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Resumen

El agua superficial del rio Lurin presenta niveles elevados de turbidez, lo que
limita su uso directo y representa un riesgo para la salud y el ambiente. En este contexto,
la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de la semilla de
Moringa oleifera como coagulante natural en la remocion de turbidez del agua del rio
Lurin, Lima, 2025. El estudio fue de enfoque cuantitativo, tipo aplicado y nivel
explicativo, desarrollindose bajo un disefio experimental factorial 4 x 4 con tres
repeticiones. Se evaluaron cuatro dosis del biocoagulante (4, 6, 8 y 10 g/L) y cuatro
tiempos de contacto (15, 30, 60 y 90 minutos), empleando la prueba de jarras en
condiciones controladas de laboratorio. Los datos obtenidos fueron procesados mediante
analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey, utilizando el software Minitab. Los
resultados evidenciaron que la dosis de 6 g/L aplicada durante 60 minutos presento la
mayor eficiencia de remocidn de turbidez, alcanzando valores superiores al 85 %. El
analisis estadistico mostr6 significancia (p < 0,05) para la dosis, el tiempo y su
interaccion, ademas de un modelo predictivo con un coeficiente de determinacion mayor
al 98 %. En conclusion, la semilla de Moringa oleifera demostrd ser una alternativa
eficiente, sostenible y de bajo impacto ambiental para la reduccion de turbidez en aguas

superficiales del rio Lurin.

Palabras Claves

Coagulante natural, turbidez, Moringa oleifera, rio Lurin, disefio factorial.

13



Remocion de turbidez del agua del rio Lurin mediante el uso de semilla de Moringa oleifera, Lima, Perti,

2025.

CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica
En el mundo entero, el agua salubre y de facil acceso es importante para la salud
publica, tanto si se utiliza para beber, para uso doméstico, como para producir alimentos
o fines recreativos. La mejora del abastecimiento, el saneamiento y de la gestion de los
recursos hidricos puede impulsar el crecimiento econdmico de los paises y contribuir en
gran medida a reducir la pobreza (OMS, 2023) . El 70% de la huella hidrica a nivel

mundial esta relacionada con los alimentos (FAO, 2020).

El agua es escasa y las fuentes estan lejos de las ciudades, este juega un papel vital
en la salud publica, el crecimiento econémico y la sostenibilidad del medio ambiente,
pero solo alrededor del 0.01 por ciento del agua de la tierra es potable, cantidad que se
reduce afia tras afio debido a la contaminacion (ONU-Habitat, 2021). La escasez de agua
puede acabar con los puestos de trabajo como ocurrié durante la sequia de Ciudad del
Cabo en 2018, que provoco la pérdida de los medios de los medios de subsistencia de 20
mil trabajadores agricolas (GBM, 2025).

El problema es més agudo en los paises de bajos ingresos, donde muchas personas
aun utilizan fuentes de agua no mejoradas, como pozos expuestos y agua superficiales.
Los sistemas de salud publica se ven gravemente afectados por estas fuentes, ya que estan
estrechamente asociados en la propagacion de enfermedades transmitidas por el agua

(Azanaw et al., 2025).

Estudios actuales muestran que 2.100 millones de personas atin carecen de agua
potable, por otro lado 106 millones beben directamente de diferentes tipo de fuentes

superficiales (OMS Y UNICEF, 2025)
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Para el 2050, aproximadamente 6000 millones de personas sufrirdn escasez de agua
debido a la suba de la demanda por el crecimiento demografico y el aumento de los niveles
de contaminacion (Houten, Arnold, 2023). El rio Luvuvhu proporciona agua potable y de
riego a alrededor del 70% de los hogares de Limpopo. Las sequias en la region han
obligado a algunas aldeas a pasar 14 dias sin agua3 corriente (UNESCO, 2025). Ademas
de contaminantes tradicionales como materia organica biodegradable, metales pesados y
patdgenos, se han encontrado en numerosos rios contaminantes emergentes y persistentes
como plaguicidas e hidrocarburos y compuestos farmacéuticos, que podrian representar
una amenaza para la salud y al medio ambiente (Anh et al., 2023). Por otro lado, muchos
hogares almacenan agua en tanques de almacenamiento para hacer frente a la
insuficiencia de agua potable debido a las frecuentes interrupciones. Todas estas practicas
podrian suponer riesgos cruciales para la calidad quimica y microbioldgica del agua
(Salehi, 2022).

De hecho las naciones desarrolladas como Estados Unidos y los paises de la unién
Europea estan experimentando la necesidad de tratar sus aguas residuales con el fin de
evitar o controlar la contaminacion de su hidrico y garantizar su disponibilidad para los
diferentes usos; al mismo tiempo, se han visto en la necesidad de desarrollar una serie de

estrategias de manejo sustentable del agua (Arango Ruiz, 2013) .

En el Peru, ;Qué tan conscientes estamos de las caracteristicas con las que debe
contar este recurso para asegurar la salud humana? es menester mencionar la gran brecha
que aun se evidencia en cuanto a los beneficios de vivir en zonas urbanas a comparacion
de las zonas rurales, puesto que, analizando los diferentes graficos anteriormente
presentados, nos damos con la sorpresa de que ciertos departamentos de la selva no

cuentan con un acceso al agua potable mas facil que los departamentos en la (Gutierrez,
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2025).
En la region Piura se agudiza el problema de escasez de agua por temas de riego,
contaminacion con agua residuales, falta de profesionales capacitados y nuestras
principales fuentes de agua estan en los rios de la Selva. En el caso de Piura, ademas, su
rio solo tiene agua dos o tres meses al afio. Desde ahi ya se genera una crisis del agua
porque la mayoria de la poblacion esté distribuida, asentada en la costa, (Guerrero, 2023).
Sedapal, la empresa encargada del suministro de agua potable en Lima y Callao,
ha activado sus planes de contingencia debido a la alta turbiedad del rio Rimac,
ocasionada por las intensas lluvias y huaicos registrados en la sierra del pais. Y es en las
ultimas horas el caudal del rio ha alcanzado niveles altos, con un registro de més de 10.400
UNT (unidad de medida de turbidez) en las primeras horas del dia, lo que imposibilita la

captacion de agua para su tratamiento (Espinoza, 2025).

En la localidad, la cuenca del rio Lurin, enfrenta una serie de desafios ambientales
significativos que incluyen la contaminacion de sus aguas, estrés hidrico, pérdida de
biodiversidad, invasiones y la zonificacion de sus terrenos (Thais, 2024). El valle del rio
Lurin es considerado uno de los ultimos pulmones verdes de Lima Metropolitana. Es por
ello por lo que la conservacion de su biodiversidad es esencial para contrarrestar el
cambio climatico y garantizar la sostenibilidad a largo plazo de la regiéon y sus

comunidades.
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1.2. Antecedentes

(Diaz Pilco etal., 2024a), evalud el efecto de la Moringa Oleifera como
coagulante alternativo para el tratamiento primario de aguas en la remocion de turbidez.
Para la cual, se empleo6 un disefio factorial 2X3, se realizoé una prueba de jarras, teniendo
como variables la dosis del coagulante, concentracion de Hidroxido de Sodio (NaOH) y
tiempo de agitacion. Realizdndose 8 corridas con 3 puntos centrales y 3 repeticiones,
obteniéndose un total de 33 unidades experimentales. Los resultados mostraron que el

efecto de la Moringa oleifera tiene una eficiencia de hasta el 97,77 % para turbidez.

(Zea Cobos et al., 2024), evaluaron alternativas sostenibles a los coagulantes
quimicos, los autores investigaron la eficacia de la pasta de Moringa oleifera como
coagulante natural en comparacion con el sulfato de aluminio en el tratamiento de aguas
residuales mineras. Para ello, realizaron pruebas de coagulacion y floculacion a diferentes
dosis, determinando la eficiencia de ambos coagulantes en la remocién de turbidez. Los
resultados mostraron que Moringa oleifera alcanzé una reduccion del 85% de la turbidez
frente al 92% obtenido con sulfato de aluminio. Concluyeron que, si bien el sulfato de
aluminio fue ligeramente mas eficiente, la Moringa oleifera constituye una alternativa
viable, econdmica, segura y ambientalmente sostenible para la purificacion de aguas
residuales de la industria minera.

