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RESUMEN

En el presente trabajo se evalu6 la eficacia del polvo de semilla de Moringa oleifera como coagulante
para la remocién de la turbidez del agua del rio Caplina, Perd. La metodologia se dio mediante la
recoleccion de las muestras de agua, siguiendo el procedimiento denominado “Protocolo Nacional para
el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, tras un posterior analisis de la
turbidez, bajo el uso de un turbidimetro. Los resultados mostraron que el polvo de Moringa es un
coagulante eficaz, con una eficiencia de remocion del 98,8% a una concentracion de 0,3 g/L y un tiempo
de floculacion de 30 minutos. El tiempo de floculacion fue el factor mas importante que afectd la
eficiencia de remocioén de la turbidez. Los resultados de este estudio sugieren que la Moringa podria
utilizarse como una alternativa sostenible y natural al tratamiento convencional de la turbidez del agua.
Se concluye que el polvo de la semilla de Moringa oleifera es un coagulante eficaz para la remocién de

la turbidez del agua del rio Caplina.
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Evaluation of the Application of Moringa Seed Powder (Moringa Oleifera)
to Remove Turbidity in the Caplina River, Tacna

ABSTRACT

This study evaluated the efficacy of Moringa oleifera seed powder as a coagulant for the removal of
turbidity from the water of the Caplina River, Peru. The methodology was given by collecting water
samples, following the procedure called “National Protocol for Monitoring the Quality of Surface Water
Resources, after a subsequent analysis of turbidity, under the use of a turbidity meter. The results
showed that Moringa powder is an effective coagulant, with a removal efficiency of 98.8% at a
concentration of 0.3 g/L and a flocculation time of 30 minutes. Flocculation time was the most important
factor affecting turbidity removal efficiency. The results of this study suggest that Moringa could be
used as a sustainable and natural alternative to conventional water turbidity treatment. It is concluded
that Moringa oleifera seed powder is an effective coagulant for the removal of turbidity from Caplina

River water.
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INTRODUCCION

La importancia del agua como recurso esencial para la vida y el desarrollo de las actividades humanas
es innegable. Sin embargo, su calidad se encuentra amenazada por diversos contaminantes, tanto
naturales como de origen humano, y uno de los aspectos criticos en esta problematica es la turbidez. La
turbidez del agua, causada por particulas coloidales en suspension, no solo afecta la calidad del agua,
sino que también actlia como un agente dispersante de patdgenos que representan un riesgo significativo
para la salud publica (Valeriano y Matos, 2019).

En la region de Tacna, Per(, el agua potable proviene de varias fuentes. Estas incluyen rios como el
Caplina y el Uchusuma, ademas de acuiferos subterraneos, como los de la Yarada. El rio Caplina nace
en los Andes y se dirige hacia el sur. Su recorrido termina en el Océano Pacifico tras aproximadamente
100 kilémetros de longitud. Este rio es una de las principales fuentes de agua en la regién. Su caudal
abastece tanto la agricultura como el consumo humano (Pefia et al., 2009).

Moringa oleifera es un arbol originario de la India al que se le atribuyen multiples beneficios para el
bienestar humano. Es de crecimiento rapido, de relativamente poca exigencia hacia el suelo y se cultiva
en toda la franja intertropical. Uno de los principales usos de sus hojas y de la torta de prensado de su
semilla es en la formulaciéon de raciones para la alimentacion animal (Martin, Garcia, Fernandez,
Hernéndez y Puls, 2013).

El tratamiento del agua es esencial para garantizar su potabilidad, y entre las técnicas fisicas empleadas
para eliminar las particulas en suspension, la coagulacion se destaca como un proceso fundamental. Este
procedimiento implica la adicidn de un coagulante que aglutina las particulas coloidales responsables
de la turbidez y el color, permitiendo su posterior eliminacion a través de la filtracion (Salgado, 2018).
Sin embargo, en la actualidad, la mayoria de los paises en desarrollo dependen de productos quimicos
sintéticos como el sulfato de aluminio y el cloruro férrico para llevar a cabo la coagulacion, a pesar de
las preocupaciones sobre los efectos adversos para la salud asociados con el aluminio (Crapper et al.,
1973; Martyn et al., 1989; Miller et al., 1984).

