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RESUMEN

Eficiencia de la semilla de Moringa oleifera como coagulante para la remocién de

turbidez y color en aguas, quebrada Rumiyacu — Moyobamba.

El incremento de actividades humanas e industrializacion ha intensificado la
contaminacion del agua, exigiendo métodos de tratamiento mas eficientes y
sostenibles. Este estudio evalué la eficacia de las semillas de Moringa oleifera como
coagulante natural para la remocién de turbidez y color en las aguas de la quebrada
Rumiyacu, Moyobamba, Per(; durante los meses de junio y julio del 2024. las
muestras de agua fueron recolectadas y trasladadas al Laboratorio de Ingenieria
Sanitaria. El objetivo general fue evaluar la eficacia del coagulante de Moringa
oleifera, con tres objetivos especificos: Obtener el coagulante mediante métodos
fisicos, determinar la dosis 6ptima y condiciones de mezcla, y evaluar los
parametros fisicoquimicos antes y después del tratamiento. Siguiendo un disefio
experimental con pruebas de jarras, se variaron concentraciones del coagulante
(1%, 3% y 5%), dosis del coagulante (20-120 mg/L), velocidades de mezcla (150
RPM para mezcla rapida y 38 RPM para mezcla lenta) y tiempos de sedimentacion.
Se realizaron cuatro muestreos, midiendo turbidez, color, pH, conductividad y
soOlidos totales disueltos. Los mejores resultados se obtuvieron con una
concentracion del 5%, logrando una reduccién de turbidez del 97,88% (de 90 UNT
a 1,91 UNT) y de color del 95,05% (de 303 Pt/Co a 15 Pt/Co). Las dosis 6ptimas
oscilaron entre 60 y 100 mg/L. Se concluye que Moringa oleifera es un coagulante
natural altamente efectivo, sostenible y econémico para el tratamiento de aguas con
alta turbidez y color en la region, manteniendo estables otros parametros como pH,

conductividad y solidos totales disueltos, mejorando la calidad del agua.

Palabras clave: coagulante, color, moringa oleifera, tratamiento de agua, turbidez.
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ABSTRACT

Efficiency of Moringa oleifera seed as a coagulant for the removal of turbidity and

color in waters, Rumiyacu Stream — Moyobamba.

The increase in human activities and industrialization has intensified water pollution,
requiring more efficient and sustainable treatment methods. This study evaluated
the effectiveness of Moringa oleifera seeds as a natural coagulant for the removal
of turbidity and color in the waters of the Rumiyacu stream, Moyobamba, Peru,
during the months of June and July 2024. Water samples were collected and
transferred to the Sanitary Engineering Laboratory. The overall objective was to
evaluate the effectiveness of the Moringa oleifera coagulant, with three specific
objectives: to obtain the coagulant using physical methods, to determine the optimal
dose and mixing conditions, and to evaluate physicochemical parameters before and
after treatment. Following an experimental design with jar tests, variations were made
in coagulant concentrations (1%, 3%, and 5%), coagulant doses (20-120 mg/L), mixing
speeds (150 RPM for fast mixing and 38 RPM for slow mixing), and sedimentation times.
Four samples were taken, measuring turbidity, color, pH, conductivity, and total dissolved
solids. The best results were obtained with a concentration of 5%, achieving a 97.88%
reduction in turbidity (from 90 UNT to 1.91 UNT) and a 95.05% reduction in color (from
303 Pt/Co to 15 Pt/Co). The optimal doses ranged from 60 to 100 mg/L. It is concluded
that Moringa oleifera is a highly effective, sustainable, and economical natural coagulant
for the treatment of water with high turbidity and color in the region, maintaining other
parameters such as pH, conductivity, and total dissolved solids stable, thereby improving

water quality.

Keywords: coagulant, color, moringa oleifera, water treatment, turbidity.
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CAPITULO |
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

Es un derecho humano fundamental acceder al agua potable, por lo que deben
cumplirse estrictamente los estandares de calidad establecidos por el Reglamento de la
Calidad del Agua para Consumo Humano — DS N.° 031-2010-SA, el cual regula
parametros fisicos, quimicos y bacterioldgicos (MINSA, 2011). El agua dirigida para uso
personal y doméstico debe estar sin contaminantes que representen riesgos para la
salud y, ademas, cumplir con condiciones organolépticas adecuadas, como color, olor y
sabor (MVCS, 2017).

En los Ultimos afios, la busqueda de tecnologias sostenibles para el tratamiento de agua
ha promovido la evaluacion de coagulantes naturales como una alternativa a los
productos quimicos convencionales, debido a su bajo costo, disponibilidad local y menor
impacto ambiental. La Moringa oleifera, planta tropical ampliamente distribuida en
regiones del Perd, ha demostrado poseer proteinas con carga positiva capaces de
aglutinar particulas coloidales en suspension, facilitando su sedimentacion y reduciendo

significativamente paradmetros como turbidez y color.

En el distrito de Moyobamba, region San Martin, la quebrada Rumiyacu constituye una
fuente de agua natural que ha presentado un deterioro notable en su calidad. Se ha
observado un aumento en los niveles de turbidez y color, lo cual supone un posible
peligro para la salud de las personas y el equilibrio ecolégico de la zona. Aunque se han
implementado esfuerzos locales para mejorar el tratamiento del agua, la limitada
eficiencia de los métodos convencionales de coagulacion y floculaciéon ha evidenciado

la necesidad de investigar alternativas mas sostenibles.

La situacién se agrava en los centros poblados de la provincia de Moyobamba, donde
muchas comunidades no cuentan con infraestructura adecuada para potabilizar el agua
debido al alto costo de insumos quimicos, dificultades logisticas y escasez de personal
capacitado (EPS, 2005). Ademas, muchas SAP en zonas rurales son de Fuentes
superficiales. Estos factores técnicos y econdmicos generan una brecha tecnolégica
importante en el tratamiento del agua, lo que limita el cumplimiento de los estandares

de calidad.

Ante esta problematica, la semilla de Moringa oleifera ha captado el interés como una
solucién natural, accesible y de bajo impacto ambiental. Diversos estudios destacan sus

propiedades como coagulante vegetal, pero aln se carece de informacion concluyente
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sobre su eficacia en las condiciones especificas de la quebrada Rumiyacu,

especialmente en lo que respecta a la remocion de turbidez y color.

En el contexto de esta investigacion, se plante6 el siguiente problema: ¢Cudl es la
eficiencia de la semilla de Moringa oleifera como coagulante para la remocion de
turbidez y color en aguas? Se formularon las siguientes hipétesis de investigacion:
Hipotesis alternativa (Hi): La eficiencia de la semilla de Moringa oleifera es eficiente en
un 80% como coagulante para eliminar turbidez y color en aguas. Hipétesis nula (HO):
La semilla de Moringa oleifera no es eficiente en un 80% como coagulante para eliminar
turbidez y color en aguas. Los objetivos de este estudio fueron los siguientes: Objetivo
general, Evaluar la eficiencia de la semilla de Moringa oleifera como coagulante para la
remocion de turbidez y color en aguas. Objetivos especificos, Obtener el coagulante de
la semilla de Moringa oleifera a través de métodos fisicos, determinar la dosis 6ptima,
velocidad de agitacion y tiempo de mezcla en el tratamiento mediante la Prueba de
Jarras y evaluar los parametros fisicoquimicos (turbidez, Color, pH, Conductividad,
Sdélidos Totales Disueltos y Temperatura) ante el efecto del coagulante antes y después
del tratamiento. El método a utilizar es mediante la Prueba de Jarras, se determinara el
Porcentaje de eficiencia del coagulante mediante férmula después del procedimiento de
la Prueba de Jarras.

Los datos procesados después de realizar los andlisis fisicos en la fase experimental de
la investigacion fueron comparados con la normativa vigente ambiental; Reglamento de
la calidad de agua para consumo humano DS N° 031-2010-SA. Se utilizara la
Estadistica descriptiva; acerca del conjunto de datos que se obtuvo en la prueba de
jarras haciendo uso de tablas numéricas (Excel) y cuadros comparativos por N° de

muestreos Yy las diferentes dosis utilizadas.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. A nivel internacional

Garcia (2022) examina la aplicacion de Moringa oleifera como agente coagulante para
mitigar la turbidez en la planta de tratamiento de agua potable de Tundayme-Canton el
Pangui. Los resultados del estudio revelan la notable eficacia de la Moringa oleifera en
la reduccién de la turbidez durante el proceso de purificacion del agua, destacando
ademas su viabilidad econdmica frente a los coagulantes quimicos convencionales.
Este hallazgo no solo subraya el potencial de la Moringa oleifera como una opcién
natural y sostenible en el tratamiento de aguas, sino que también sugiere su posible
implementacion en otras instalaciones de purificacién hidrica. La investigacién de
Garcia contribuye significativamente al campo del tratamiento de aguas, ofreciendo una
solucion eco-amigable que podria revolucionar los métodos tradicionales de
purificacién, al combinar eficacia, sostenibilidad y rentabilidad en un Unico enfoque

basado en recursos naturales.

Guamanga y Garcia (2021) analizan la eficacia del coagulante obtenido de las semillas
de Moringa oleifera como complemento en el proceso de purificacion de aguas
superficiales en la Cuenca rio Molino. La investigacion se centré en comparar la eficacia
de una combinacion innovadora: el coagulante natural derivado de Moringa oleifera y el
tradicional coagulante quimico sulfato de aluminio. Los hallazgos revelaron que esta
sinergia entre ambos agentes coagulantes supero significativamente el rendimiento del
sulfato de aluminio utilizado de manera aislada. Esta observacion sugiere un potencial
prometedor para el uso del biocoagulante de Moringa oleifera como un complemento
valioso en los procedimientos de coagulacion para purificar aguas superficiales. Los
resultados de este estudio no solo destacan la eficacia de soluciones naturales en la
purificacién del agua, sino que también abren nuevas perspectivas para optimizar los
métodos convencionales de tratamiento hidrico, combinando enfoques tradicionales con

alternativas ecoldgicas y sostenibles.

2.1.2. A nivel nacional

Castro (2019) evalué la eficacia del coagulante derivado de las semillas de Moringa
oleifera en la clarificacién de las aguas del canal Monsefu. El andlisis inicial de las
muestras reveld una turbidez de 413 NTU, pH 8 y conductividad de 818 uS./cm. El

estudio empled tres concentraciones distintas del coagulante (0,2 g, 0,4 gy 0,6 g) en
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volimenes de 500 mL, aplicando un protocolo de agitacion rapida por 5 minutos seguido
de 20 minutos de agitacion lenta. Los resultados evidenciaron una notable reduccién de
la turbidez: 48,1 NTU con 0,2 g, 46,5 NTU con 0,4 g y 54,8 NTU con 0,6 g. La
investigacion concluy6 que la dosis 6ptima de 0,4 g de polvo de semilla de Moringa
oleifera alcanz6 una eficiencia sobresaliente del 88,74% en la clarificacion del agua.
Este estudio no solo demuestra la capacidad de la Moringa oleifera para actuar como
coagulante natural, sino que también establece pardmetros precisos para su aplicacion

efectiva en el tratamiento de aguas superficiales.