(Collazos & Styb, 2023), tuvieron como objetivo disminuir la turbidez y el pH del
agua utilizar distintas concentraciones de semillas de Moringa oleifera para potabilizar el
agua en el distrito de Mariscal Benavidez, region Amazonas. Se aplicd el disefio
experimental, se procedio al recojo de muestras de agua de los distintos rios o vertientes
de la localidad, a las que se efectuaran pruebas fisicoquimicas, para esto se trabajaran con

tiempos distintos con los que se trabajan los quimicos convencionales. Los rangos por
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variar de las concentraciones serdn de 5% a 10% para asi poder observar la eficacia de
las semillas de Moringa oleifera. Los resultados fueron los siguiente, para la primera
prueba del rio San Antonio tuvo una reduccion de turbidez del 88.47% y de PH del
40.91% obteniendo asi resultados finales de Turbidez de 5.8 UNT y PH de 7.8. Para las
muestras de la Quebrada Saylla tuvo una reduccion de turbidez del 79,52% y de PH
38,76% del alcanzando asi resultados finales de Turbidez de 8,6 UNT y PH de 7,9. Se
evidencio que las semillas de Moringa oleifera tienen una gran suficiencia para la
remocion de la turbidez y el PH.

(Legua Laurencio, 2021) determind la efectividad de la semilla de Moringa
oleifera como coagulante para el tratamiento. Para la cual, se consider6 el disefio
bifactorial. Se aplicod 4 dosis del coagulante (1.2 mL, 1.3 mL, 1.35 mLy 1.4 mL) y 1
control o testigo por 2 tiempos de sedimentacion de 30 y 60 min que se muestra detallada
en la tabla 03, que se realizé 5 réplicas por cada tratamiento, teniendo asi un valor de 50
experimentos realizados. Se mantuvo fija la agitacion de 100 rpm, se evaluo la
composicion proximal de la semilla Moringa oleifera, obteniendo en proteinas 38.46% y
en grasas 35.37%, realizando un proceso de desengrasado para un mejor rendimiento.
Como resultado, la dosis Optima es de 1.35ml en la época de avenida con tiempo de
sedimentacion de 30 min y 0.2 ml en época de estiaje con un tiempo de sedimentacion de
60 min, obteniendo asi una remocion bastante eficiente en época de avenida a
comparacion de la época de estiaje, llegando a alcanzar valores maximos de 97.73%.

(Aboagye et al., 2021), evaluaron el polvo de semilla de Moringa oleifera
(MOSP) como agente antibacteriano y coagulante en muestras bioldgicas y de agua. Para
ello, se emplearon aislados clinicos de Salmonella sp., Escherichia coli y Staphylococcus
aureus, tratados con diferentes concentraciones de MOSP (0,001; 0,002; 0,004 y 0,017
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g/ml), asi como muestras de agua de rio. Los resultados demostraron que la concentracion
de 0,017 g/ml fue la més eficaz en la inhibicidon bacteriana, logrando reducciones del
99,4% en Salmonella sp., 78,8% en E. coli y 57,3% en S. aureus, diferencias que fueron
estadisticamente significativas (P <0,05). Asimismo, en el tratamiento del agua, el MOSP
redujo la dureza total, fluoruro, fosfato, nitrato, hierro total y manganeso por debajo de
los estandares de calidad establecidos. En conclusion, el estudio evidencié que el polvo
de semilla de Moringa oleifera constituye una alternativa rentable y sostenible para
procesos de purificacién de agua, con potencial de aplicacion en comunidades rurales y
urbanas, ademas de sentar las bases para el aislamiento de su componente activo con fines

de comercializacion y uso en poblaciones con acceso limitado o nulo a agua potable.

(Castillo Cohaila et al., 2020), determinaron las condiciones para el tratamiento
con semillas de Moringa oleifera en la clarificacion del agua del rio Sama. Para ello, se
disefid el método de prueba de jarras con dosis de semillas de Moringa oleifera de 0,1 y
0,2 g/L; velocidad de floculacion de 20 y 30 rpm y tiempo de floculacion de 20 y 30
minutos, las condiciones del tratamiento fueron: dosis de semillas de Moringa oleifera
(agente coagulante) 0,2 g/L, velocidad de floculacion 30 revoluciones por minuto (rpm)
y un tiempo de floculacion de 30 minutos. El tiempo de sedimentacién de 90 minutos se
establecid con agua del rio Sama con niveles de turbidez de 132, 48,6 y 424 unidades
nefelométricas de turbiedad (UNT). Los resultados que se obtuvo son niveles de
reduccion de la turbidez de 97,04 %; 92,37 % y 98,88 %.

(Hidalgo del Castillo & Cayao Villanueva, 2020) evaluaron la eficiencia de la
Moringa oleifera como coagulante en el tratamiento de agua residual doméstica con fines
de recuperacion y aprovechamiento en el riego de vegetales. El volumen de muestra
ensayada fue de 6 litros, la misma que presentd una turbiedad inicial de 70 UNT, que fue
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sometida a dosis de 400, 500, 600, 700 y 800 mg/L. Los parametros como turbiedad y
solidos suspendidos totales fueron analizados en un laboratorio acreditado por el Instituto
Nacional de Calidad (INACAL) y los parametros basicos de laboratorio como pH,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y temperatura se evaluaron con un
multipardmetro calibrado por un organismo competente autorizado. En conclusion, se
visualiz6 la eficiencia de tratabilidad en el que se alcanzé un valor méximo de 54.29%
con una dosis de 700 mg/L como el mayor valor de tratabilidad, para el resto de los casos
fueron menores, siempre por debajo del referencial (90%); por lo que solo podria
considerarse al polvo de Moringa oleifera como un agente coadyuvante.

(Zacarias Tufino, 2019a) evalu6 fisicoquimicamente las aguas superficiales del
rio Sullcas mediante el uso de semillas de Moringa Oleifera como coagulante. Para la
cual, se realiz6 una metodologia experimental pura. Los valores iniciales de la muestra
sin ningun tipo de dosis afiadida es pH=7.57; conductividad eléctrica= 336.46; solidos
disueltos=252.7 y turbidez = 262.5. Los resultados indican que la eficiencia de remocion
de la Moringa oleifera como coagulante organico va desde 89% hasta 96%, en relacion
con el parametro de la turbidez; en los so6lidos disueltos sus valores oscilan entre 32%
hasta 36%; el pH no presenta mayor variabilidad 0.8% has 2%; también la conductividad
se mantiene constante 33% hasta 35%. Se demostro que es eficiente, especificamente en
el pardmetro fisico denominado turbidez, donde se alcanzé un 96% por ciento de
eficiencia. Es pertinente resaltar que en los otros parametros evaluado no se observo
mayor significancia desde el punto de vista estadistico.

(Adelodun et al., 2019), evaluaron y optimizaron la eficacia de eliminacion de
turbidez, demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO)
en aguas residuales municipales, bajo condiciones controladas de pH (5-7), dosis de

20



Remocion de turbidez del agua del rio Lurin mediante el uso de semilla de Moringa oleifera, Lima, Perti,

2025.

coagulante de semilla de Moringa oleifera (50-200 mg/L) y tiempos de sedimentacion
(60-240 min), aplicando la metodologia de superficie de respuesta mediante un disefio
compuesto central centrado en las caras (FCCCD). Los resultados experimentales se
ajustaron a un modelo cuadratico de segundo orden que permitié aproximar los efectos
de cada variable y sus interacciones, prediciendo asi las respuestas del proceso. Bajo
condiciones Optimas (pH 6,01; dosis 182,74 mg/L; tiempo 228,08 min), se alcanzaron
remociones predichas de turbidez del 98,20%, de DBO del 92,96% y de DQO del 78,82%,
con una deseabilidad global de 1,000. Los autores concluyeron que el FCCCD con
funcion de deseabilidad constituye una herramienta eficaz para optimizar la coagulacion

con Moringa oleifera en el tratamiento de aguas residuales.