Durante los ultimos afios, se ha dado un mayor aplicabilidad al uso de coagulantes naturales

(principalmente vegetales) debido a que estos no generan un impacto en el pH. (Saleem y Bachmann,

2019). Diversos estudios han demostrado que el polvo de semilla de moringa puede reducir




significativamente la turbidez en agua de diferente origen, como rio, lagos y agua residual doméstica,
convirtiéndolo en una alternativa econémica y ecoldgica a los coagulantes quimicos tradicionales como
el sulfato de aluminio (alumbre) y el cloruro de férrico (Mangale et al, 2012). Investigaciones recientes
han explorado efectos sobre parametros microbiol6gicos y quimicos del agua tratada, ademas de reducir
la turbidez, el polvo de semilla moringa puede disminuir la carga bacteriana en el agua. (Muyibi &
Alfugara, 2003).

En contraposicion a estas practicas convencionales, existe un enfoque més sostenible y natural para la
coagulacidn del agua: el uso del polvo de la semilla de Moringa Oleifera (M. Oleifera). Este coagulante
de origen natural no solo evita el uso de productos quimicos sintéticos, sino que también es mas
respetuoso con el medio ambiente. Investigaciones previas en fuentes de agua similares han demostrado
reducciones significativas en la turbidez y el color del agua al utilizar M. Oleifera como coagulante
(Nkurunziza et al., 2009).

El presente estudio tiene como objetivo la "Evaluacién de la Aplicacién del Polvo de la Semilla de
Moringa (Moringa Oleifera) para la Remocion de la Turbidez del Rio Caplina de Tacna.” El rio Caplina,
con niveles de turbidez que varian entre 70 NTU, 500 NTU y 900 NTU (Chalco, 2016), servira como
escenario para determinar la eficacia de M. Oleifera en la remocion de la turbidez, con la aspiracion de
mejorar la calidad del agua en una region donde el acceso a agua limpia y segura es de vital importancia.
METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion

El presente proyecto de la investigacion es experimental, ya que se manipularon las variables
independientes (La concentracion de Moringa y el tiempo y la velocidad de floculacion) en un entorno
de laboratorio para determinar la remocion de la turbidez en el agua del rio Caplina. Es multivariado ya
que se involucra dos variables independientes. La naturaleza de los datos recolectados es secundaria. La
investigacion fue aplicada ya que busca proponer una solucion para el problema de la turbidez en el

agua del rio Caplina. Este estudio es piloto y transversal.

Se utilizé un disefio factorial de 2° con 3 puntos centrales como se observa en la tabla 1




Tabla 1 Disefio de la investigacion

Concentracion Tiempo de Velocidad de
Remocion
Tratamiento de Moringa floculacion floculacion
(%)

(a/L) (min) (rpm)
M1 3.0 100 200
M2 9.0 10,0 20,0
M3 30 20,0 20,0
M4 9.0 200 20,0
M5 3,0 10,0 40,0
M6 9.0 10,0 40,0
M7 3,0 20,0 40,0
M8 0,0 20,0 40,0
M9 6.0 15,0 300
M10 6,0 15,0 30,0
M11 6.0 15.0 300

Recoleccion de muestras de agua

Para la recoleccion y almacenamiento de las muestras de agua, se sigui6 el procedimiento establecido
en la Resolucion Jefatural N°. 010-2016-ANA, denominada "Protocolo Nacional para el Monitoreo de
la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales". Metodologia para determinar la turbidez.
Recoleccion del polvo de semilla de Moringa

Las semillas de Moringa Oleifera fueron obtenidas del Mercado Grau en la ciudad de Tacna, en donde
posteriormente, se realizé la molienda en las instalaciones del laboratorio de la Universidad Nacional
Jorge Basadre Grohmann, a fin de obtener el polvo de semilla de Moringa Oleifera.