Cornejo (2018) examina la eficacia de las semillas de Moringa oleifera como coagulante
organico en el proceso de purificacion de aguas superficiales en la parte baja del rio
Caraveli, Arequipa. El estudio describe meticulosamente el proceso de obtencién y
preparacion del coagulante a partir de estas semillas, asi como su aplicacion en
muestras acuaticas del rio mencionado. Los hallazgos revelan una notable capacidad
de las semillas de Moringa oleifera para reducir la turbidez del agua, lo que las posiciona
como una alternativa prometedora en el ambito de la purificacion hidrica. Esta
investigacion no solo aporta datos cruciales sobre el uso de un recurso natural en el
tratamiento de aguas, sino que también abre nuevas perspectivas en la basqueda de
soluciones ecoldgicas y sostenibles. El trabajo de Cornejo contribuye significativamente
al campo de la ingenieria ambiental, ofreciendo una opcion viable y respetuosa con el
entorno frente a los coagulantes quimicos convencionales, especialmente relevante

para regiones con recursos hidricos comprometidos.

2.1.3. A nivel local

Vidaurre (2021) explora el potencial de las semillas de Moringa oleifera como coagulante
natural con el objetivo de optimizar la calidad del agua del rio Ahuashiyacu, Tarapoto.
El estudio describe el proceso de extraccion y preparacion del agente coagulante a partir
de estas semillas, asi como su aplicacion en muestras acuaticas del mencionado rio.
Los resultados obtenidos evidencian la notable La efectividad de las semillas de Moringa
oleifera en la disminucién de la turbidez, lo que las posiciona como una alternativa en la
depuracién de aguas superficiales. Esta investigacion no solo proporciona datos
valiosos sobre el uso de un recurso natural y sostenible en la purificacién del agua, sino
gue también abre nuevas perspectivas en la busqueda de soluciones ecolégicas para el
tratamiento hidrico. El trabajo de Vidaurre contribuye significativamente al campo de la
ingenieria ambiental, ofreciendo una opcién viable y sostenible frente a los coagulantes

guimicos tradicionales.
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Davila (2018) analiz6 la eficacia de Moringa oleifera mediante el uso de un
biocoagulante que se basa en su albimina. En muestras de agua del arroyo Almendrillo,
gue se tomaron en la vereda Juningue, se llevaron a cabo seis tratamientos distintos:
0.10g/L,0.20g/L,0.30g/L,0.40 g/L,0.50 g/L y 0.60 g/L. Para usar el Jar Test, se aplicd
un periodo de mezcla rapida de 300 RPM a lo largo de 1.5 minutos, una mezcla lenta
de 75 RPM durante 10 minutos y periodos de sedimentacion de 20 y 40 minutos. Se
determiné que los parametros iniciales superaron la MPL establecida: 0,82 mg/L de
concentracion para el hierro, 23,7 UNT de turbidez y 190 UCV de color. Se observé que
una concentracion de coagulante de 0,60 g/L y un periodo de sedimentacion de 40
minutos fueron capaces de disminuir el contenido de hierro en el agua hasta un 93,7%
(eficiencia méaxima) tras la implementacion de los tratamientos. Con una concentracion
de 0,20 g/L y un periodo de sedimentacion de 40 minutos, se alcanz6 una eficacia del
73,2% en la disminucion del parametro turbidez. Se obtuvo una eficacia del 53,7% para
el color, con un tiempo de sedimentacion de 20 minutos y una concentracion de 0,20
g/L. No obstante, no se alcanzaron resultados por debajo de los MPL fijados para los

dos ultimos indicadores mencionados.

2.2. Fundamentos teoricos
2.2.1. Agua

El agua es un recurso vital para la vida en el planeta. Es un liquido incoloro, inodoro e
insipido compuesto por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno. Cubre una gran
parte de la superficie terrestre, presente en océanos, casquetes polares, glaciares y
fuentes hidricas tanto superficiales como subterraneas. Si se distribuyera de manera
uniforme sobre la corteza terrestre, formaria una capa liquida de varios kildmetros de
profundidad, destacando la abundancia y la importancia de este recurso esencial para
la vida (Mercado y Lopez, 2014; Castillo et al., 2022).

2.2.1.1. Tratamiento del agua cruda
Los proveedores seran responsables de suministrar agua apta para el consumo humano

tras someter el agua cruda a un proceso de tratamiento. Este proceso estara
determinado por la calidad del agua en su estado original y, en caso de provenir de una
fuente subterrdnea que cumpla con los valores limite maximos permitidos (MLP), debera

ser desinfectada antes de ser distribuida a los consumidores (Araque, 2022).
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Tabla 1
Limites maximos permisibles de pardmetros de calidad organoléptica
Parametros Unidad de medida Limite méximo permisible

Olor e Aceptable
Sabor e Aceptable
Color UCV escala Pt/Co 15
Turbiedad UNT 5
ph Valor de pH 6,5a8,5
Conductividad (25°) pmho/cm 1500
Solidos totales disueltos mgL-1 1.00
Cloruros mg CI-L-1 250
Sulfatos mg SO4 = L-1 250
Dureza total mg CaCO3 L-1 500
Amoniaco mg N L-1 1,5
Hierro mg Fe L-1 0,3
Manganeso mg Mn L-1 0,4
Aluminio mg Al L-1 0,2
Cobre mg Cu L-1 2,0
Zinc mg Zn L-1 3,0
Sodio mg Na L-1 200

Fuente: Reglamento de la calidad de agua para consumo humano DS N° 031-2010-SA.

Agua cruda significa agua en el medio ambiente (lluvia, superficie, subterranea,
océanos, etc.) que no ha recibido algun tratamiento o ha sido cambiada en su estado
natural. Fenémenos naturales, como los sedimentos debido a la erosién, que modifican
la calidad del agua de los rios, arroyos, etc. Quizas la causa mas importante de variacion
en la calidad inicial del agua de una fuente superficial es la actividad humana (AWWA,
2010).

2.2.2. Coagulacion

El coagulante debe agregarse siempre como una solucidn, en la concentracién 6ptima
necesaria para la eficiencia del proceso antes de su aplicacion. Esta concentracion debe
seleccionarse mediante pruebas de laboratorio. En caso de no haberse realizado estas
pruebas, la concentracion empleada debe ajustarse dentro de un rango adecuado

(Crittenden y Montgomery, 2012).

2.2.2.1. Principales de coagulantes
= Coagulantes inorganicos (metalicos): Las sustancias para precipitar las particulas

son: Sulfato de Aluminio, Sulfato Férrico, Sulfato ferroso, Cloruro de férrico, Cloruro

de aluminio, Aluminato de Sodio (Pizzi y Lauer, 2013).

» Coagulante Organicos: Los coagulantes organicos son compuestos poliméricos que
se disuelven en agua y estan compuestos por repeticiones de diversos monémeros,
como la acrilamida y el &cido acrilico. En la mayor parte de los casos, estos provienen

de materias primas no renovables y son derivados del petréleo (Pizziy Lauer, 2013).
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» Coagulantes naturales: Los coagulantes naturales se pueden dividir en dos
categorias principales: los que proceden de animales y los que provienen de plantas.
Los coagulantes de origen vegetal han ganado especial atencién debido a su
efectividad y propiedades ecolégicas en el tratamiento de aguas. Estos coagulantes
naturales tienen la ventaja de clarificar el agua sin afectar significativamente
parametros como el pH y la conductividad, lo que los convierte en una alternativa

sostenible y eficiente para el tratamiento de aguas (Bratby, 2016).

2.2.2.2. Mecanismos de Coagulacion
Los elementos en suspension en el agua, como los coloides, En medios acuosos,

algunos microorganismos y las sustancias humicas poseen una carga eléctrica
negativa, lo que crea una barrera natural que dificulta la agregacién espontanea de estas
particulas. Para superar este desafio en los procesos de purificacion del agua, se ha
disefiado una estrategia que consiste en modificar la fuerza ibénica del medio. Esto se
logra mediante la adicion controlada de compuestos especificos, como sales metélicas
de aluminio o hierro, o polimeros sintéticos desarrollados para tal fin. La introduccién de
estos agentes desencadena una serie de reacciones fisico-quimicas que culminan en el
proceso de coagulacion, un paso fundamental para la clarificacién y potabilizacién del

agua. Actualmente, se reconocen cuatro mecanismos clave que inducen la coagulacion:
1. Compresion de la capa difusa

2. Adsorcion y neutralizaciéon

3. Barrido

4. Adsorcion y formacion del puente (Bratby, 2016).

2.2.2.3. Compresion de la doble capa
El modelo fisico de doble capa explica el proceso de desestabilizacién coloidal mediante

coagulantes. En este fenémeno, la atraccién de Van der Waals permanece constante,
mientras que la repulsion eléctrica disminuye con el aumento de la concentracion de
iones de carga opuesta en la solucién. Esta reduccién del potencial impulsor genera una
curva de interaccién menor, lo que permite que las particulas se aproximen lo suficiente
para que la energia atractiva de Van der Waals prevalezca, desestabilizando el sistema
coloidal. La adicién de un electrolito a una suspension coloidal incrementa la densidad
de carga en la capa dispersa y reduce el radio de influencia de las particulas. Este
proceso induce la coagulacion al comprimir la capa dispersa. En condiciones de alta
fuerza idnica, con elevada concentracion de iones, la capa de difusién se contrae para

mantener la neutralidad eléctrica. Como resultado, las fuerzas de Van der Waals
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superan las electrostaticas, desestabilizando y eliminando la estabilizacion coloidal. Un
ejemplo de este mecanismo es la precipitaciéon que ocurre cuando se mezcla agua de

baja fuerza ibnica con agua marina en su punto de confluencia (Tetteh y Rathilal, 2020).
Hay dos aspectos importantes de este proceso de coagulacion:

a) La eficacia del electrolito en la coagulacibn demuestra una sorprendente
independencia respecto a la densidad de particulas coloidales en el medio acuoso.
Esta independencia indica que el mecanismo de accién no se basa Unicamente en la
proporcion entre la concentracién del agente coagulante y el nUmero de coloides;
también incluye interacciones mas complejas dentro del sistema coloidal (Tetteh y
Rathilal, 2020).

b) Tras la coagulacion, las particulas coloidales experimentan una inversion total de su
carga superficial, pasando de negativa a positiva. Esta alteracion es irreversible bajo
las condiciones estandar del proceso, lo que significa que cualquier intento posterior
de reestabilizar la suspensién coloidal mediante la adicion de mas electrolito
resultaria ineficaz, destacando la naturaleza definitiva de esta transicion en el sistema
coloidal (Tetteh y Rathilal, 2020).

2.2.2.4. Adsorciéony neutralizacion de la carga
La desestabilizacion de una dispersion coloidal implica interacciones entre el coagulante

y el coloide, el coagulante y el solvente, asi como el coloide y el solvente. Los efectos
de absorcion y neutralizacion de carga estan directamente vinculados a la compresion
de la bicapa (Tetteh y Rathilal, 2020).