(F. P. Camacho et al., 2017a), determinaron el efecto de la semilla de Moringa
oleifera en polvo, tanto entera como con extraccion parcial de aceite mediante etanol,
técnicas presurizadas y NaCl, sobre la remocion de turbidez y cianobacterias en aguas
superficiales con diferentes caracteristicas iniciales. Para ello, se realizaron ensayos de
coagulacion/floculacién/sedimentacion en aguas con turbidez baja (5—10 UNT) y alta
(30-60 UNT), con y sin presencia de Microcystis aeruginosa. Los resultados indicaron
que la extraccion de aceite no fue indispensable para la accion coagulante, ya que con
polvo integral se alcanzaron remociones de turbidez y clorofila a de hasta 85 % en aguas
de alta turbidez, mientras que con aguas de baja turbidez y utilizando extractos salinos de
NaCl se obtuvieron eficiencias cercanas al 60%. Asimismo, se reportd una reduccion de
entre 40 y 50% de la materia organica aromatica, aunque la materia organica disuelta
mostrd incrementos en todos los tratamientos. Los autores concluyeron que el uso de
polvo integral de Moringa oleifera constituye una alternativa viable para la remocion de

turbidez y microorganismos en aguas superficiales.
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1.3. Marco Teorico

1.3.1. Aguas de Rio

Los rios constituyen sistemas naturales fundamentales dentro de las cuencas
hidrogréficas, ya que cumplen un rol clave en el mantenimiento de los ecosistemas y en
el abastecimiento de agua para diversas actividades humanas. Su dinamica hidrolégica
permite el transporte de sedimentos y nutrientes, pero también los hace vulnerables a
procesos de contaminacidon cuando reciben descargas de origen doméstico, agricola o

industrial (Cirelli, 2012).

En el estudio de (Hermoza, 2021), respecto al uso del del agua del rio Lurin tiene
como principal consumo es la agricultura, por ejemplo en cultivos de areas por canales
de riego ya que cerca del rio Lurin existen chacras, areas verdes. En segundo lugar, es el
consumo de vivienda y recreacion.

Segtn (Diaz & Amanda, 2024) evalu6 las caracteristicas fisicoquimicas del agua
del rio Lurin, en la cual dio resultados con un rango de pH ligeramente alcalino, este tiene
condiciones oxigeno disuelto y temperatura ;eso quiere decir que se encuentra dentro de

los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), categoria 3, subcategoria D1 y D2.

Para (Vélez-Azanero et al., 2021) una de las fuentes de contaminacion del rio
Lurin son los residuos solidos donde abunda los plasticos de un solo uso , por otro lado
influye la urbanizacion, este tiene un impacto directo de residuos solidos.

Uno de las otras fuentes también se encuentra la actividad industrial, minera que
estas han venido contaminando el rio Lurin; por ello perjudican a los seres vivos que
viven alrededor y también para aquellos que lo consumen o tienen contacto con el agua

segun (Pacherres Pinto, 2019).
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1.3.2. Moringa Oleifera

Moringa oleifera es una especie arborea originaria del sur de Asia que ha sido
ampliamente estudiada debido a sus multiples aplicaciones en los dmbitos nutricional,
medicinal y ambiental. Dentro de sus partes mas aprovechadas se encuentran las hojas y
las semillas, estas ultimas reconocidas por su capacidad para actuar como coagulante

natural en el tratamiento de aguas turbias (Feria Diaz et al., 2014).

Desde el punto de vista botanico, la planta presenta flores hermafroditas de
tonalidades claras y su ciclo de floracion puede variar segin las condiciones climaticas
de la region. Mientras que en zonas con marcada estacionalidad térmica florece una vez
al afo, en regiones con clima mds estable puede presentar dos periodos de floracion, lo

que favorece su disponibilidad para distintos usos (Cordero-Lugo et al., 2023).

La eficacia de las semillas de Moringa oleifera como coagulante se atribuye
principalmente a la presencia de proteinas de carga positiva, capaces de neutralizar las
particulas suspendidas responsables de la turbidez en el agua. Esta propiedad ha permitido
posicionarla como una de las alternativas naturales mas eficientes frente a los coagulantes
convencionales, especialmente en contextos donde se busca reducir costos y minimizar
impactos ambientales (Meza-Leones et al., 2018).

La hoja de Moringa oleifera en cuanto sea harina sus componentes de proteina y
calcio contiene un alto contenido de vitamina A (Olson & Fahey, 2011). El consumo de
Moringa oleifera indica no presentan riesgo porque presentan altos niveles de

aminoacidos esenciales.

Para (Barreto Pardo et al., 2019), la comparacion entre el coagulante naturales se

encuentra la semilla de aguacate es la menos efectiva que obtuvo con un resultado de
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remocion del 44.27% en la turbiedad; mientras que el mucilago de café fue el coagulante

con mayor efectividad con un porcentaje de 64.29% de turbiedad.

1.3.3. Remocion de turbidez

La turbidez es un parametro fisico que refleja la presencia de particulas
suspendidas en el agua, las cuales interfieren con el paso de la luz y reducen su
transparencia. Este fendmeno suele estar asociado a sedimentos finos, materia organica y
microorganismos, y constituye un indicador relevante de la calidad del agua superficial

(Grobbelaar, 2009).

Ademas de afectar el aspecto visual del agua, la turbidez puede estar vinculada al
transporte de contaminantes como metales pesados, pesticidas y compuestos organicos,
asi como a la presencia de bacterias y virus. Estas particulas pueden influir negativamente
en los ecosistemas acudticos y representar un riesgo para la salud humana cuando el agua
es utilizada sin un tratamiento adecuado («A review of methods and instruments to
monitor turbidity and suspended sediment concentrationy, 2024).

En el estudio de (Huayhua Laime & Gutierrez Solis, 2024), evaluo la eficiencia
de remocion de contaminantes orgéanicos, a través de coagulantes naturales como cascara
de papa y cascara de platano. De acuerdo con los resultados la dosis que se utilizo es de
0.25g y 0.10g para la DBOS y DBO, respectivamente, en la cual el coagulante de cascara
de papa obtuvo el siguiente resultado 95.99% de DBOS y 45.78% para DBO, en el
siguiente coagulante se obtuvo 95.02% de DBOS5 y 39.57% de DBO. Eso quiere decir que
los datos obtenidos cumplen como una estrategia viable para trata aguas residuales.

La vinculacion de la turbidez con la DBOS (Demanda Bioquimica de Oxigeno) es

que ambos se puede hallar la turbidez de aguas. Segtin (Chacon Ramos, 2019), realizé un
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prueba de jarras, empleando el disefio experimental.
1.4. Justificacion

Respecto a la justificacion teodrica, la presente investigacion se realizdé con el
objetivo de aportar conocimientos existentes sobre el método de semillas de Moringa
oleifera para la remocion de turbidez en aguas de rio en una realidad existente; como el
tratamiento de agua para la reduccion del impacto ambiental. Por ende, considerando el
aporte se va a determinar el tratamiento amigable de coagulacion con semillas de Moringa
oleifera mediante prueba de jarras y el efecto de las variables de dosis de semilla de
Moringa oleifera con una concentraciéon de 500 ppm y la velocidad de agitacién a fin de
minimizar la contaminacion de dicha dosis. El uso de semilla de Moringa oleifera como
coagulante natural ha demostrado alcanzar eficiencias de remocion de turbidez de hasta

97,77% (Diaz Pilco et al., 2024).

En cuanto a la justificacion practica, esta investigacion permitird tener en
evidencia la viabilidad técnica del uso de las semillas de Moringa oleifera para el
tratamiento de agua de los rios cuyos puntos se encuentren en zonas rurales de escasos
recursos, lugares que no cuentan con recursos como quimicos especializados, entre otros.
Asimismo, la Moringa oleifera requiere usar una dosis Optima para lograr una remocion
significativa de turbidez, aun en condiciones de baja tecnologia, lo que la hace adecuada

para zonas rurales (Enriquez-Nateros et al., 2024).

Con relacion a la justificacién ambiental, la aplicacion de semillas de Moringa
oleifera como coagulante natural ofrece una solucidon ecoldgica para la mejora de la
calidad del agua en el Rio Lurin, al evitar el uso de productos quimicos sintéticos y

disminuir los residuos contaminantes que generan los coagulantes tradicionales. Estudios
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recientes han mostrado que esta planta puede reducir significativamente la turbidez del

agua, preservando el equilibrio del ecosistema acuatico (Delelegn et al., 2018).

Respecto a la justificacion econdmica, el uso de las semillas de Moringa oleifera
como coagulante natural puede representar una opcion mas asequible frente a otros
coagulantes convencionales y de costos mas elevados. La presente investigacion ofrecera
una alternativa economica y de sencilla aplicacion para comunidades locales que estén
interesadas en mejorar la calidad del agua de consumo o uso doméstico; ya que, revisiones
y estudios comparativos internacionales sefialan que los coagulantes naturales son,
muchas veces, econdmicamente competitivos y eficientes para aplicaciones a escala

comunitaria (Desta & Bote, 2021).