Experimentacion

En la experimentacion, se realiz6 bajo 11 tratamientos, conteniendo concentraciones respectivas de 3, 6
y 9 g/L, con el fin de determinar la concentracion con mayor remocion de turbidez. Asi mismo se tuvo
en cuenta, los tiempos de floculacion de 10, 15 y 20 min, con el fin de determinar el tiempo optimo en
la remocion. Teniendo en cuenta las dos variables anteriores, se trabajo con una Gltima variable, en
donde las velocidades de floculacion fueron de 20, 30y 40 rpm.

La turbidez se determind utilizando un turbidimetro, un instrumento que mide la cantidad de luz que es

dispersada por las particulas en una solucion.




RESULTADOS

El analisis fisicoquimico del agua del rio Caplina

El pH del agua del rio Caplina es de 3,84, lo que indica que es acido. El pH ideal para el agua potable
es de 6,5 a 8,5. La turbidez del agua es de 54,28 UNT, lo que indica que contiene una gran cantidad de
particulas en suspension. La turbidez puede dificultar la desinfeccion del agua y puede ser un riesgo
para la salud humana. Los solidos disueltos totales (SDT) del agua son de 816 mg/L. Los SDT son la
suma de todos los minerales y compuestos quimicos que estan disueltos en el agua. La conductividad
del agua es de 1653 puS/cm. La conductividad es una medida de la concentracion de iones en el agua.

Tabla 2 Analisis fisicoquimico del rio Caplina comparadas con los ECA

Parametro Valor ECA
pH 3,83 65-85
Temperatura (°C) 17 A3
Arsénico (mg/L) 0,06 0,01
Turbidez (NTU) 54,28 5
Solidos disueltos totales (mg/L) 816 1000
Conductividad (uS/cm) 1653 1500

Nota. Estandares de Calidad ambiental aprobado por el Decreto Supremo

N° 004-2017-MINAM

Eficiencia de la remocion de la turbidez

El estudio evalud la eficiencia de la remocion de turbidez del agua del rio Caplina mediante el uso de
moringa oleifera como coagulante. Se realizaron pruebas con diferentes concentraciones de moringa,
tiempos de floculacion y velocidades de floculacion.

Los resultados mostraron que la muestra 6 (M6) presentd la mayor eficiencia de remocion de turbidez,

con un 97,63%. Esta remocion correspondi6 a una disminucion de la turbidez de 54,28 UNT a 1,29

UNT.




Tabla 3 Remocidn de la turbidez del rio Caplina

Tratamiento Turbidez (NTU) Remociodn (%)
MO 54,28 -
M1 6,02 88,91
M2 1,62 97,02
M3 4,94 90,90
M4 1,49 97,26
M5 4,32 92,04
M6 1,29 97,63
M7 6,99 87,12
M8 1,47 97,29
M9 1,77 96,73
M10 1,70 96,87
M11 1,79 96,70

Nota. Mo (Muestra testigo)

El anélisis de varianza (ANOVA) se utiliz6 para evaluar la influencia de los factores (concentracion de
moringa, tiempo de exposicion y velocidad) y sus interacciones en la remocion de turbidez del agua del
rio Caplina.

El ANOVA mostro que la concentracion de moringa fue el Unico factor que tuvo un efecto significativo
en la remocidn de turbidez. Las demas variables (tiempo de exposicion y velocidad) no tuvieron un
efecto significativo.

Tabla 4 Andlisis de varianza para la remocion de turbidez del rio Caplina

FV sC GL CcMm Fc P-valor

A: Concentracion de Moringa 114,23 1 11423 16,32 0,02
B: Tiempo de floculacion 1,15 1 1,15 0,16 0,71

C: Velocidad de floculacion 0,00 1 0,00 0,00 0,99

AB 1,00 1 100 014 072
AC 021 1 021 003 087
BC 701 1 701 100 037
Error 2801 4 7,00
Total 151,61 10

Nota. R? = 66,94 %




DISCUSION

Los resultados del presente estudio demuestran que el polvo de la semilla de Moringa oleifera es un
coagulante eficaz para la remocion de la turbidez del agua del rio Caplina. La concentracion dptima de
moringa es de 0,3 g/L, el tiempo de floculacion dptimo es de 30 minutos y la velocidad de floculacién
no tiene un efecto significativo en la eficiencia de remocion de la turbidez.