2.2.25. Formacién de Hidréxidos Metalicos
El proceso de formacién de hidroxidos metalicos en la coagulacion se centra en la

reaccién de un coagulante metélico, como el sulfato de aluminio, con el agua. Esta
reacciéon da lugar a la formacion de hidréxidos de aluminio insolubles. Estos hidréxidos
actlian como centros de adsorcion, capturando particulas suspendidas en el agua y
formando agregados llamados fl6culos. Los fléculos resultantes son lo suficientemente
grandes como para sedimentar o ser filtrados del agua, lo que facilita la separacion

efectiva de las particulas y mejora la calidad del agua tratada (Tetteh y Rathilal, 2020).

2.2.2.6. Adsorcién y puente interparticular
La coagulacion también puede llevarse a cabo utilizando diversos compuestos

organicos, ya sean sintéticos o naturales, que se distinguen por poseer cadenas
moleculares extensas capaces de ionizar sitios en la cadena y funcionar como

coagulantes. Estos polimeros se pueden clasificar de la siguiente manera:
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a) Cationicos: presentan sitios ionizables positivos

b) Anidnicos: presentan sitios ionizables negativos

¢) No iénicos: no presentan sitios ionizables

d) Anfoliticos: presentan sitios ionizables positivos y negativos (Bratby, 1980).

2.2.2.7. Factores de mayor influencia en el desarrollo del proceso de
coagulacion
Los factores de proceso mas comunes son la naturaleza del agua cruda y las variables

guimicas.

e La calidad del agua cruda: Las caracteristicas del agua cruda que mas afectan el
rendimiento del proceso son el contenido de coloides (generalmente medido por la
cantidad de turbidez o color del agua), el pH, el tamafio de las particulas y la

temperatura.

e Temperatura: Esto es importante en lugares con un clima muy fuerte, especialmente

en las heladas.

e Variables quimicas: Los parametros quimicos mas importantes del proceso son la
dosificacién éptima, el pH 6ptimo y la concentracion 6ptima de coagulante (Tetteh y
Rathilal, 2020).

2.2.2.8. Coagulacién y floculacion
Los procesos de coagulacion y floculacion desempefan un papel fundamental en el

tratamiento del agua. La coagulacion se inicia con la introduccibn de agentes
coagulantes, cuyo propoésito es alterar la estabilidad de las particulas coloidales,
facilitando su posterior remocion. Esta reaccion ocurre en intervalos de tiempo
extremadamente breves, y su eficacia estd directamente relacionada con la
concentracion del coagulante empleado y el pH resultante de la mezcla. En contraste,
la floculaciébn es un proceso subsiguiente donde las particulas desestabilizadas
interactian entre si, formando aglomeraciones mas grandes conocidas como fl6culos.
La sinergia de estos dos métodos no solo es efectiva en la disminucion de la turbidez y
el color del liquido, sino que también contribuye significativamente a la eliminacion de
microorganismos como bacterias, virus y patdgenos, asi como algas y, en determinadas
circunstancias, compuestos responsables de sabores u olores indeseables en el agua
(Bratby, 1980).
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2.2.2.9. Dosis optima
Para determinar la cantidad optima de coagulante se realizé un ensayo de prueba de

jarras para simular las condiciones de coagulacion-floculacion de fabrica, cuyo objetivo
es obtener un fléculo pesado y denso que se mantenga facilmente en el sedimento, sea

filtrable y no se rompa (Bratby, 1980).

2.2.2.10. Prueba de Jarras
El tamafio de los floculos producidos en la prueba de jarras esta determinado por el

indice de Wilcomb, el tiempo de inicio de la formacion de floculos y la turbidez residual
después de un periodo de sedimentacion de no menos de 10 minutos; se usa la jarra
como dosis 6ptima el cual tenga el floc mas grande, mayor velocidad de sedimentacion

y con la turbidez menor (Pivokonsky et al., 2022).

2.2.2.11. Turbidez
La turbidez, es un fendbmeno causado por una amplia gama de materiales en

suspension, abarcando desde dispersiones coloidales hasta particulas de mayor
tamafo. Este espectro incluye elementos como arcilla, limo, materia organica e
inorgénica finamente dividida, plancton y diversos microorganismos. La cuantificacion
de la turbidez juega un papel crucial en la determinacion del grado de tratamiento
requerido para una fuente de agua cruda, asi como en la evaluacion de su filtrabilidad y
la seleccién de la tasa de filtracion 6ptima. Ademas, estos parametros son indicadores
clave de la efectividad de los procesos de coagulacidén, sedimentacion y filtracion,
influyendo directamente en la potabilidad del agua. En la actualidad, el método
nefelométrico se ha establecido como el estandar para la medicién de turbidez,
empleando un nefelémetro que proporciona resultados expresados en unidades
nefelométricas de turbidez (NTU), ofreciendo asi una medida precisa y reproducible de

este importante atributo del agua (Ahmad y Mohd, 2013).

2.2.2.12. Color
La coloracion del agua puede ser causada por diversos factores, siendo los mas

comunes la presencia de metales como el hierro y el manganeso, tanto en estado
coloidal como en solucién. Ademas, la descomposicion de materia organica, como
restos vegetales y desechos, asi como la presencia de taninos, acidos humicos y ciertos
efluentes industriales, contribuyen de manera significativa a esta caracteristica. El tono
natural del agua es causado fundamentalmente por particulas coloidales cargadas
negativamente, las cuales se pueden eliminar afiadiendo sales que tengan iones
metalicos trivalentes, como los coagulantes de hierro (Fe3*) o aluminio (AR*). Para
cuantificar este fendmeno, se define una unidad de color como la tonalidad producida

por un miligramo de platino por litro en forma de ion cloroplatino, estableciendo un



26

estandar para la medicion y tratamiento de la coloracion en sistemas acuaticos (Ritter,
2010).

2.2.3. Moringa

La moringa es una planta lefiosa que abarca desde arbustos hasta arboles y se distingue
por su gran versatilidad. Todas sus partes son comestibles, incluyendo las hojas, raices
y vainas verdes, lo que le otorga un valor nutricional significativo. Esta planta es de gran
relevancia econdmica, especialmente en regiones tropicales, donde se cultiva
ampliamente debido a su adaptabilidad. La Moringa oleifera, la especie mas conocida,
es un arbol de crecimiento rapido, con un sistema radicular tuberoso y robusto, y una
caracteristica floracion. Sus frutos son alargados y oscuros, similares a las vainas de
frijol. Esta especie es altamente resistente a la sequia y se adapta bien a climas calidos
y con precipitaciones limitadas, destacando en temperaturas entre 25 y 35°C, aunque

puede tolerar descensos hasta los 8°C (Figueroa, 2021).

2.2.3.1. Caracteristicas
La Moringa oleifera, Unico miembro de la familia Moringaceae, es un arbol perenne de

crecimiento veloz y vida relativamente corta, pudiendo subsistir hasta dos décadas. Este
vegetal ruderal alcanza alturas de 5 a 10 metros, con un desarrollo sorprendente en solo
seis meses. Destaca por su resiliencia ante podas, rebrotando con vigor. Sus flores
bisexuales, aromaticas, ostentan pétalos blancos y estambres dorados, dando lugar a
frutos en forma de cépsulas trilobuladas dehiscentes de 20 a 60 cm, que albergan entre
12 y 25 semillas cada una, con algunas variedades produciendo vainas aun mas largas.
La propagacion de la moringa se logra tanto por estacas como por semillas, siendo las
primeras idealmente de 2,5 cm de diametro y 30 cm de longitud, requiriendo riego
constante. Los ejemplares originados de esquejes exhiben un crecimiento notable y
fructifican rqpidamente. Su sistema radicular adaptable le permite tolerar condiciones de
estrés hidrico, prosperando en suelos con pH entre 4,5 y 9,0, lo que demuestra su

extraordinaria versatilidad y robustez (Figueroa, 2021).

2.2.3.2. Composicion quimica del arbol Moringa oleifera Lam
La Moringa oleifera destaca por su diversa composicion bioquimica en distintas partes

de la planta. Sus semillas, ricas en aceite (30-40%), albergan compuestos como
glicGsidos, pterigospermina y 4-benzilisocianato, ademas de trazas de alcaloides. La
corteza radicular contiene beta-sitosterol y espiraquina, mientras que hojas y flores son
fuentes de vitaminas, minerales y aminoacidos, incluyendo quercetina. El tallo produce
una goma compuesta por basorina, dextrina y enzimas como emulsina y mirosina, junto
con el alcaloide moringenina. Un analisis de las hojas secas revela un perfil nutricional
complejo: 8,40% de humedad, 12,50% de cenizas, 3,30% de nitrégeno total, 20,60% de
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proteinas, 3,80% de fibra cruda, 9,0% de extracto etéreo y 45,60% de extracto no
nitrogenado, subrayando el potencial nutricional y farmacoldgico de esta planta robustez
(Figueroa, 2021).

2.2.3.3. Semillas de Moringa
Dado que la moringa tiene un alto potencial para el uso como materia prima para la

industria tecnoldgica de la elaboracion de alimentos, en la presente tabla se describe la
composicion proximal de la semilla, a continuacion, se presentan algunos de los

componentes que resaltan y son necesarios mencionar (Figueroa, 2021).

2.2.3.4. Uso de la semilla de Moringa oleifera como coagulante en agua.
El arbol de Moringa oleifera produce semillas ricas en proteinas positivas hidrosolubles

de bajo peso que funcionan como polimeros sintéticos utilizados industrialmente para la
purificacién del agua. Cuando el polvo de semilla se agrega al agua cruda, estas
proteinas se adhieren a las particulas coloidales cargadas negativamente en la
suspension, neutralizandolas y aglutinandolas, facilitando su posterior eliminacién por

sedimentacion o filtraciéon (Figueroa, 2021).

Los coagulantes derivados como la Moringa oleifera ofrecen excelentes ventajas a los

coagulantes quimicos tales como Al,(SO4)s.
¢ El efecto de coagulacion de las semillas no afecta los valores de pH natural del agua.

e Se reduce la produccién de lodos y puede convertirse en un acondicionador del suelo

porque no contiene residuos metalicos (Figueroa, 2021).