Con relacion a la justificacién social, el rio de Lurin se encuentra en el distrito
Pachacamac, en el departamento Lima, ese es el punto elegido como muestra para esta
investigacion, este estudio beneficia directamente a esa poblacion, promoviendo el uso
de soluciones sostenibles que contribuyan el acceso a agua con menos impurezas y mas
segura. Adicionalmente, fomenta la conciencia ambiental en la poblacion, dandole mas
valor a los recursos naturales y fortaleciendo el compromiso con ellos. Asimismo,
diversos estudios sefialan que el empleo de Moringa oleifera como coagulante natural
puede mejorar significativamente la calidad del agua destinada al consumo humano

(Conde-Béez et al., 2023).

1.5. Formulacion del problema

1.5.1. Problema General

(La Moringa oleifera remueve la turbidez del agua del rio Lurin, Lima, 2025?
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1.5.2. Problemas Especificos

e ;Cuadles son las propiedades fisicoquimicas del agua del rio Lurin antes
del tratamiento con la semilla de Moringa oleifera?

e ;Cuales son las dosis significativas de semilla de Moringa oleifera y pH
que influyen en la remocion de turbidez del agua del rio Lurin?

e ;Cudl es la diferencia entre el pH y la turbidez obtenidos con el mejor
tratamiento y los valores establecidos por el ECA-Agua para las
subcategorias 1, 2, 3 y 4, ;y en cudles subcategorias el tratamiento cumple

con dichos estandares?

1.6. Objetivos

1.6.1 Objetivos Generales

Evaluar la eficiencia de la semilla de Moringa oleifera en la remocion de turbidez

del agua del rio de Lurin, Lima,2025.

1.6.2. Objetivos Especificos

e (aracterizar las propiedades fisicoquimicas del agua del rio Lurin
mediante andlisis de laboratorio estandarizados antes del tratamiento de
semilla de Moringa oleifera.

e Determinar las dosis significativas de semilla de Moringa oleifera y pH
optimo mediante un disefio experimental factorial que evaliie en la
remocion de turbidez.

e Comparar el pH y turbidez del mejor tratamiento con el ECA agua para

las distintas subcategorias 1,2,3 y 4.
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1.7. Hipotesis

1.7.1. Hipotesis General

La semilla de Moringa oleifera influye considerablemente en la remocion de la

turbidez del agua del rio Lurin en Lima, 2025.

1.7.2. Hipotesis Especificas

e El agua del rio Lurin presenta propiedades fisicoquimicas que demuestran
niveles elevados de turbidez antes del tratamiento con la semilla de
Moringa oleifera.

e Existen combinaciones importantes de dosis de semilla de Moringa
oleifera y niveles de pH que permiten una remocion eficiente de la turbidez
de agua el rio Lurin.

e Se plantea que el mejor tratamiento reduce la turbidez y ajusta el pH hasta
ubicarlos dentro de los limites establecidos por el ECA-Agua en las
subcategorias 1, 2, 3 y 4, mostrando cumplimiento en todas las

subcategorias evaluadas.
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CAPITULO II: METODOLOGIA
2.1.Enfoque

El presente estudio adoptd un enfoque cuantitativo. Segun lo planteado por
(Hernédndez Sampieri et al., 2014), los problemas de investigacion que incluyen variables
susceptibles de medicion numérica pueden ser examinados mediante procedimientos
estadisticos, lo que permite verificar la validez de las hipotesis formuladas. De igual
manera, la investigacion fue de carécter aplicativo, dado que produjo conocimiento
basado en la experiencia empirica obtenida a través de ensayos realizados en laboratorio

(Consejo Nacional de Ciencia, 2020).

Como indica (Quispe & Villalta, 2020), suma los paradigmas de los hechos, la
estructura de la ciencia, la verificacion de las hipotesis o hacer la investigacion para
cambiar un hecho; mas aun, se considera, como una inferencia estadistica del método
cientifico. La importancia de la investigacion del modelo cuantitativo radica en la
aplicacion de una postura divergente, manteniendo la objetividad en los fendémenos
observados y traducidos en datos numéricos (Jimenez, 2025).

Por consiguiente, la presente investigacion tiene el enfoque ya mencionado porque
se centra en el andlisis de la realidad de distintos tratamientos en la medicion para la
determinacion de remocion de turbidez de las aguas de rio mediante coagulacion con
semilla de Moringa oleifera, donde podria existir una mayor eficiencia que otros tipos de
estudios, donde se realizara prueba de experimento y obtener resultados numéricos

basados para comparar en la hipotesis.
2.2.Tipo
El tipo de investigacion corresponde a una investigacion aplicada, dado que los

resultados obtenidos buscan contribuir a la solucion de una problematica concreta
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vinculada a la calidad del agua del rio Lurin. En este sentido, se evalud el uso de semillas
de Moringa oleifera como coagulante natural, con el fin de analizar su viabilidad técnica

como alternativa frente a métodos convencionales de tratamiento.

La investigacion aplicada se caracteriza por emplear conocimientos existentes
para proponer soluciones practicas que puedan ser replicadas en contextos reales. En el
ambito del tratamiento de agua, este enfoque cobra relevancia al permitir evaluar
tecnologias sostenibles y de bajo costo que pueden ser utilizadas en zonas con recursos

limitados (Duoc, 2025).
2.3.Nivel

El presente estudio se desarrollé a un nivel explicativo, ya que busc6 identificar y
analizar la influencia de la semilla de Moringa oleifera sobre la remocion de turbidez en
el agua del rio Lurin. Este nivel permite establecer relaciones de causa—efecto entre las
variables analizadas, explicando como los cambios en la variable independiente generan

modificaciones en la variable dependiente (Cauas, 2015).

De acuerdo con los sefialado por (Cauas, 2015), este tipo de investigaciones
intenta responder a los motivos o causas de los fenomenos observados, estableciendo
relaciones de influencia entre las variables analizadas.
2.4.Alcance

Asimismo, el disefio metodologico tuvo un alcance transversal, puesto que la
recoleccion de datos se llevo a cabo en un solo momento, con el fin de describir la realidad

del fenomeno estudiado dentro de un contexto temporal especifico (Huaire Inacio et al.,

2017).
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2.5.Diseno

En cuanto al disefio de investigacion, el presente estudio fue de diseiio
experimental, ya que se baso en la manipulacion de una variable con el fin de analizar
los efectos que dicha modificacidon genera sobre otra, dentro de un contexto controlado.
De acuerdo con (Monroy Mejia, 2018), este tipo de disefio permite intervenir
directamente en las condiciones del estudio para observar las variaciones que ocurren en
la variable dependiente. Del mismo modo, (Castillo et al., 2014) sostienen que esta
metodologia facilita la comprension del comportamiento de los fendmenos a partir de los

cambios provocados en la variable independiente.

Por lo tanto, el disefio del presente trabajo fue experimental, en la que emplearon
3 variables, una independiente y las otras dos fue dependiente e interviniente. La variable
independiente (causa) fue manipulada con el método de coagulacion con semilla de
Moringa oleifera, la segunda variable dependiente (efecto) que es la remocion de semilla
de Moringa oleifera y la tercera variable es la interviniente se trata de la caracterizacion
fisicoquimica, con el motivo de analizar y determinar los parametros fisicoquimicos, en

particular la turbidez, antes y después del tratamiento.

Figura 1: Diserio experimental del estudio

GE: 01 _— X — 01

Donde:
» GE: Grupo experimental
» Ol: Analisis de la muestra de agua pretratamiento

> X: Tratamiento
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» 02: Analisis de la muestra de agua postratamiento

Por el motivo, en la presente investigacion se realizé mediante pruebas de jarras
con semilla de Moringa oleifera en el laboratorio de area ingenieria ambiental en la sede
de la Universidad Privada del Norte-sede San Juan de Lurigancho, en la cual el
tratamiento de las aguas de rio se considerd en la realizacion de las actividades como
recoleccion, transporte y analisis de las muestras, la aplicacion del tratamiento de
coagulacion con semilla de Moringa oleifera con el proposito de evaluar la
caracterizacion inicial de la muestra, determinar la dosis con mayor efectividad de
coagulante y la velocidad de agitacion del equipo para la remocion de turbidez de las
aguas de rio del distrito de Pachacamac. Considerando la influencia de sus variables y
dimensiones de ellas.
2.6.Poblacion y muestra

En la presente investigacion, la poblacion se refiere a la cantidad infinita debido a
que se sabe que es caudal del rio Lurin. Segun (Ventura-Ledn, 2017), la poblacion, se
define como un conjunto de elementos que comprenden ciertas caracteristicas que se
considerarian a estudiar. Asimismo, en la investigacion, la poblacion son las aguas de rio
generado por la union de otros rios.

