del tratamiento en el color de las aguas. 

[Concentración] EFLUENTE 
AGUAS 

SUPERFICIALES 

3% 

Inicial 460.0 377.5 

Final 307.1 243.8 

Eficiencia 33.2% 35.4% 

4% 

Inicial 345.0 395,0 

Final 226,3 252,9 

Eficiencia 34,4% 36,2% 

5% 

Inicial 385,0 387,5 

Final 209,0 237,0 

Eficiencia 45,7% 38,8% 

 

Tabla 50 

Grado de eficiencia del tratamiento en el pH de las aguas. 

[Concentración] EFLUENTE 
AGUAS 

SUPERFICIALES 

3% 

Inicial 7,8 7,5 

Final 7,7 7,4 

Eficiencia 1,5% 1,2% 

4% 

Inicial 6,8 6,8 

Final 6,8 6,7 

Eficiencia 1,2% 1,6% 

5% 

Inicial 6,9 7,4 

Final 6,8 7,3 

Eficiencia 1,3% 1,5% 

 

Tabla 51 

Grado de eficiencia del tratamiento en el DQO de las aguas. 

[CONCENTRACIÓN] EFLUENTE AGUAS SUPERFICIALES 

3% 

Inicial 33,0 43,5 

Final 12,6 15,5 

Eficiencia 61,9% 64,3% 

4% 

Inicial 27,0 40,0 

Final 9,7 11,2 

Eficiencia 64,2% 72,1% 

5% 

Inicial 35,0 49,5 

Final 11,0 11,9 

Eficiencia 68,3% 76,0% 
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Anexo D. Comparación de los resultados después del tratamiento fisicoquímico en las 

aguas, con la muestra testigo. 

Tabla 52 

Comparación de resultados obtenidos de la turbiedad a diferentes concentraciones en 

aguas del efluente. 

[CONCENTRACIÓN] TURBIDEZ 

3% 
Inicial 300,0 

Final 145,0 

4% 
Inicial 185,0 

Final 60,3 

5% 
Inicial 230,0 

Final 67,9 

Tabla 53 

Comparación de resultados obtenidos de la turbiedad a diferentes concentraciones en las 

aguas superficiales. 

CONCENTRACIÓN TURBIDEZ 

3% 
Inicial 215,0 

Final 75,9 

4% 
Inicial 197,3 

Final 62,3 

5% 
Inicial 223,0 

Final 62,8 

 

 

Tabla 54 

Comparación de resultados obtenidos del color a diferentes concentraciones en aguas del 

efluente. 

[CONCENTRACIÓN] COLOR 

3% 
Inicial 460,0 

Final 307,1 

4% 
Inicial 345,0 

Final 226,3 

5% 
Inicial 385,0 

Final 209,2 
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Tabla 55 

Comparación de resultados obtenidos del color a diferentes concentraciones en las aguas 

superficiales. 

CONCENTRACIÓN COLOR ECAS 

3% 
Inicial 377,5 

100,0 

UPC 

Final 243,8 

4% 
Inicial 395,0 

Final 251,9 

5% 
Inicial 387,5 

Final 237,3 

 

Tabla 56 

Comparación de resultados obtenidos del pH a diferentes concentraciones en aguas del 

efluente. 

CONCENTRACIÓN pH LMP 

3% 
Inicial 7,8 

6,5 - 8,5 

Final 7,7 

4% 
Inicial 6,8 

Final 6,8 

5% 
Inicial 6,9 

Final 6,8 

 

Tabla 57 

Comparación de resultados obtenidos del pH a diferentes concentraciones en las aguas 

superficiales. 

CONCENTRACIÓN pH ECAS 

3% 
Inicial 7,5 

6,5 - 8,5 

Final 7,4 

4% 
Inicial 6,8 

Final 6,7 

5% 
Inicial 7,4 

Final 7,3 
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Tabla 58 

Comparación de resultados obtenidos del DQO a diferentes concentraciones en aguas del 

efluente. 

CONCENTRACIÓN DQO LMP 

3% 
Inicial 33,0 

200,0 

mg/L 

Final 12,6 

4% 
Inicial 27,0 

Final 9,7 

5% 
Inicial 35,0 

Final 11,1 

 

 

Tabla 59 

Comparación de resultados obtenidos del pH a diferentes concentraciones en las aguas 

superficiales. 

CONCENTRACIÓN DQO ECAS 

3% 
Inicial 43,5 

40 mg/L 

Final 15,5 

4% 
Inicial 40,0 

Final 11,2 

5% 
Inicial 49,5 

Final 11,9 
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Anexo E. Concentraciones de coagulante a base semillas de tamarindo. 

Para obtener 10000 ml de una solución al 3% de coagulante de la semilla de 

tamarindo, aplicamos la siguiente formula: 

        

%W = WSTO x 100/ WSTO + WSOL 

        

%W = 30 gr tamarindo x 100/ (30gr de tamarindo +970gr agua) 

        

%W = 3% coagulante de tamarindo 

 

Para obtener 10000 ml de una solución al 4% de coagulante de la semilla de 

tamarindo, aplicamos la siguiente formula: 

        

%W = WSTO x 100/ WSTO + WSOL 

        

%W = 40 gr tamarindo x 100/ (40gr de tamarindo +960gr agua) 

        

%W = 4% coagulante de tamarindo 

 

Para obtener 10000 ml de una solución al 5% de coagulante de la semilla de 

tamarindo, aplicamos la siguiente formula: 

        

%W = WSTO x 100/ WSTO + WSOL 

        

%W = 50 gr tamarindo x 100/ (50gr de tamarindo +950gr agua) 

        

%W = 5% coagulante de tamarindo 
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Anexo F. Mapa de ubicación de la investigación 
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Anexo G. Croquis referencial de la planta de tratamiento en distrito de Soritor. 
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Anexo H. Planta de tratamiento de aguas residuales de Soritor 



 

 

Anexo I. Registro de ingreso al laboratorio. 
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Anexo J. Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 1. Referenciando los puntos muestreo con GPS 

Fotografía 2. Recojo de muestras 
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Fotografía 3. Semillas de tamarindo separado la pulpa de la cascara 

Fotografía 4. Obtención del cotiledón de las semillas de tamarindo 
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Fotografía 5. Pesado del polvo de las semillas de tamarindo 

Fotografía 6. Suspensión del polvo para la obtención del coagulante 
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Fotografía 8. Medición de dosis de coagulante para los tratamientos 

Fotografía 7. Prueba de jarras para tratamiento 
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Fotografía 9. Medición de las concentraciones finales de turbiedad 

Fotografía 10. Medición de las concentraciones finales del color 
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Fotografía 12. Medición de las concentraciones finales de 

pH 

Fotografía 11. Medición de las concentraciones finales del DQO 