La exploraciébn de floculantes derivados de plantas tradicionales ha revelado
descubrimientos prometedores en el campo de la purificacion del agua. Particularmente,
los compuestos extraidos de las semillas de Moringa han demostrado una notable
eficacia como coagulantes primarios, posicionandose como una solucién viable y
econdmica para el tratamiento doméstico del agua en zonas rurales de Africa y Asia.
Este hallazgo ha catalizado un interés renovado en la botanica aplicada y la agronomia
selectiva. La investigacion taxondmica profunda de estas especies vegetales,
combinada con técnicas avanzadas de reproduccién selectiva, ofrece el potencial de
identificar y desarrollar variedades con propiedades floculantes aln méas potentes. Este
enfoque multidisciplinario no solo permite optimizar la eficiencia de los agentes
floculantes naturales, sino que también abre la posibilidad de adaptar estos cultivos a
las condiciones especificas de cada regidén, promoviendo asi soluciones de purificacién

de agua mas sostenibles y contextualizadas (Figueroa, 2021).
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Figura 1

Usos potenciales de las diferentes partes de la planta de Moringa oleifera
Fuente: (Figueroa, 2021)

2.2.4. Definicion de términos basicos

Agua cruda: El agua cruda es el recurso hidrico en su estado natural, proveniente de
fuentes como rios o lagos, sin haber sido tratada. Puede contener contaminantes como
sedimentos, microorganismos y materia organica, y se utiliza como base en los procesos

de tratamiento para hacerla apta para el consumo humano (Koch, 2010).

Agua tratada: Se caracteriza por haber sido sometida a una serie de procesos de
purificacién que incluyen métodos fisicos, quimicos y, en ocasiones, biolégicos. Estos
tratamientos estan disefiados para transformar el agua cruda en un producto que cumple
con estrictos estandares de seguridad y calidad. El resultado es un liquido libre de
contaminantes y patdgenos, cuyo consumo no representa riesgos para la salud humana
(Koch, 2010).

Agua de consumo humano: El agua adecuada para el consumo humano se define por
su seguridad sanitaria y conformidad con los estandares de calidad establecidos en la
normativa actual. Esta agua no solo es segura para beber, sino también adecuada para
todos los usos domeésticos, incluyendo la higiene personal. Su calidad garantiza que

puede utilizarse sin riesgos para la salud en cualquier actividad del hogar (Koch, 2010).
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Biocoagulante: Los coagulantes naturales son una nueva posibilidad explicativa.
Procesos porgue son respetuosos con el medio ambiente, no toxicos y renovables. Por
lo tanto, es importante buscar alternativas que sean amigables con el medio ambiente,
gue no cambien las propiedades quimicas naturales del agua, que sean mas
econémicas, que produzcan sedimentos menos téxicos y que no causen efectos

ambientales ni a la salud (Aljuboori, 2013).

Coagulacién: Es el proceso mediante el cual el coagulante desestabiliza o modifica la
carga eléctrica de las particulas en suspension, facilitando su aglomeracion posterior en
el floculador. Este proceso es fundamental en el tratamiento de agua, ya que permite la
formacion de fléculos, que son particulas mas grandes y facilmente eliminables en

etapas posteriores del tratamiento, como la sedimentacion y filtracion (Aljuboori, 2013).

Dosis 6ptima: La dosis 6ptima de coagulante es la cantidad adecuada para eliminar las
impurezas presentes en el agua bruta. Un exceso de coagulante puede afectar
negativamente la calidad del agua y generar riesgos para la salud, especialmente
cuando los parametros superan los limites recomendados por la OMS (Aljuboori, 2013).

Floculos: Los flculos son particulas que, debido a la accién de un coagulante, han sido
desestabilizadas y agrupadas en estructuras mas grandes. Este proceso facilita su
eliminacion en etapas posteriores del tratamiento de agua, como la sedimentacion y
filtracién, mejorando la eficiencia de la purificaciéon y reduciendo la turbidez (Tetteh y
Rathilal, 2020).

Limite Maximo Permisible (LMP): El Limite M&ximo Permisible (LMP) es el valor
maximo permitido para los pardmetros que determinan la calidad del agua, establecidos
para garantizar su seguridad en el consumo humano y otros usos. Estos limites son
definidos por organismos reguladores para proteger la salud publica y el medio ambiente
(OCDE, 2021)

Tratamiento de Agua: EIl tratamiento del agua implica la remocidon de elementos
perjudiciales a través de métodos naturales o artificiales, con el objetivo de alcanzar los
parametros de calidad establecidos para el consumo humano. Este proceso busca
disminuir la presencia de contaminantes fisicoquimicos y microbiologicos hasta niveles
gue cumplan con las Normas Nacionales de Calidad de Agua vigentes, asegurando asi

su aptitud para el uso y consumo de la poblacién (Ramos et al., 2020).

Turbidez: Ocurre cuando hay particulas en suspensién en el agua. Las particulas mas
pequefas, con un diametro inferior a una micra, presentan una velocidad de

sedimentacion muy lenta, lo que hace necesario un tratamiento especifico para poder
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eliminarlas en tiempos razonables. En cambio, las particulas de mayor tamafo,
superiores a una micra, tienden a sedimentarse de manera espontanea. Algunas de
estas particulas son de origen inorganico, procedentes de la erosion del suelo, mientras

gue otras son de naturaleza organica (Ahmad y Mohd, 2013).
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CAPITULO 1l
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito y condiciones de la investigacion

3.1.1. Contexto de lainvestigacion

Ubicacion de la recolecciéon de muestra:

- Departamento : San Martin

- Provincia : Moyobamba

- Distrito : Moyobamba

- Area de estudio : Quebrada Rumiyacu

3.1.2. Periodo de ejecucion

La investigacion se realizo desde diciembre de 2023 hasta julio de 2024.

3.1.3. Autorizaciones y permisos

Para llevar a cabo esta investigacién, se solicito el permiso institucional para hacer uso
de los recursos del Laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la Facultad de Ecologia de la
Universidad Nacional de San Martin, lo que incluye el acceso a equipos y materiales.

(Ver anexo 04).

3.1.4. Control ambiental y protocolos de bioseguridad

En el laboratorio, se garantizé la seguridad mediante el uso de equipos de proteccién
personal adecuados, especialmente en la manipulacién delos materiales. Estas
medidas de bioseguridad aseguraron que tanto el equipo de investigacion como el
medio ambiente estén protegidos, manteniendo la integridad del estudio y de los
resultados obtenidos. Los equipos y materiales que se utilizaron en el desarrollo de la

investigacion, no tuvieron caracteristicas CRETIB de peligrosidad.

3.1.5. Aplicacién de principios éticos internacionales

Se emplearon principios éticos internacionales en este estudio, garantizando la
participacion voluntaria y el consentimiento informado de las personas involucradas,
protegiendo la confidencialidad de los datos y asegurando el uso transparente de la

informacion.
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3.2. 3.2. Sistema de variables
3.2.1. Variables principales
e Variable independiente: Eficiencia de la semilla de Moringa oleifera.
e Variable dependiente: Remocion de turbidez y color en aguas.
3.2.2. Variables secundarias
e Variable Interferente: pH del agua de la quebrada Rumiyacu
Tabla 2
Variables descritas por objetivos

Objetivo especifico Ne 1: Obtener el coagulante de la semilla de Moringa oleifera a través de
métodos fisicos.

. . . . Unidad de
Variable abstracta  Variable concreta Medio de registro .
medida
Separacion (pelado r
Eficiencia de - P . (P ) g
- Rendimiento del Molino mm
extraccion del -
Coagulante Tamiz mm
coagulante —
Balanza analitica ar

Objetivo especifico Ne 2: Determinar la dosis Optima, velocidad de agitacion y tiempo de
mezcla en el tratamiento mediante la Prueba de Jarras.

Unidad de

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro .
medida

Procedimiento directo
Dosis agregando dosis de mg/L
coagulante a la solucién

Condiciones — -
. Procedimiento directo .
optimas de Velocidad con el equipo prueba de Revoluciones por
tratamiento q_ Pop minuto (RPM)
jarras
Tiempo Procedimiento directo -

, minutos
lectura con cronémetro

Objetivo especifico Ne 3: Evaluar los parametros fisicoquimicos ante el efecto del coagulante
antes y después del tratamiento.

Unidad de

Variable abstracta  Variable concreta Medio de registro .
medida

Férmula para obtener el . .
P Unidades platico

% de remocion del % de remocion y
. cobalto
color comparacién con (UPC)
Niveles de color y normativa (ECA)
turbidez Férmula para obtener el Unidades
% de remocion de % de remocién y nefelométricas de
turbidez comparacién con turbidez
normativa (ECA) (UNT)

3.3. Procedimientos de la investigacion

3.3.1. Objetivo especifico 1

Obtencidn del coagulante de la semilla de Moringa oleifera a través de métodos fisicos.
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a) Actividades y tareas

Las semillas de moringa se obtuvieron del distrito de Curamori, departamento de Piura,
Perud, se compraron vainas de semilla de moringa, fueron llevadas al Laboratorio de
Ingenieria Sanitaria de la Universidad Nacional de San Martin para la obtencién del

polvo que se utiliz6 como coagulante.
b) Descripciéon de procedimientos

Se aplicé una serie de procesos adecuados para obtener el coagulante.

SEPARACION:

Desgranar, separar de la cubierta
(vaina) y capa protectora de la semilla
de moringa (obtencién de granos).

molino manual para obtener harina muy
fina.

OBTENCION
DEL
COAGULANTE

4

CERNIDO:

La harina fue pasada por un tamiz para
uniformizar y garantizar que el polvo
obtenido sera de un solo diametro.

TRITURACION:
Los granos fueron sometidos a un

PESAJE: ‘

La harina en polvo fue pesada para
clasificar las dosificaciones en gr.

Figura 2
Procesos adecuados para obtener el coagulante
Fuente: (Elaboracion propia)

Caracterizacion de la semilla de moringa oleifera
Caracteristicas fisicas:

- Se encuentra encapsulada
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- Es oleaginosa con tres alas

- Subglobosa de seccidn triangular
- Mide entre 8-15 mm de diametro
- Color marrén con cascara

- Color blanco sin cascara

- Sabor a mani amargo
3.3.2. Objetivo especifico 2

Determinacion de la dosis 6ptima, velocidad de agitacion y tiempo de mezcla en el

tratamiento mediante la Prueba de Jarras.
a) Actividades y tareas

Para determinar la dosis 6ptima, velocidad de agitacion y tiempo de mezcla del

coagulante, se realiz6 el proceso de Prueba de Jarras.
b) Descripcién de procedimientos
Prueba de Jarras

Se desarrollaron los ensayos a diferentes velocidades y diferentes dosis de coagulante
a base de la semilla de moringa; mediante el equipo de prueba de jarras; simulando el

proceso de coagulacioén - floculacion y sedimentacion.

El dispositivo estuvo programado en diferentes tiempos y velocidades para realizar

pruebas (mezcla rapida, mezcla lenta y sedimentacion).

Se agrego6 la muestra de agua cruda de la quebrada Rumiyacu en 6 vasos precipitados

de 1L, y con 500 ml de agua cruda cada uno.