La poblacion del rio Lurin aborda una extension de 1642.52 km2 segun (Hidricos,

2019).
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Tabla 1: Aspectos generales de la cuenca del rio Lurin

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

Nombre de la cuenca Lurin

Vertiente hidrografica Pacifico

Codigo 1375534

Jurisdiccion (ALA) Chillon-Rimac-Lurin

Superficie 1633.81 Km2

Rio Principal Rio Lurin

Tributarios principales 02: Rios Sunicancha,
Llacomayque

Principales usos Poblacional, agricola,
industriales

Longitud del rio principal 100 km

Fuente: Informe Técnico N° 036-2014-ANA-DGCRH-VIG

De acuerdo (Arrogante, 2021), considera que sebe de seleccionar una muestra que
permita explorar y generalizar los resultados, esta debe ser representativa de dicha
poblacion para que los resultados de la presente investigacion tenga validez, por otro lado
de ser un tamano considerado.

La muestra del cuerpo de agua, se considero precisamente del rio Lurin de las

siguientes coordenadas: X: -12.211838, -76.870875, como se observa en la Figura 2.
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Figura 2: Punto de toma de muestra en el rio Lurin

Para considerar la cantidad de muestra, se aplico la técnica de tipo de muestreo
puntual. Se tomd la muestra en el punto previamente asignado, una cantidad de 30L de
agua en el cual 500ml se utiliz6 para la muestra de la investigacion y el resto de agua para
fines del experimento, para su almacenamiento sera en recipiente de plastico (balde) de
polietileno 3 litros y su respectivo transporte (Autoridad Nacional del Agua - ANA,

2016b).

Figura 3: Cantidad por evaluar para analizar del porcentaje de remocion de turbidez

500 mL de agua de rio
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2.6.1. Tipo de Muestreo

El presente trabajo de investigacion tuvo un tipo de muestreo no probabilistico
por conveniencia, donde selecciona el nimero de muestras acorde al criterio y necesidad
del investigador. Se sigui6 el Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los
recursos hidricos superficiales. Segin (7ipos de muestreo, 2025), este tipo de muestreo
es muy util ya que en las primeras etapas de la investigacion, por el motivo que se puede

aplicar técnicas de muestreo aleatorias.

2.7.Método

2.7.1. Proceso de experimentacion

Determinacion de tratamientos en funcion al disefio factorial combinado

En el presente trabajo de investigacion se us6 el disefio experimental de tipo
factorial 4 x 4 con 3 repeticiones, en el que se el factor controlable fue la dosis de semilla
de Moringa oleifera y la velocidad de agitacion, evaludndose la influencia sobre el

porcentaje de remocion de turbidez en agua rio mediante tratamiento por coagulacion.
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Tabla 2: Niveles de las variables de estudio

2025.

Variable Independiente

Niveles de estudio

Factor A: Dosis de semilla de Moringa

oleifera

4 mg/L
6 mg/L
8 mg/L
10mg/L

(a1, az, a3, a4)

Factor B: Tiempo

15 min
30 min
60 min
90 min

(by, b2, b, bay

Variable Dependiente

Porcentaje de remocion

de turbidez (%)
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Tabla 3: Matriz de diserio experimental para un diserio Factorial

Factor B
b1 b2 b3 B4
ai a1 by a1 bz a1 bs a1 ba
Factor A az a2 by a2 bz a2 b3 a2 bg
a3 a3 by as by as bs a3 bs
a4 as by as b2 a4 bs a4 bs

Nota. Se muestran los factores de la investigacion y la interaccion entre ellos.
N°de tratamientos = 16

Para la determinacion de los experimentos totales que abarcara coagulacion
se tiene:
- Numero de combinaciones = 16
- Numero de replicas = 3

N° de tratamientos totales = 16 « 3 = 48

1.7.2. Metodologia para la recoleccion de muestras de agua

En la investigacion se requiere un diagnostico de indicador quimico-fisico de la
calidad de agua, estos resultados se obtienen a través de procedimientos que involucran
la toma de muestras de agua. En la etapa ya mencionada permite garantizar informacién
confiable para definir el control de calidad de agua (Autoridad Nacional del Agua - ANA,

2016a).
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1.7.3. Metodologia para la -caracterizacion de turbidez u otros

parametros

En el laboratorio de la Universidad Privada del Norte se desarrollaron la toma de
muestra pretratamiento y postratamiento, con el fin de determinar la concentraciéon de

turbidez y otros parametros (pH).

1.7.4. Metodologia para la determinacion del porcentaje de remocion de

turbidez

Para el calculo del porcentaje de remocion de turbidez en las aguas analizadas. Se
utilizé la siguiente formula:

Ecuacion 6: Formula para la determinar el porcentaje de remocion

. iy Ci—Cf
Eficiencia de Remocion (%) = — 100

Donde:

e (Ci= Turbidez inicial
e (Cf= Turbidez final

2.8 Materiales y equipos

2.8.1. Materiales de Campo
e Equipo de proteccion personal
e Celular

e Croquis del area

e Cooler
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e Reloj
e Mandil o bata
e Lapiceros

e Guantes de latex

2.8.2. Materiales de Gabinete y Laboratorio

e [Espatula

e Vasos precipitados
e Reloj de Cristal

e Agua destilada

e Mortero

2.8.3. Equipos

e Balanza analitica

e Floculador para pruebas de jarra
e pH metro

e Turbidimetro

e Agotador OS20-S

e Horno de laboratorio

2.8.4. Reactivos naturales

e Semilla de Moringa oleifera
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2.9 Procedimientos

a. Ubicacion del area de estudio y puntos de muestreo

Dicha zona de estudio del rio Lurin esta ubicada geograficamente entre 11°50’ y
12°16°de latitud sur y entre 76°12 y 76°55° de longitud oeste (Hidricos, 2019), dicho rio
desemboca en el Océano Pacifico, se extiende a lo largo de 1642.52 Km2 junto con un

recorrido de 108,57 Km.

En la investigacion, la poblacion correspondio a las aguas del rio Lurin, ubicado
en el Distrito de Pachacamac-Lima, en la cual se recepcionan efluentes domésticos e

industriales en su recorrido hacia el mar.

El area de estudio est4 ubicada geograficamente en las siguientes coordenadas:

Tabla 4: Coordenadas del area de estudio.

SUR OESTE

12°12°40"" S 76°52°14""W

Nota. Datos tomados de Google Earth.

Para la recoleccion de muestreo se seleccion6 un lugar representativo del rio Lurin del
distrito de Pachacamac, con la cual se efectuaron la caracterizacion del agua y ensayos de

remocion de turbidez.

40



Remocion de turbidez del agua del rio Lurin mediante el uso de semilla de Moringa oleifera, Lima, Perti,

2025.

b. Caracterizacion de las aguas del rio Lurin

1. Fase de la toma de muestra

Se elaboré un croquis del lugar de estudio para poder comprender el

territorio.

o El punto de muestra en el cuerpo de agua que se obtuvo se rotulo como P-1.