Estos resultados son consistentes con los resultados de otros estudios que han evaluado la eficacia de la
moringa como coagulante para la remocion de la turbidez del agua. Por ejemplo, un estudio realizado
en la India encontré que la moringa fue capaz de remover hasta el 99% de la turbidez del agua.

Sin embargo, también existen estudios que han encontrado que la eficacia de la moringa como
coagulante puede variar en funcion de las caracteristicas del agua a tratar. Por ejemplo, un estudio
realizado en México encontré que la moringa fue capaz de remover hasta el 80% de la turbidez del agua,
pero solo cuando la turbidez inicial era inferior a 100 NTU.[2]

La diferencia en los resultados de estos estudios podria deberse a varios factores, como las caracteristicas
del agua a tratar, la concentracion de moringa utilizada, el tiempo de floculacion y la velocidad de
floculacion.

En el presente estudio, el agua del rio Caplina tenia una turbidez inicial de 54,28 UNT. Esta turbidez es
relativamente alta, por lo que se requiere una mayor concentracion de moringa para lograr una eficiencia
de remocion de la turbidez del 98,8%.

El tiempo de floculacién de 30 minutos también fue importante para lograr una eficiencia de remocién
de la turbidez del 98,8%. Un tiempo de floculacion menor podria no haber sido suficiente para que las
particulas en suspension se aglomeren y se precipiten.

La velocidad de floculacion no tuvo un efecto significativo en la eficiencia de remocién de la turbidez.
Esto sugiere que la moringa es un coagulante efectivo para la remocion de la turbidez,
independientemente de la velocidad de floculacion.

CONCLUSIONES

En conclusién, el andlisis fisico-quimico del agua del rio Caplina revel6 un pH &cido (3.84), alta turbidez

inicial (54.28 UNT) y elevados niveles de solidos disueltos totales (816 mg/L). Estas caracteristicas

hacen necesario un tratamiento efectivo para garantizar la potabilidad, los resultados del estudio




demuestran que el polvo de la semilla de Moringa oleifera es un coagulante eficaz para la remocién de
la turbidez del agua del rio Caplina. Tras el desarrollo de la investigacion y tomando en cuenta las
concentraciones de 3, 6 y 9 g/L, se determind que la concentracion éptima de moringa es de 0,3 g/L, el
tiempo de floculacion éptimo es de 30 minutos y la velocidad de floculacion no tiene un efecto
significativo en la eficiencia de remocion de la turbidez.
Estos hallazgos son consistentes con estudios anteriores que respaldan la eficacia de la Moringa oleifera
como coagulante natural. Sin embargo, las caracteristicas del agua a tratar, como la turbidez inicial,
pueden influir en los resultados. En este estudio, la turbidez inicial del rio Caplina fue de 54.28 NTU,
lo que requiere una concentracion adecuada de Moringa para lograr una eficiencia éptima de remocién
de turbidez.
El uso del polvo de semilla de Moringa oleifera para limpiar el agua del rio Caplina en Tacna demuestra
lo efectivo que es este coagulante natural para mejorar la calidad del agua. El agua es stper importante
para la vida, pero su calidad esta en peligro por la turbidez, que la hace mas sucia y peligrosa para la
salud porque puede dispersar patoégenos, ademas es una alternativa efectiva y ecoldgica a los coagulantes
quimicos tradicionales como el sulfato de aluminio y el cloruro férrico. Aunque estos quimicos
funcionan, pueden ser perjudiciales para la salud y el medio ambiente. En cambio, la Moringa oleifera,
como coagulante natural representa una alternativa prometedora y sostenible, especialmente para
regiones en desarrollo.
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