Tabla 3
Velocidad de agitacion y concentracion del coagulante
PRUEBA Agitacion (RPM) % Concentracion del coagulante
Homogenizacion 400 1%, 3%, 5%
Mezcla rapida 150/200/ 250
Mezcla lenta 38/50/63
Sedimentacion 0

Toma de muestra

Se tomd una muestra de 20 litros de agua superficial de la quebrada Rumiyacu en un
bidon de plastico de 20 L, para posteriormente ser trasladado al Laboratorio de

Ingenieria Sanitaria.
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Las muestras para realizar los ensayos se recolectaron semanalmente durante 2 meses
(junio vy julio, 2024), donde para cada ensayo se utilizé 4 litros, 3 L para la Prueba de

Jarras y 1 L para determinar los parametros iniciales del agua cruda.
Andlisis de laboratorio

Las mediciones de los turbidez y color (turbidez, color, pH, conductividad, STD,
temperatura), para el registro de informacién se realizaron en el Laboratorio de

Ingenieria Sanitaria.
a) Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Se determiné la eficiencia (%) del coagulante después del procedimiento de la Prueba

de Jarras cuando ya se obtuvo los resultados correspondientes.
Evaluacion de la remocion y eficiencia del coagulante

La muestra extraida de la Jarra, que obtiene el mejor resultado en el procesamiento con
menor turbidez, se someti6 a un nuevo andlisis de los parametros dados en la
caracterizacion inicial para obtener los datos utilizados en la evaluacion de la eficiencia

de eliminacion. Esto se realizé mediante la ecuacion:
ConC-Entrada - ConC-Salida

% Eficiencia de remociéon = C x 100
ONC.gntrada

Los resultados de % de Eficiencia de remocion utilizando la formula se muestran

posteriormente en el Capitulo de Resultados.
3.3.3. Objetivo especifico 3

Evaluacion de turbidez y color ante el efecto del coagulante antes y después del

tratamiento.
a) Actividades y tareas

Para evaluar los turbidez y color se realizé medicion de los parametros dos veces (antes

y después del tratamiento) para analizar los datos obtenidos en ambas pruebas.
b) Descripcién de procedimientos

Se procedié con la medicion de los turbidez y color como: Turbidez, color, pH, TDS,
conductividad y temperatura; se eligieron éstos porque son los parametros que

mayormente presentan influencia sobre el proceso de coagulacién y floculacién.
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Se midié la turbidez con el Turbidimetro Marca HACH, modelo 2100Q; para lo cual se
agregaron 10 mL, de la muestra en el equipo. Se compara con agua destilada, como

blanco.

Para medir el color, se uso el equipo DR 1 900; para lo cual se introdujeron 10 mL en el

tubo, para ser comparado con el blanco, que es el agua destilada.

Para evaluar el pH; se uso6 el equipo pH HANNA. Para lo cual se agregaron 50 mL en

un vaso de precipitacion; luego se introdujo el sensor, para registrar el valor.

Para medir los sélidos totales disueltos; se uso el equipo DR 900; para lo cual se
introdujeron 10 mL en el tubo, para ser comparado con el blanco, que es el agua

destilada.

Para medir la Conductividad, se uso6 el equipo Multiparametro portatil Marca HANNA,
HQA40d; para lo cual se agregaron 50 mL en un vaso de precipitacion; luego se introdujo

el sensor, para registrar el valor.
Para medir la temperatura; se usé el mismo equipo, con el que se midi6 el pH.
c) Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Los datos procesados después de realizar los analisis de los turbidez y color en la fase
experimental de la investigacion fueron comparados con la normativa vigente ambiental;

Reglamento de la calidad de agua para consumo humano DS N° 031-2010-SA.

Estadistica descriptiva: Se realizé una descripcién del conjunto de datos que se
obtuvo en la prueba de jarras haciendo uso de tablas numéricas (Excel). También se
utilizé la prueba estadistica inferencial de tipo paramétrico: la prueba t de Student para

muestras relacionadas, solo para los mejores resultados obtenidos.

Cuadros comparativos: Se utilizé cuadros comparativos, por N° de muestreos y las

diferentes dosis utilizadas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Obtencion del coagulante de la semilla de Moringa Oleifera a través
de métodos fisicos

El proceso comenzd con la recoleccion de las vainas maduras de Moringa oleifera que
fueron obtenidas del distrito de Curamori, provincia de Piura, departamento de Piura.
Una vez recolectadas las vainas, se abrieron manualmente para extraer las semillas,
luego se procedi6 a remover la cascara exterior de las semillas. Después del
descascarado, se obtuvieron las semillas limpias, libres de su cubierta exterior. Es
importante asegurarse de que todas las semillas estén completamente descascaradas
y libres de cualquier residuo de la cascara. Las semillas descascaradas se sometieron
a un proceso de molienda utilizando un molino manual. Una vez obtenido el polvo de la
molienda, se procedi6 a pasarlo por un tamiz fino. Este paso fue crucial para asegurar
la uniformidad del tamafio de las particulas del coagulante. El polvo fino y uniforme
obtenido después del tamizado se almacend un recipiente protegido de la humedad y la
luz directa para mantener sus propiedades. Ver Anexo 01 (Informe de la obtencion del

polvo de moringa oleifera).

4.2. Determinacién de la dosis 6ptima, velocidad de agitacion y tiempo
de mezcla en el tratamiento mediante la prueba de jarras

o Pruebas de jarras - Muestreo N° 1 - Fecha: 12/06/2024
Para llevar a cabo la primera prueba de jarras, se utilizaron las muestras recolectadas

en el primer muestreo. A partir de estas, se determinaron las concentraciones iniciales

de los parametros que seran objeto de estudio.

Tabla 4
Concentraciones iniciales de la quebrada Rumiyacu - Muestreo N° 1
Parametro Unidad Concentracién

Turbidez UNT 15,4
Color Pt/Co 90
pH - 7,47
Conductividad uS/cm 1860
Sdlidos Totales Disueltos mg/L 916
Temperatura ce° 24,4

A continuacién, se detallan los datos utilizados en esta prueba: el coagulante, su

concentracion y las dosis aplicadas a cada una de las jarras empleadas.
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v' Coagulante: Moringa oleifera

v' Concentracion del Coagulante: 1,0 %

Tabla b

Dosificacién de prueba de jarras — Muestreo N° 1
Solucién
(1000 mL) Jarra l Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6
Concentracion 20 40 60 80 100 120
(mg/L)
Cantidad (mL) 2 4 6 8 10 12

Asi mismo, es importante mencionar que para esta prueba se consideraron tres
escenarios distintos, en los que se aplicaron diferentes velocidades y tiempos de

agitacion rapida, lenta y de sedimentacion, con el objetivo de llegar al resultado éptimo.

A continuacion, se presentan cada uno de los escenarios y los resultados obtenidos en

cada caso.

> Escenario 1

Tabla 6
Parametros de operacion — Escenario N° 1 (Muestreo N° 1)
Parametro Velocidad (RPM) Tiempo (min)

Mezcla Rapida 150 1'30”
Mezcla Lenta 38 15’
Sedimentacion 0 60’

Tabla 7

Resultados de prueba de jarras — Escenario N° 1 (Muestreo N° 1)

Parametro Jarra 1l Jarra 2 Jarra3 Jarrad4 Jarrab Jarra 6
Turbiedad (NTU) 6,24 5,37 4,60 4,94 4,98 5,69
Color (Pt/Co) 57 27 20 30 19 16
pH 7,79 7,80 7,81 7,79 7,76 7,79
Conductividad 1852 1851 1842 1854 1840 1842
(uS/cm)

Sélidos totales

. 917 914 909 897 908 904
disueltos (mg/L)
Temperatura (°C) 26,2 26,4 26,3 26,5 26,3 26,4
» Escenario 2
Tabla 8
Parametros de operacion — Escenario N° 2 (Muestreo N° 1)
Parametro Velocidad (RPM) Tiempo (min)
Mezcla Rapida 200 1'30”
Mezcla Lenta 50 15’

Sedimentacién 0 60’
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Tabla 9
Resultados de prueba de jarras — Escenario N° 2 (Muestreo N° 1)
Parametro Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra b Jarra 6
Turbiedad (NTU) 5,70 5,22 5,34 5,46 5,54 6,62
Color (Pt/Co) 46 37 38 33 37 45
pH 7,64 7,75 7,78 7,81 7,79 7,80
Conductividad
1870 1856 1853 1846 1844 1840
(uS/cm)
Solidos totales 913 926 915 912 912 910
disueltos (mg/L)
Temperatura (°C) 27,0 27,0 27,2 27,0 27,1 26,9
» Escenario 3
Tabla 10
Parametros de operacién — Escenario N° 3 (Muestreo N° 1)
Parametro Velocidad (RPM) Tiempo (min)
Mezcla Rapida 250 1'30”
Mezcla Lenta 63 15’
Sedimentacion 0 60’
Tabla 11
Resultados de prueba de jarras — Escenario N° 3 (Muestreo N° 1)
Parametro Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6
Turbiedad (NTU) 4,99 5,38 4,92 6,01 6,72 6,17
Color (Pt/Co) 53 44 52 42 56 56
pH 7,61 7,69 7,76 7,79 7,82 7,81
Conductividad 1851 1848 1544 1844 1840 1841
(uS/cm)
Solidos totales 924 907 903 897 904 920
disueltos (mg/L)
Temperatura (°C) 26,8 26,7 26,8 27,0 27,0 26,3

Interpretacién

Se evalud la eficacia de la Moringa oleifera como coagulante en el tratamiento del agua
de la quebrada Rumiyacu al 1%, utilizando tres escenarios diferentes. Se probaron seis
dosis distintas (20-120 mg/L) en estos tres escenarios. Los resultados muestran que, en
todos los casos, el pH se mantuvo estable, con variaciones minimas. El escenario 1
(150 RPM de mezcla rapida y 38 RPM de mezcla lenta), resultdé ser el mas efectivo,
logrando la mayor reduccion de turbidez (de 15,4 a 4,60 UNT) se ubican dentro de los
LMPs establecidos en el D.S. N°031-2010-SA, Turbidez (5 UNT), y de color (de 90 a 16
Pt/Co); se encuentra por encima de los LMPs establecidos en el D.S. N°031-2010-SA,
color (15 Pt/Co). La dosis 6ptima oscilé entre 60 y 120 mg/L. La conductividad y los

so6lidos totales disueltos presentaron ligeras variaciones. Estos hallazgos indican que la
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Moringa oleifera tiene un gran potencial como coagulante para el tratamiento de las
aguas de la quebrada Rumiyacu, siendo en esta prueba mas eficaz a velocidades de

mezcla reducidas.
e Pruebas de jarras - Muestreo N° 2 - Fecha: 13/06/2024

Para esta prueba de jarras, se emplearon las muestras recolectadas durante el segundo
muestreo. Inicialmente, se determinaron las concentraciones de los parametros, cuyos

valores se detallan a continuacion.

Tabla 12

Concentraciones iniciales de la quebrada Rumiyacu - Muestreo N° 2
Parametro Unidad Concentracién
Turbidez UNT 32,6
Color Pt/Co 154
pH - 7,55
Conductividad pS/cm 1206
Sdlidos Totales Disueltos mg/L 600
Temperatura c° 24,6

A continuacion, se detallan los datos utilizados en esta prueba:
v' Coagulante: Moringa oleifera

v' Concentracion del coagulante: 3,0 %

Tabla 13

Dosificacién de prueba de jarras — Muestreo N° 2
(Sl(z)lcl;glr?qt) Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra b Jarra 6
Concentracién 20 40 60 80 100 120
(mg/L)
Cantidad (mL) 0,6 1,3 2 2,6 3,3 4

Para esta prueba se consideraron tres escenarios distintos, en los que se aplicaron
diferentes velocidades y tiempos de agitacion rapida, lenta y de sedimentacion. A

continuacion, se presentan los resultados obtenidos en cada uno de los escenarios.