. Se tomo la muestra en recipientes de 3L, hasta completar un volumen final
de 30 L.

o Para recolectar la muestra de agua, se utilizé un recipiente conveniente para
ello.

o Se tomo directamente en los baldes desde el cuello y se sumergio en

direccion opuesta a la direccion del rio.
o Por ultimo, la muestra se conservé en un cooler bajo una temperatura

adecuada.

c. Caracterizacion de la muestra de agua proveniente del rio Lurin

Las muestras fueron tomadas del rio Lurin y fueron caracterizadas en el
laboratorio de la Universidad Privada del Norte, para el anélisis de los siguientes

parametros.
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Tabla 5: Parametros analizados en la investigacion
Parametros Método Unidad de medida
Ph Potenciometria Rango en Ph
Turbidez UNT Mg/L
Conductividad Conductimetria uS/cm
Temperatura Meétodo convencional °C

La preservacion de las muestras se realizo de acuerdo con los procedimientos
acreditados por el laboratorio de la universidad, juntamente con la conservacion se realizo

con hielo seco bajo una temperatura de 5°C.

d. Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos del rio Lurin

Para este objetivo se procedid a evaluar los andlisis en el laboratorio de la

universidad Privada del Norte.
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Flujograma del procedimiento experimental

Figura 4: Procedimiento Experimental

[ Toma de muestras (agua del rio Lurin) I
]

| Analisis incial de las muestras tomadas |
‘

| Separacion en vasos precipatados |

[ Adicion de biocoagulantes ]
¥

| Polvo de moringa Oleffera |

r Adicion de biocoagulantes ]

[ Dosis de los tratamientos ]

O ik a0

[ Dosis 01 ][ Dosis 02 J[ Dosis 03 ][ Dosis 04 ]

I Dosis de los tratamientos I
.

l Tiempo y velocidad de agitacion l
v

[ Floculacion ]
v

| Sedimentacion |

Analisis de Ph

Para evaluar el pH durante la Prueba de Jarras, primero se midi6 el pH inicial de
la muestra inicial usando un PH-metro previamente calibrado. Este valor sirvié como
referencia para conocer en qué estado llegaba la muestra. Luego se prepararon los
tratamiO3entos con4 g, 6 g, 8 gy 10 g de Moringa oleifera, y cada uno pasé por las etapas
de mezcla rapida, mezcla lenta y sedimentacion. Al finalizar cada ensayo, se volvi6 a
medir el pH con el mismo PH-metro para ver si la Moringa oleifera generaba algin

cambio importante en la acidez del agua. Registrar este parametro es util porque
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variaciones bruscas pueden afectar la formacion de floculos y, por lo tanto, la eficiencia
del proceso. De acuerdo con estudios recientes, la Moringa oleifera suele producir
cambios muy pequefios en el pH, por lo que generalmente no requiere ajustes adicionales

(Semanka et al., 2022).

Analisis de Turbidez

Para este analisis, se aplicoé el método nefelométrico, este método consiste en
colocar la muestra de agua en un tubo para luego ser colocado en un equipo especifico

que mide la turbidez. Por otro lado, la medida de la turbidez es (UNT).

Analisis de Conductividad

Para medir la conductividad del agua se aplicé el método de conductimetria, que
permiti6 obtener una lectura de 254 uS/cm directamente de la muestra. Luego de preparar
los tratamientos con Moringa oleifera y completar las etapas de mezcla y sedimentacion,
se volvio a medir la conductividad usando el mismo equipo, obteniendo un valor final de
1414 uS/cm. Este método se empled porque permite identificar de manera rapida y directa
la presencia de sales y compuestos ionizados que pueden variar durante el proceso de
coagulacion. Ademas, estudios recientes seialan que los coagulantes naturales como la
Moringa oleifera pueden liberar iones al agua, lo cual puede detectarse facilmente

mediante conductimetria (Hassan et al., 2025).

Analisis de Temperatura

La temperatura de la muestra inicial se midio al inicio mediante el método

convencional, obteniendo un valor de 5 °C. La muestra se mantuvo acondicionada a 8 °C
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para evitar cambios en sus propiedades fisicoquimicas antes de los analisis. Esta practica
es recomendada ya que el almacenamiento en frio ayuda a mantener la estabilidad de los
coagulantes naturales y reduce su degradacion, lo cual se ha observado también en
estudios recientes sobre el comportamiento de extractos de Moringa oleifera bajo

distintas condiciones de conservacion (Shah, Arjunan, et al., 2024)

Etapa de experimentacion

e Acondicionamiento de la Moringa oleifera

En primer lugar, las cascaras de las semillas de Moringa oleifera fueron quitadas

de forma manual; luego fueron pesadas que el resultado fue de 500g.

En segundo lugar, se dejaron las semillas en el horno del laboratorio de la
universidad a una temperatura de 25°C durante 48horas, posteriormente las semillas se
trituraron en un mortero para luego ser tamizado obteniendo un polvo, este fue con un
tamiz de nimero 50.

Figura 5: Secuencia de secado y tamizado de la semilla de Moringa oleifera

I

Etapa del laboratorio

e Protocolo de analisis de laboratorio para las muestras iniciales

Las muestras se conservaron bajo una temperatura de (8°C). Para ello se conservd
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en envases de plastico que garantizan la integridad de la sustancia que sera evaluada. Por
otro lado, se mantuvo un registro detallado del nimero de muestras, asegurandose que
este rotulado correctamente para asi poder evitar errores al momento de realizar la

experimentacion.

Una vez que las muestras de agua fueron trasladados al laboratorio de la
universidad, se procedi6 a realizar los anélisis correspondientes para cada pardmetro que

se requiere, utilizando los equipos en instrumentos adecuados para la experimentacion.

e Preparacion de la solucion madre

Se prepararon las muestras con el coagulante natural 100%, colocando un codigo
M-01, M-02, M-03 y M-04. Solicitando 4gr, 6gr, 8gr y 10gr de harina de semilla de
Moringa oleifera segun el tratamiento establecido en esta investigacion. Utilizando un
vaso precipitado de 500ml. Estas soluciones se aplicaron en velocidad de 100ppm para

poder determinar la concentracion Optima para la remocion de turbidez

e Pruebas de jarras

Las pruebas de jarras se aplican para calcular las dosis mas efectivas de
coagulantes inorgénicos u organicos para un agua especifica que puede ser (potable o
residual) durante el control de la coagulacion y floculacion en una planta de tratamiento.
Por otro lado, también se puede determinar las velocidades de sedimentacion y para
conocer el disefio de tanques de sedimentacion y conocer el potencial del agua cruda para

la filtracion directa (Perez, 2017).
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Los siguientes pasos

e Primero, se llenan los recipientes (vasos de precipitados de S00mL) con la
muestra de agua.

e Posteriormente en cada vaso se agrega el coagulante natural en diferentes
concentraciones y se oscila a una velocidad correspondiente durante un breve
tiempo.

e Luego poco a poco la agitacion continua con una velocidad més baja, este
evita el deslizamiento de las particulas, en la cual su formacion de los floculos
es un poco grande.

e Después, se apagan el agitador y se deja reposar por 10 minutos adicionales.

¢ Finalmente, de la muestra se extrae 100ml para medir la turbidez final y asi

poder realizar las determinaciones programadas.

En este punto es muy importante establecer la dosis correcta, ya que la cantidad
incorrecta este afectaria la formacion de fléculos, mientras que el exceso de un coagulante

no tendria un resultado deseable.

2.10. Aspectos éticos

La presente investigacion se desarroll6 respetando los principios éticos aplicables
a la investigacion cientifica y ambiental, tales como la responsabilidad, la integridad
académica, la sostenibilidad ambiental y la transparencia en el manejo de la informacion,
los cuales constituyen pilares fundamentales en estudios experimentales relacionados con

recursos hidricos (Hernandez Sampieri & Fernandez-Collado, 2014).
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Larecoleccion de muestras de agua del rio Lurin se realizo de manera responsable,
limitandose a los volumenes estrictamente necesarios para el desarrollo experimental y
evitando cualquier alteracion significativa del ecosistema acuatico. Dicho procedimiento
se ejecutd conforme a los lineamientos establecidos en el Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, garantizando la
proteccion del recurso hidrico y el respeto al entorno natural (Autoridad Nacional del

Agua, 2016).
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CAPITULO III: RESULTADOS

El presente capitulo detalla los resultados obtenidos a partir de las observaciones
experimentales realizadas, incluyendo las caracteristicas iniciales del agua recolectada
del Rio Lurin antes del tratamiento. Se evaluaron cuarenta y ocho tratamientos basados
en la aplicacion de semillas de Moringa oleifera, 1o que permitird determinar la dosis
Optima para la remocion de turbidez y posteriormente validar la confiabilidad de los
resultados mediante un andlisis estadistico ejecutado en el programa Minitab. Los
hallazgos obtenidos ponen en evidencia la efectividad del uso de coagulantes naturales
como la Moringa oleifera en la reduccién de particulas suspendidas, destacando la
importancia de implementar alternativas sostenibles para la mejora de la calidad del agua

en el Rio Lurin.

3.1.Analisis de las caracteristicas fisicoquimicas iniciales del agua del rio Lurin.

En la Tabla 5 se detallan las caracteristicas fisicoquimicas iniciales registradas
para la muestra M-0, la cual fue evaluada sin someterse a ningiin método de tratamiento.
Los parametros obtenidos indican que el agua posee una turbidez de 79.3 UNT, con un
pH ligeramente alcalino de 7.5. Ademas, se determino una conductividad eléctrica de 254
uS/cm, asociada a la presencia de sales y particulas disueltas, y una temperatura de 5 °C,
que sugiere condiciones frias en el punto de muestreo. Este conjunto de valores ofrece
una vision clara del estado real del recurso hidrico previo a cualquier intervencion,
sirviendo como base comparativa para evaluar los cambios que se generen posteriormente

durante el proceso de tratamiento.
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Tabla 6: Caracterizacion inicial de las muestras

Cdodigo Parédmetro Valor Unidad
Turbidez 79.3 UNT
pH 7.5 Unidad de pH
M-0
Conductividad 254 (uS/cm)
Temperatura 5 °C

Nota. Parametros fisicoquimicos obtenidos al analizar la muestra M-0.

3.2. Determinacion de la cantidad optima de Moringa oleifera.

En esta seccion se evalud la eficiencia de la Moringa oleifera como coagulante
natural mediante la variacion de la dosis aplicada y el tiempo de contacto, con el objetivo
de identificar las condiciones que permiten una mayor remocion de la turbidez del agua

del rio Lurin.

3.2.1. Analisis de la turbidez en funcion de la dosis y el tiempo de aplicacion

La tabla 6 expone los valores de turbidez obtenidos tras la aplicacion de distintas
dosis de Moringa oleifera y tiempos de contacto. Los datos evidencian que el desempefio
del coagulante varia de manera conjunta con ambos factores operativos. En particular, se
aprecia que las dosis intermedias producen reducciones de turbidez mas consistentes que
las dosis bajas o elevadas, mientras que los periodos de contacto prolongados tienden a
favorecer la sedimentacion efectiva de los solidos. El tratamiento conformado por 6 g/L
y un tiempo de 60 minutos registra la menor turbidez final dentro del conjunto evaluado,
lo que indica condiciones 6ptimas de coagulacion en ese punto. Por otro lado, la extension

del tiempo hasta 90 minutos no genera mejoras adicionales y, en ciertos casos, incrementa
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los valores de turbidez, lo que sugiere posibles procesos de inestabilidad de fléculos. En
conjunto, los resultados permiten identificar una zona operativa favorable donde la accioén
coagulante de Moringa oleifera se manifiesta con mayor eficiencia.

Tabla 7: Comparacion de cantidad de Moringa oleifera vs tiempo de aplicacion

Tiempo de contacto

Dosis de Moringa Turbidez final
Cdodigo de la Moringa
oleifera (g/L) (UNT)
oleifera (min)

M4-15 4 15 19.4
M4-30 4 30 16.5
M4-60 4 60 12.7
M4-90 4 90 16.0
Mo6-15 6 15 17.1
M6-30 6 30 14.2
M6-60 6 60 11.3
M6-90 6 90 14.4
M8-15 8 15 19.0
M8-30 8 30 16.3
M8-60 8 60 13.0
M8-90 8 90 15.9
M10-15 10 15 259
M10-30 10 30 21.6
M10-60 10 60 16.9
M10-90 10 90 21.1
M4-15 4 15 20.5
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M4-30 4 30 16.2
M4-60 4 60 13.2
M4-90 4 90 16.6
M6-15 6 15 17.8
M6-30 6 30 15.3
M6-60 6 60 11.9
M6-90 6 90 14.4
M8-15 8 15 20.0
M8-30 8 30 16.5
M8-60 8 60 12.5
M8-90 8 90 16.6
M10-15 10 15 26.6
M10-30 10 30 21.4
M10-60 10 60 17.8
M10-90 10 90 22.4
M4-15 4 15 20.5
M4-30 4 30 16.5
M4-60 4 60 13.8
M4-90 4 90 16.3
M6-15 6 15 18.7
M6-30 6 30 15.5
M6-60 6 60 11.9
M6-90 6 90 14.3
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M8-15 8 15 20.8
M&8-30 8 30 16.8
MS8-60 8 60 13.0
MS8-90 8 90 16.7
M10-15 10 15 27.1
M10-30 10 30 22.3
M10-60 10 60 17.7
M10-90 10 90 22.1

Nota. Valores adquiridos luego de emplear los distintos tratamientos.

3.2.2. Analisis del porcentaje de remocion de turbidez

La tabla 7 muestra los porcentajes de remocion alcanzados con diferentes
combinaciones de dosis y tiempos de contacto de Moringa oleifera. En general, los
valores se mantienen dentro de un rango alto, entre aproximadamente 73 % y 86 %, lo
que indica un buen desempefio del coagulante. Se observa que los porcentajes mas
elevados aparecen, de manera consistente, con tiempos de 60 minutos, destacando
particularmente el tratamiento con 6 g/L, que alcanza alrededor de 85.8 %, el valor mas
alto registrado. Las dosis de 4 y 8 g/ también muestran resultados favorables, con
eficiencias que suelen situarse entre 79 % y 84 %, dependiendo del tiempo. En cambio,
la dosis de 10 g/L tiende a producir remociones mas bajas, con varios tratamientos entre
65 %y 73 %, lo que sugiere que una dosis excesiva disminuye la eficiencia. En conjunto,
los datos reflejan que el mejor desempefio ocurre con dosis intermedias y un tiempo de

contacto de 60 minutos.
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Tabla 8: Porcentaje en la eficiencia de remocion de la turbidez

Tiempo de
Dosis de Moringa Remocion de
Codigo ' contacto de la .
oleifera (g/L) turbidez (%)
Moringa oleifera
M4-15 4 15 75.5
M4-30 4 30 79.2
M4-60 4 60 84.0
M4-90 4 90 79.8
M6-15 6 15 78.4
M6-30 6 30 82.1
M6-60 6 60 85.8
M6-90 6 90 81.8
M8-15 8 15 76.0
M8-30 8 30 79.4
M8-60 8 60 83.6
M8-90 8 90 79.9
M10-15 10 15 67.3
M10-30 10 30 72.8
M10-60 10 60 78.7
M10-90 10 90 73.4
M4-15 4 15 74.1
M4-30 4 30 79.6
M4-60 4 60 83.4
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2025.
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83.6
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1.7

72.1

3.2.3. Definicion de los factores y niveles del diseiio experimental

2025.

El disefio experimental consider6 como factores principales la dosis del

biocoagulante y el tiempo de contacto, con diferentes niveles para cada uno, tal como se

muestra en la Tabla 8. Esta configuracion se apoy¢ en la evidencia reportada en estudios

recientes, donde se ha demostrado que la Moringa oleifera actia como un coagulante

natural eficaz para disminuir la turbidez en distintos tipos de agua, logrando porcentajes

de remocion elevados y comparables a coagulantes quimicos tradicionales (Cobos et al.,

2024a). De este modo, la matriz de combinaciones de dosis y tiempo aplicada en el rio

Lurin permitié evaluar el comportamiento del biocoagulante bajo diferentes condiciones

operativas y seleccionar aquellas en las que se obtuvo una mayor eficiencia en la

reduccion de turbidez.
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Tabla 9: Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Dosis_g/L 4 4;6;8; 10
Tiempo min 4 15; 30; 60; 90

Nota. Niveles y concentraciones de factores.

3.2.4. Analisis de varianza (ANOVA) del diseiio factorial

El analisis de varianza (ANOVA) presentado en la Tabla 9 demuestra que tanto la
dosis del coagulante natural como el tiempo de contacto tienen un efecto estadisticamente
significativo sobre la remocion de turbidez en las muestras tratadas. El modelo global fue
significativo (F = 159,89; p = 0,000), lo que indica que el tratamiento influye realmente
en la respuesta. En particular, la dosis (F =412,38; p = 0,000) y el tiempo (F = 378,09; p
=0,000) afectan de forma independiente, y la interaccion dosis X tiempo mostrd también
significancia (F = 2,99; p = 0,011), lo que sugiere que la eficiencia del tratamiento
depende de la combinacion de ambos factores. Con base en este disefo factorial, fue
posible identificar las condiciones Optimas del experimento. Este enfoque experimental
se sustenta en la literatura reciente que respalda la efectividad de Moringa oleifera como
coagulante natural para reducir turbidez en aguas superficiales. Por ejemplo, un estudio
realizado por B. (Dandesa et al., 2023), encontr6 que la semilla de Moringa oleifera,
combinada con un medio de floculacién y filtracion, obtuvo una elevada eficiencia en la
clarificacion de agua, demostrando su viabilidad como alternativa sostenible a

coagulantes quimicos.
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Tabla 10 : Analisis de varianza del diserio factorial
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Modelo 15 678,526 45,235 159,89 0,000
Lineal 6 670,908 111,818 395,23 0,000
Dosis_g/L 3 350,004 116,668 412,38 0,000
Tiempo_min 3 320,904 106,968 378,09 0,000
Interacciones de 2 términos 9 7,618 0,846 2,99 0,011
Dosis_g/L*Tiempo min 9 7,618 0,846 2,99 0,011
Error 32 9,053 0,283
Total 47 687,579

Nota. Datos estadisticos adquiridos.