> Escenario 1

Tabla 14

Parametros de operacion — Escenario N° 1 (Muestreo N° 2)
Parametro Velocidad (RPM) Tiempo (min)
Mezcla Rapida 150 1'30”
Mezcla Lenta 38 15

Sedimentacion 0 60’
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Tabla 15
Resultados de prueba de jarras — Escenario N° 1 (Muestreo N° 2)
Parametro Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra b Jarra 6
Turbiedad
(NTU) 5,18 3,16 2,21 2,14 2,60 2,64
Color (Pt/Co) 60 34 26 24 21 25
pH 7,93 7,99 7,98 7,99 7,97 7,98
Conductividad 1192 1190 118 1191 1188 1190
(uS/cm)
Solidos totales 593 590 587 590 586 590
disueltos (mg/L)
;ecr;]perat“ra 26,3 26,4 26,7 26,8 26,8 26,8
» Escenario 2
Tabla 16
Parametros de operacion — Escenario N° 2 (Muestreo N° 2)
Pardmetro Velocidad (RPM) Tiempo (min)
Mezcla Réapida 200 1'30”
Mezcla Lenta 50 15’
Sedimentacién 0 60’
Tabla 17
Resultados de prueba de jarras — Escenario N° 2 (Muestreo N° 2)

Parametro Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra5 Jarra6
Turbiedad (NTU) 9,60 4,92 3,63 3,48 4,09 3,59
Color (Pt/Co) 96 55 39 36 44 45
pH 7,97 8,00 7,99 8,01 8,02 8,02
Conductividad 1193 1194 1191 1196 1190 1193
(uS/cm)

Solidos totales 597 504 582 586 501 585
disueltos (mg/L)
Temperatura (°C) 27,4 27,2 27,1 27,2 27,0 26,9

> Escenario 3

Tabla 18

Parametros de operacion — Escenario N° 3 (Muestreo N° 2)

Parametro

Velocidad (RPM)

Tiempo (min)

Mezcla Rapida
Mezcla Lenta
Sedimentacién

250
63
0

1'30”
15
60’
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Tabla 19

Resultados de prueba de jarras — Escenario N° 3 (Muestreo N° 2)
Parametro Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra b Jarra 6
Turbiedad (NTU) 5,21 2,65 3,39 2,82 6,52 4,51
Color (Pt/Co) 51 31 38 27 54 39
pH 7,68 7,68 7,79 7,81 7,82 7,84
Conductividad

1126 1117 1121 1123 1124 1123

(uS/cm)
Solidos totales 559 557 552 554 558 557
disueltos (mg/L)
Temperatura (°C) 26,8 26,9 27,1 27,1 27,1 27,2

Interpretacién

Se evalud la eficacia del coagulante de Moringa oleifera al 3% en tres escenarios con
distintas velocidades de mezcla. El Escenario 1 (150 RPM de mezcla rapida y 38 RPM
de mezcla lenta) mostré la mayor efectividad, reduciendo la turbidez inicial de 32,6 UNT
a 2,14 UNT, se ubican dentro de los LMPs establecidos en el D.S. N°031-2010-SA,
Turbidez (5 UNT), con una dosis de 80 mg/L. Asimismo, logré la mayor reduccién de
color, disminuyendo de 154 Pt/Co a 21 Pt/Co, se ubican por encima de los LMPs
establecidos en el D.S. N°031-2010-SA, color (15 Pt/Ca), con una dosis de 100 mg/L en
el mismo escenario. Esto demostrd que las velocidades mas bajas de mezcla aplicadas
en el Escenario 1 fueron més efectivas que las velocidades mas altas aplicadas en los
otros escenarios. Por otro lado, el pH se mantuvo relativamente estable en todos los
escenarios, y tanto la conductividad como los soélidos totales disueltos presentaron
ligeras variaciones. En conclusién, la dosis 6ptima oscilé entre 80 y 100 mg/L en el

Escenario 1, confirmando la efectividad de la Moringa oleifera al 3%.
e Pruebas de jarras - Muestreo N° 3 - Fecha: 19/06/2024

Para esta prueba se emplearon las muestras recolectadas durante el tercer muestreo.
Se determinaron las concentraciones iniciales de los parametros, cuyos valores se

muestran a continuacion.

Tabla 20

Concentraciones iniciales de la quebrada Rumiyacu — Muestreo N° 3
Parametro Unidad Concentracion
Turbidez UNT 90
Color Pt/Co 303
pH - 7,45
Conductividad puS/cm 1769
Solidos Totales Disueltos mg/L 870

Temperatura c° 24,2




A continuacion, se detallan los datos utilizados en esta prueba:

v' Coagulante: Moringa oleifera

v' Concentracién del coagulante: 5,0 %
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Tabla 21

Dosificacion de prueba de jarras — Muestreo N° 3
(Slcz)lgglr?]t) Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra b Jarra 6
Concentracion 20 40 60 80 100 120
(mg/L)
Cantidad (mL) 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4

De la misma forma para esta prueba se consideraron tres escenarios, en los que se

variaron las velocidades y tiempos de agitacion réapida, lenta y de sedimentacion. A

continuacion, se presentan los resultados obtenidos en cada uno de los escenarios.

> Escenario 1

Tabla 22

Parametros de operacion — Escenario N° 1 (Muestreo N° 3)
Parametro Velocidad (RPM) Tiempo (min)
Mezcla Rapida 150 1'30”
Mezcla Lenta 38 15
Sedimentacion 0 60’

Tabla 23

Resultados de prueba de jarras — Escenario N° 1 (Muestreo N° 3)

Parametro Jarra 1l Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarrab5 Jarra6
Turbiedad (NTU) 2,91 2,98 2,19 2,28 2,29 2,72
Color (Pt/Co) 38 24 20 16 15 23
pH 7,63 7,70 7,71 7,70 7,71 7,66
Conductividad 1792 1776 1788 1777 1778 1775
(uS/cm)

Solidos totales 881 890 881 879 878 879
disueltos (mg/L)
Temperatura (°C) 25,8 26,1 26,1 26,2 26,1 26,2
» Escenario 2
Tabla 24
Parametros de operacién — Escenario N° 2 (Muestreo N° 3)

Parametro Velocidad (RPM) Tiempo (min)

Mezcla rapida 200 1'30”

Mezcla lenta 50 15’

Sedimentacion 0 60’
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Tabla 25
Resultados de prueba de jarras — Escenario N° 2 (Muestreo N° 3)
Parametro Jarra l Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra b Jarra 6
Turbiedad
2,85 2,26 2,10 1,91 2,43 2,54
(NTU)
Color (Pt/Co) 28 22 25 17 19 20
pH 7,70 7,67 7,76 7,67 7,77 7,76
Conductividad -, /o 1783 1786 1782 1787 1783
(uS/cm)
Sélidos
totales 885 881 876 882 881 882
disueltos
(mg/L)
Tem'(iecr;‘t“ra 26,8 26,7 26,8 27,0 26,9 26,9
> Escenario 3
Tabla 26
Parametros de operacién — Escenario N° 3 (Muestreo N° 3)
Parametro Velocidad (RPM) Tiempo (min)
Mezcla rapida 250 1'30”
Mezcla lenta 63 15’
Sedimentacién 0 60’
Tabla 27
Resultados de prueba de jarras — Escenario N° 3 (Muestreo N° 3)
Parametro Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra b Jarra 6
Turbiedad
6,06 5,10 3,69 3,67 3,78 5,14
(NTU)
Color (Pt/Co) 64 53 37 27 36 41
pH 7,48 7,53 7,51 7,55 7,54 7,55
Conductividad , 7op 1772 1779 1781 1774 1776
(uS/cm)
Solidos
totales 891 884 879 878 869 874
disueltos
(mg/L)
Temperatura 27,1 27,2 27.1 27,4 27,3 27.4

*C)

Interpretacion:

Se evalud la eficacia del coagulante de Moringa oleifera al 5% en tres escenarios

(velocidad de mezcla) y tiempos. Los resultados mostraron que la turbidez se redujo de

90 UNT a un rango de 1,91-2,1 UNT en todos los escenarios, se ubican dentro de los
LMPs establecidos en el D.S. N°031-2010-SA, Turbidez (5 UNT), siendo el Escenario 2
(200 RPM de mezcla rapida y 50 RPM de mezcla lenta) el que obtuvo la mayor

reduccién. Ademas, el color disminuyd de 303 Pt/Co a un minimo de 15 Pt/Co), que se
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ubican dentro de los LMPs establecidos en el D.S. N°031-2010-SA, color (15 Pt/Co), en
el Escenario 1 (150 RPM de mezcla rapida y 38 RPM de mezcla lenta). La dosis éptima
se situé entre 80 y 100 mg/L. El pH se mantuvo dentro de un rango estable, y en la
conductividad como los sdlidos totales disueltos experimentaron cambios minimos,
mientras que la temperatura aumentd ligeramente en todos los escenarios. En
conclusion, la Moringa oleifera al 5% demostré ser altamente efectiva en el tratamiento
de agua con alta turbidez y color, logrando reducciones significativas en todos los

escenarios evaluados.
¢ Pruebas de jarras - Muestreo N° 4 - Fecha: 01/07/2024

Para esta prueba se emplearon las muestras recolectadas durante el cuarto muestreo.
Se determinaron las concentraciones iniciales de los parametros, cuyos valores se

muestran a continuacion.

Tabla 28

Concentraciones iniciales de la quebrada Rumiyacu - Muestreo N° 3
Parametro Unidad Concentracion
Turbidez UNT 54,5
Color Pt/Co 254
pH - 7,79
Conductividad pS/cm 1832
Sélidos Totales Disueltos mg/L 917
Temperatura c° 245

A continuacion, se detallan los datos utilizados en esta prueba:
v' Coagulante: Moringa oleifera

v' Concentracion del coagulante: 1%, 3% y 5%

Tabla 29
Dosificacion de prueba de jarras — Muestreo N° 3
Solucién (1000 1% 3% 5%
mL) Jarra 1l Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6
Concentracion 60 100 60 80 80 100
(mg/L)
Cantidad (mL) 6 10 2 2,6 1,6 2

Para esta prueba se consideraron las 3 concentraciones analizadas en los anteriores
ensayos, solo se trabajé con una velocidad y tiempo de agitacién rapida, lenta y de
sedimentacion. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en cada uno de

los escenarios.
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> Escenario 1

Tabla 30
Parametros de Imimoperacion — Escenario N° 1 (Muestreo N° 4)
Pardmetro Velocidad (RPM) Tiempo (min)
Mezcla Réapida 150 1'30”
Mezcla Lenta 38 15’
Sedimentacién 0 60’
Tabla 31
Resultados de prueba de jarras — Escenario N° 1 (Muestreo N° 4)
Parametro Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra b Jarra 6
Turbiedad
(NTU) 2,91 2,98 2,19 2,28 2,29 2,72
Color (Pt/Co) 38 24 20 16 15 23
pH 7,63 7,70 7,71 7,70 7,71 7,66
Conductividad -, /5, 1776 1788 1777 1778 1775
(uS/cm)
Sélidos
totales 881 890 881 879 878 879
disueltos
(mg/L)
Temperatra o5 26,1 26,1 26,2 26,1 26,2

0

Interpretacion

Se evalud la eficacia del coagulante de Moringa oleifera en tres concentraciones
diferentes (1%, 3% y 5%) bajo un Unico escenario. Los resultados indicaron una
disminucion significativa en la turbidez, que paso6 de 54,5 UNT inicial a un rango de 2,19-
2,98 UNT, se ubica dentro de los LMPs establecidos en el D.S. N°031-2010-SA,
Turbidez (5 UNT), siendo la Jarra 3 (3% de concentracion, 60 mg/L) la que mostré la
mayor eficacia. Asimismo, el color se redujo notablemente de 254 Pt/Co inicial a un
minimo de 15 Pt/Co en la Jarra 5 (5% de concentracion, 80 mg/L), se ubica dentro de
los LMPs establecidos en el D.S. N°031-2010-SA, color (15 Pt/Co). En esta prueba, se
observé que la concentracion al 3% fue la mas efectiva en la reduccion de turbidez,
mientras que la concentracion al 5% destaco en la reduccion del color. El pH se mantuvo
relativamente estable, y la conductividad como los sélidos totales disueltos presentaron

cambios minimos.

4.3. Evaluacion de los turbidez y color ante el efecto del coagulante
antes y después del tratamiento

Se realizaron cuatro muestreos en la quebrada Rumiyacu, aplicando diferentes

concentraciones del coagulante de Moringa oleifera. A continuacién, se presentan los



47

mejores resultados obtenidos para cada muestreo, destacando las condiciones 6ptimas

a las que fueron sometidas para obtener el resultado.
Resultados del Muestreo 1 (Fecha: 12/06/2024)
Condiciones aplicadas:

e Concentracion del coagulante: 1%

e Velocidad de mezcla rapida: 150 RPM

e Tiempo de mezcla rapida: 1' 50”

¢ Velocidad de mezcla lenta: 38 RPM

e Tiempo de mezcla lenta: 15'

e Tiempo de sedimentacién: 60'

Tabla 32
Mejores resultados muestreo 1
Parametro Antes- del Despugs del % eficiencia Dosis
tratamiento tratamiento
Turbidez (UNT) 15,4 4,60 70,13% 60
Color (Pt/Co) 90 16 82.22% 120
pH 7,47 7,79 120
Conductividad 1860 1840 1,08% 100
(uS/cm)

STD (mg/L) 916 897 2,07% 80

Interpretacién

La dosis de 60 mg/L fue més efectiva para la reduccion de turbidez, mientras que 120
mg/L fue éptima para la reduccion de color. Los deméas parametros tuvieron variaciones

minimas.

Resultados del Muestreo 2 (Fecha: 13/06/2024)
Condiciones aplicadas:

e Concentracién del coagulante: 3%

e Velocidad de mezcla rapida: 150 RPM

e Tiempo de mezcla rapida: 1' 30”

e Velocidad de mezcla lenta: 38 RPM

e Tiempo de mezcla lenta: 15'
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e Tiempo de sedimentacién: 60'

Tabla 33
Mejores resultados muestreo 2
Parametro Antes. del Despugs del % eficiencia Dosis
tratamiento tratamiento
Turbidez (UNT) 32,6 2,14 93,43% 80
Color (Pt/Co) 154 21 86,36% 100
pH 7,55 7,97 100
Conductividad 1206 1188 1,49% 100
(US/cm)

STD (mg/L) 600 586 2,33% 100

Interpretacion:

La dosis de 80 mg/L fue 6ptima para la reduccién de turbidez, mientras que 100 mg/L

fue mas efectiva para los deméas parametros.
Resultados del Muestreo 3 (Fecha: 19/06/2024)
Condiciones aplicadas:

¢ Concentracién del coagulante: 5%

e Velocidad de mezcla répida: 200 RPM

e Tiempo de mezcla rgpida: 1' 30”

¢ Velocidad de mezcla lenta: 50 RPM

e Tiempo de mezcla lenta: 15'

e Tiempo de sedimentacién: 60'

Tabla 34
Mejores resultados muestreo 3
Parametro Antes_ del Despugs del % eficiencia Dosis
tratamiento tratamiento
Turbidez (UNT) 90 1,91 97,88% 80
Color (Pt/Co) 303 15 95,05% 100
pH 7,45 7,70 80
Conductividad 1769 1775 - 0,34% 120
(uS/cm)

STD (mg/L) 870 869 0,11% 100

Interpretacién

La dosis de 80 mg/L fue 6ptima para la reduccion de turbidez y el control del pH, mientras

que 100 mg/L fue mas efectiva para la reduccion del color.
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Resultados del Muestreo 4 (Fecha: 01/07/2024)
Condiciones aplicadas:

e Concentracion del coagulante: 1%, 3%, 5%

¢ Velocidad de mezcla rapida: 150 RPM

e Tiempo de mezcla rapida: 1' 30”

e Velocidad de mezcla lenta: 38 RPM

e Tiempo de mezcla lenta: 15'

e Tiempo de sedimentacién: 60'

Tabla 35
Mejores resultados muestreo 4
Parametro Antes. del Despugs del . .% . Dosis Concentracion
tratamiento  tratamiento eficiencia
Turbidez (UNT) 54,5 2,19 95,98% 60 3%
Color (Pt/Co) 254 15 94,09% 80 5%
pH 7,79 7,71 80 5%
Conductividad 1832 1775 3,11% 100 5%
(uS/cm)

STD (mg/L) 917 878 4,25% 80 5%

Interpretacion

La concentracién del 5% mostré ser la mas efectiva en general, con dosis 6ptimas entre
80 y 100 mg/L. Los datos presentados en las tablas anteriores reflejan las condiciones
experimentales y los mejores resultados obtenidos en cada muestreo. Se observa una
tendencia general de mejora en la eficacia del tratamiento al aumentar la concentracion
del coagulante, especialmente en la reduccion de turbidez y color. En particular, el
muestreo 3, con la concentracion mas alta de coagulante (5%), arroj6 los mejores
resultados. Del mismo modo, en el Gltimo muestreo se logré la mayor reduccién en casi
todos los parametros al utilizar el coagulante al 5%, lo que refuerza los hallazgos del

muestreo 3.
Andlisis estadistico aplicado

Con el propésito de contrastar la hip6tesis de investigacion y determinar si el tratamiento
con semilla de Moringa oleifera genera un efecto significativo sobre la calidad del agua,

se aplico una prueba estadistica inferencial de tipo paramétrico: la prueba t de Student
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para muestras relacionadas. Esta prueba permite comparar los promedios de dos
mediciones (antes y después del tratamiento) realizadas sobre los mismos grupos

experimentales, por lo que resulta adecuada para los objetivos de este estudio.

El valor obtenido de t se compara con la distribucion t de Student con n-1 grados de
libertad. A partir de ello, se calcula el p-valor, que representa la probabilidad de obtener
una diferencia igual 0 mas extrema que la observada, bajo la suposicion de que la

hipdtesis nula es cierta.
e Sip <0,05, serechaza H,, indicando una diferencia significativa.

e Sip=0,05, no se rechaza Hy, y no se puede afirmar que la diferencia observada sea

significativa con un 95% de confianza.

Tabla 36

Resultados de la prueba t para muestras relacionadas
Parametro Media Antes Media Después t estadistico p-valor
Turbidez 48,12 2,71 2,74 0,071
Color 200,25 16,75 3,76 0,033

Interpretacién

Los resultados obtenidos a través de la prueba t para muestras relacionadas reflejan
claramente el efecto positivo del uso de la Moringa oleifera como coagulante natural en

el tratamiento del agua.

En el caso del color, se observé una reduccién significativa de los valores promedio,
pasando de 200.25 Pt/Co antes del tratamiento a 16.75 Pt/Co después de aplicar la
Moringa, se ubica por encima de los LMPs establecidos en el D.S. N°031-2010-SA, color
(15 Pt/Co).

El valor estadistico obtenido fue t = 3.76, con un p-valor de 0.033, lo que indica que la
diferencia es estadisticamente significativa al nivel de confianza del 95%. Esto permite
afirmar, con evidencia numérica, que la Moringa tiene un impacto real y comprobable en
la mejora de este parametro. Por otro lado, en lo que respecta a la turbidez, también se
reporté una reduccion destacable: de 48.13 UNT antes del tratamiento a 2.71 UNT
después, se ubica dentro de los LMPs establecidos en el D.S. N°031-2010-SA, Turbidez
(5 UNT). Sin embargo, el andlisis estadistico arrojé un valor t = 2.74 con un p-valor de
0.071, lo cual, aunque indica una tendencia fuerte de mejora, no alcanza el umbral de
significancia estadistica convencional (0.05). Esto significa que, aunque los resultados
son prometedores, se recomienda realizar un mayor nimero de muestreos para reforzar

la validez estadistica de esta observacion.
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En conjunto, los resultados respaldan parcialmente la hipétesis de investigacion,
confirmando que la semilla de Moringa oleifera tiene un efecto eficaz, especialmente
sobre el color del agua. La tendencia observada también apunta a una mejora
importante en la turbidez, lo que sugiere un alto potencial del tratamiento natural,
especialmente en contextos donde se requieren soluciones sostenibles, accesibles y de

bajo costo.

4.4. Discusion de resultados

Los resultados del presente estudio respaldan lo encontrado por Garcia (2022) sobre la
efectividad de la Moringa oleifera como coagulante natural. Mientras que Garcia
demostro su utilidad para reducir la turbidez, en nuestro caso logramos una reduccion
del 97,88% en turbidez y del 95,05% en color, usando una concentracién del 5% de
coagulante. Esto no solo confirma que la Moringa oleifera es efectiva para disminuir la
turbidez, sino que también muestra su gran potencial para mejorar el color del agua, lo
que amplia su uso en el tratamiento de aguas superficiales. Asi, nuestros resultados
refuerzan los estudios anteriores y aportan una perspectiva mas amplia sobre cémo

puede utilizarse en diferentes aspectos del tratamiento de agua.

Por su lado, Guamanga y Garcia (2021) estudiaron la combinaciéon de Moringa oleifera
con coagulantes quimicos, en el presente estudio se encontr6é que la Moringa oleifera
funciona de manera muy efectiva como coagulante Unico. Se lograron reducciones de
turbidez del 95,98% y de color del 94,09% utilizando concentraciones del 3% y 5%,
respectivamente, sin necesidad de afiadir coagulantes quimicos. Estos resultados
sugieren que, bajo ciertas condiciones, la Moringa oleifera puede ser igual de efectiva
por si sola que cuando se combina con productos quimicos, lo cual es muy prometedor
para el tratamiento de aguas en lugares donde se buscan opciones mas sostenibles y

accesibles.

Los resultados respaldan los hallazgos de Castro (2019), quien reporté una eficiencia
del 88,74% en la reduccion de turbidez. En este caso, se alcanzo una reduccion del
97,88% con una concentracion de coagulante al 5%. Esta mayor eficiencia podria
deberse a una mejor optimizacion de las condiciones de mezcla y sedimentacion que
aplicamos en el estudio. Ademas, se demostré que la Moringa oleifera es efectiva en un
rango mas amplio de condiciones iniciales de turbidez, desde 15,4 UNT hasta 90 UNT,
lo que extiende su aplicabilidad en diferentes tipos de calidad de agua. Estos resultados
amplian lo que ya se sabia sobre su uso y muestran que, con un ajuste adecuado de

las variables, se puede lograr un rendimiento atin mejor.
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Asi mismo, este estudio no solo respalda los resultados de Cornejo (2018) sobre la
eficacia de la Moringa oleifera en la reduccién de la turbidez, sino que también aporta
datos mas precisos sobre las condiciones Optimas para su uso. Se determiné que una
concentracion del coagulante al 5% fue la mas efectiva, con dosis dptimas entre 80 y
100 mg/L. Ademas, se evalud su impacto no solo en la turbidez, sino también en la
reduccion del color y otros parametros como el pH, la conductividad y los sélidos totales
disueltos. Esto nos proporciona una perspectiva mas amplia sobre el potencial de la
Moringa oleifera como coagulante natural, mostrando que puede tener aplicaciones mas

amplias de lo que se pensaba originalmente.

Por otro lado, Davila (2022) investigé la semilla de Moringa oleifera como biocoagulante
basado en su albumina en la quebrada Almendrillo, quien en comparacién con nuestros
resultados con Moringa oleifera muestran una eficacia comparable, en sus resultados
muestran una reduccién de 73.2% en turbidez y 53.7% de color, siendo inferior a los
nuestros, en la reduccién de turbidez y color, alcanzando reducciones del 97,88% y
95,05%, respectivamente. Esto sugiere que Moringa oleifera podria ser una alternativa
efectiva para el tratamiento de aguas superficiales en la region. Ademas, a diferencia
del estudio DAavila, nuestro trabajo también evalu6 el impacto de la Moringa oleifera en
parametros adicionales como el pH, la conductividad y los sélidos totales disueltos, lo

que ofrece una perspectiva mas completa sobre su potencial como coagulante natural.
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CONCLUSIONES

La semilla de Moringa oleifera demostr6é ser un coagulante eficiente para la remocién
de turbidez y color en aguas. Los resultados obtenidos en este estudio indican que la
semilla de Moringa oleifera puede ser una alternativa viable y sostenible a los
coagulantes quimicos tradicionales; se obtuvo una reduccion de los valores de Turbidez
(UNT) de 90 a 1,91, se ubica dentro de los LMPs establecidos en el D.S. N°031-2010-
SA, Turbidez (5 UNT), teniendo asi un 97,88% de eficiencia, y se obtuvo una reduccion
de los valores de Color (Pt/Co) de 303 a 15, se ubica dentro de los LMPs establecidos
en el D.S. N°031-2010-SA, Color (15 UNT), obteniendo asi un 95,05% de eficiencia, sin

alterar significativamente el pH, conductividad o sélidos disueltos.

Se extrajo coagulante natural de Moringa oleifera mediante métodos fisicos, primero se
obtuvo las vainas maduras de Moringa oleifera, se abrieron manualmente para extraer
las semillas limpias, libres de su cubierta exterior, se sometieron a un proceso de
molienda utilizando un molino manual y una vez obtenido el polvo de la molienda, se

procedié a pasarlo por un tamiz fino.

Se determind las condiciones 6ptimas de tratamiento, usando el equipo pruebas de
jarras, las dosis 6ptimas fueron de 60-100 mg/L, la velocidad de agitacion ideal: 150

RPM (rapida) y 38 RPM (lenta), la concentracion al 5% fue la mas eficiente.

Se evalué los parametros fisiquimicos (turbidez, Color, pH, Conductividad, Sélidos
Totales Disueltos y Temperatura) ante el efecto del coagulante antes y después del
tratamiento, y se obtuvieron resultados significativos que demuestran la efectividad del
coagulante sobre todo en la remocion de turbidez y color mediante la prueba de jarras
realizada en el Laboratorio. Las comparaciones de los resultados obtenidos permitieron
determinar la coagulante reduccién de la turbidez (97,88%) y el color (95,05%), sin

alterar significativamente el pH, conductividad o sélidos disueltos.

Los resultados confirman su potencial como solucién ecolégica y econémica para el
tratamiento de aguas en comunidades, destacando su aplicabilidad en la quebrada

Rumiyacu.
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RECOMENDACIONES

Seria una alternativa eficaz el uso del coagulante de Moringa oleifera para empresas y
organizaciones locales que trabajen con plantas de tratamiento de agua, aprovechando
su alta eficiencia en la reduccién de turbidez y color. Ademas, realizar estudios de
viabilidad econdmica y técnica para evaluar su aplicacién a gran escala en condiciones

reales.

Para los préximos investigadores que trabajen en temas similares a este, se recomienda
monitorear la eficacia del coagulante de Moringa oleifera a lo largo de las distintas
estaciones del afio, teniendo en cuenta las variaciones climéticas y su impacto en La
pureza del agua en la quebrada Rumiyacu. Esto permitira determinar si es necesario

realizar ajustes estacionales en el tratamiento para mantener su efectividad.

Evaluar la capacidad del coagulante de Moringa oleifera para eliminar otros
contaminantes presentes en las aguas de la quebrada Rumiyacu, como metales
pesados, microorganismos patdgenos y compuestos organicos. Esto permitird

determinar el verdadero alcance de su potencial en el tratamiento integral de aguas.

Llevar a cabo un estudio comparativo entre el coagulante de Moringa oleifera y los
coagulantes quimicos convencionales empleados en la region, evaluando su eficacia,
costos, impacto ambiental y facilidad de implementacion en comunidades rurales. Esto
permitira identificar ventajas y desventajas de cada opcién en términos de sostenibilidad

y viabilidad practica.

Para los Organismos que aplican leyes, entidades reguladoras, responsables, se le
recomienda establecer regulaciones y normativas que fomenten el uso de coagulantes
naturales y reduzcan el uso de coagulantes quimicos, deberian invertir en
investigaciones y desarrollo de coagulantes naturales para mejorar la eficacia y

eficiencia, debido a sus ventajas y de salud humana.
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ANEXOS

Anexo 1. Proceso de obtencion de polvo de Moringa Oleifera

Informe de la obtencion del polvo de moringa oleifera

Materiales:

- Vainas maduras de Moringa oleifera

- Recipiente de plastico para el desgranado almacenamiento de las semillas
- Tamiz

- Molino manual

- Recipiente de plastico con tapa para almacenar el polvo final

- Guantes de latex

- Mascarilla

- Bata de laboratorio

- Gorro descartable

1. Recoleccion de vainas de moringa oleifera

El proceso comenz6 con la recoleccion de las vainas maduras de Moringa oleifera que
fueron obtenidas del distrito de Curamori, provincia de Piura, departamento de Piura.
Estas vainas son largas y delgadas, de color marrén. Se seleccionaron vainas
completamente maduras para asegurar que las semillas en su interior estén bien

desarrolladas.
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2. Extraccién de semillas con cascara

Una vez recolectadas las vainas, se abrieron manualmente para extraer las semillas. En
este punto, las semillas aln conservaban su cascara exterior. Estas semillas tienen una

forma redondeada y estan rodeadas por una capa protectora.

3. Descascarado de las semillas

En esta etapa, se procedié a remover la cascara exterior de las semillas. Este proceso
se realiz6 manualmente, frotando las semillas entre las manos. La cascara se separ6

facilmente del nucleo blanco interior.
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4. Semillas sin cascara

Después del descascarado, se obtuvieron las semillas limpias, libres de su cubierta
exterior. Estas semillas son de color crema y tienen una textura suave. Es importante

asegurarse de que todas las semillas estén completamente descascaradas y libres de

cualquier residuo de la cascara.

5. Secado de las semillas
6. Molienda de las semillas.

Las semillas descascaradas se sometieron a un proceso de molienda. Este paso fue
crucial para convertir las semillas solidas en un polvo fino. La molienda se realiz6

utilizando un molino manual. El objetivo fue obtener un polvo fino.
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7. Tamizado del polvo.

Una vez obtenido el polvo de la molienda, se procedio a pasarlo por un tamiz fino. Este
paso fue crucial para asegurar la uniformidad del tamafio de las particulas del

coagulante.

8. Almacenamiento del polvo tamizado.

El polvo fino y uniforme obtenido después del tamizado se almacend un recipiente
protegido de la humedad y la luz directa para mantener sus propiedades.
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Anexo 2. Panel fotogréfico

Fotografia 3: Llenado de jarras con las muestras recolectadas.



Fotografia 4: Dosificacion de jarras.

Fotografia 5: Medicién de parametros post pruebas.
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Anexo 3. Ficha de toma de datos.
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Anexo 4. Boleta de pago para autorizacion de ingreso al Laboratorio de
Ingenieria Sanitaria.

“ARO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPEMDENCIA,
Y DE LA CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN ¥ AYACUCHOD®

Maoyobamba, 10 de mayo del 2024

Solicito: Autorizacidn para el uso del laboratorio da Ingenieria Sanitana

Blgo. M. Sc Astrint Rulz Rios
Dacana de la Facultad de Ecologia

Es grato dirigirme a usted para saludarle cordalmenta v por medio de la presante, solicitar
me brinde [ autorizacion det laboratorio de Ingenieria Sanitana de la Facultad de Ecologia
der la Universidad Nacional de San Martin,d para hacer uso de alla como investigadora de la
escuela de pregrado, con allo lagrar ejecutar mi provecto de investgacsn, la cual leva
come lilule “Eficlencia de la semilla de Moringa oleifera como coagulante para la
remacitn de turbidez y color an aguas, quebrada Rumiyacu - Moyobamba®, asesorada
por el Ing. Yrwin Francisco Azabache Liza, e cual se encuentra en la etapa de ejecucion.

Es propicia la oportunidad para manifestarde las muestras da mil consideracidn vy estima

parsonal.
Alentamenia:
/} == | {
it s J&-’-} =
..'—-_1'__-- — gt —
Landry Rojas Ferndndez Ing. Yrwin Francisco Azabache Liza
Tesista de pregrado Aspsor
DML 2810902
Calular: 827 088 122
Adjunta:

o Lizla de materiales y equipos.
« Cronograma del uzo de [aboratono.
« FRacbo de pago.




Anexo 5. Registro de asistencia al Laboratorio de Ingenieria Sanitaria.
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