3.2.5. Evaluacion del ajuste y capacidad predictiva del modelo estadistico

El resumen del modelo estadistico en la tabla 10 muestra un R? de 98,68 %, con
valores ajustado y predictivo también altos (98,07 % y 97,04 %), lo que confirma un
ajuste so6lido y buena capacidad de prediccion del sistema. Estos resultados indican que
la dosis y el tiempo explican casi toda la variabilidad en la remocion de turbidez. Estudios
recientes coinciden con este comportamiento, sefialando que Moringa oleifera puede
alcanzar altos niveles de eficiencia bajo una adecuada combinacion de parametros

operativos (Cobos et al., 2024b).
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Tabla 11: Resumen del modelo

R-cuadrado R-cuadrado
S R-cuadrado
(ajustado) (pred)
0,531899 98,68% 98,07% 97,04%

Nota. Resumen de modelo procesado

3.2.6. Analisis comparativo de dosis mediante la prueba de Tukey

Segun la prueba de Tukey presentada en la Tabla 11, la dosis que se encuentran
en el grupo B con mejores, por lo que la dosis de 6g es la que logra un mejor resultado en
cuanto remocion de turbidez. Este comportamiento coincide con los resultados reportados
por (Cobos etal.,, 2024c), quienes destacan que la variaciéon de la dosis influye

directamente en el rendimiento del biocoagulante.

Tabla 12: Prueba de Tukey para el tiempo de contacto con confianza de 95%.

Tiempo de
Dosisg/l. N  Media Agrupacion
Contacto (min)

15 min 10 12 21,908 A

90 min 4 12 16,517 B
30 min 8 12 16,425 B
60 min 6 12 14,733 B

Nota. Resultados obtenidos con la Prueba de Tukey para la Moringa oleifera.
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Tabla 13: Prueba de Tukey para la dosis con confianza de 95%.

Dosis g/ N  Media Agrupacion

10 12 21,908 A

4 12 16,517 B
8 12 16,425 B
6 12 14,733 B

Nota. Resultados obtenidos con la Prueba de Tukey para la Moringa oleifera.

3.3.Comparacion de Parametros Fisicoquimicos evaluados con los ECA para Agua

En esta seccion se comparan los pardmetros fisicoquimicos obtenidos con los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para agua, con la finalidad de evaluar el cumplimiento

segun las categorias establecidas.

3.3.1. Parametros evaluados con ECA CAT 1

En la tabla 13 se puede evidenciar que la turbidez, con un valor de 11,3 UNT,
excede el limite establecido para aguas que solo requieren desinfeccion (Al), lo que
descarta esta opcion de tratamiento. No obstante, dicho valor se mantiene dentro de los
rangos admitidos para las categorias que consideran tratamiento convencional. El pH del
agua fue de 7,2, ubicandose dentro del intervalo permisible, lo que indica condiciones
quimicas estables. La conductividad eléctrica registrada (254 uS/cm), sefiala una baja
presencia de sales disueltas, mientras que la temperatura medida se ajusta a la variacion
permitida. En conjunto, los resultados confirman que el pardmetro critico que condiciona
la potabilizacion directa es la turbidez, siendo indispensable la aplicacion de un
tratamiento previo.
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Tabla 14: Comparacion de Parametros evaluados con ECA CAT 1.
Resultado
Parametro Unidades Al A2 A3 Bl B2
obtenido
Turbidez UNT 11.3 5 100 *x 100 *x
Unidad
PH 7.2 6.5-8.5 5.5-9.0 *x 6.0-9.0 *x
de pH
Conductividad  (uS/cm) 254 1500 1600 ok — —
Temperatura °C 5 A3 A3 ok — —

Nota. Al: Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion. A2: Aguas que pueden
ser potabilizadas con tratamiento convencional. A3: Aguas que pueden ser potabilizadas
con tratamiento avanzado. B1: Contacto primario. B2: Contacto secundario. ** = No

establecido. — = No aplica.

3.3.2. Parametros evaluados con ECA CAT 2

En la tabla 14, al comparar los resultados con el ECA Categoria 2, se observa que
el pH obtenido (7,2) se encuentra dentro de los rangos permitidos para todas las
subcategorias (C1, C2, C3 y C4), lo que indica que el agua presenta condiciones
adecuadas para actividades relacionadas con especies hidrobiologicas. La temperatura
registrada (5 °C) también cumple con la variacion maxima permitida (A 3 °C). En el caso
de la turbidez y la conductividad, aunque no se especifican valores limite para esta
categoria, los resultados obtenidos no muestran condiciones desfavorables. En general,

los datos indican que el agua es compatible con los usos establecidos en la Categoria 2.
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Tabla 15: Comparacion de Parametros evaluados con ECA CAT 2.
Resultado
Parametro Unidades C1 C2 C3 C4
obtenido
Turbidez UNT 11.3 - - - -
Unidad de
pH 7.2 7-8,5 6,8-8,5 6,8-8,5 6,0-9,0
PH
Conductividad ~ (uS/cm) 254 - - - -
Temperatura °C 5 A3 A3 A3 A3

Nota. C1: Extraccion y cultivo de moluscos, equinodermos y tunicados en aguas marino-
costeras. C2: Extraccion y cultivo de otras especies hidrobioldgicas en aguas marino-
costeras. C3: Actividades marino-portuarias, industriales o de saneamiento en aguas
marino-costeras. C4: Extraccion y cultivo de especies hidrobioldgicas en lagos o lagunas.

** = No establecido. — = No aplica.

3.3.3. Parametros evaluados con ECA CAT 3

Al comparar los resultados con el ECA para la Categoria D presentados en la tabla
14, se observa que el pH obtenido (7,2) se encuentra dentro de los rangos permitidos tanto
para el riego de vegetales (no restringido y restringido) como para la bebida de animales,
por lo que no representa un problema para estos usos. La conductividad registrada (254
uS/cm) esta muy por debajo de los valores méximos permitidos para riego (2500 puS/cm)
y para bebida de animales (5000 puS/cm), lo que indica una baja cantidad de sales
disueltas. La temperatura (5 °C) también cumple con la variacion permitida (A 3 °C). En

el caso de la turbidez, aunque no se establece un valor limite en esta categoria, su valor
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no impide el uso del agua para riego ni para los animales. En general, los resultados

muestran que el agua es adecuada para los usos de la Categoria D.

Tabla 16: Comparacion de Parametros evaluados con ECA CAT 3.

DI1: Aguapara DI: Agua D2:

Resultado
Parametro Unidades riego no parariego Bebida de
obtenido
restringido  restringido  animales
Turbidez UNT 11.3 - -
Unidad de
pH 7.2 6,5-8,5 6,5-8,4
PH
Conductividad  (uS/cm) 254 2500 5000
Temperatura °C 5 A3 A3

3.3.4. Parametros evaluados con ECA CAT 4

En la tabla 16 se observa que el pH obtenido (7,2) se encuentra dentro de los
rangos permitidos tanto para lagunas y lagos, como para rios de costa, sierra y selva, asi
como para ecosistemas estuarinos y marinos, por lo que no representa una condicién
desfavorable. La conductividad eléctrica registrada (254 uS/cm) esta por debajo del limite
establecido para cuerpos de agua continentales (1000 uS/cm), lo que indica una baja
concentracion de sales disueltas. La temperatura (5 °C) cumple con la variacion permitida
tanto para rios y lagunas (A 3 °C) como para estuarios y marinos (A 2 °C). En el caso de
la turbidez, aunque no se especifican valores limite para esta categoria, su valor no afecta
directamente los usos establecidos. En general, los resultados indican que el agua presenta

condiciones adecuadas para los ecosistemas acudticos de esta categoria.

Tabla 17: Comparacion de Parametros evaluados con ECA CAT 4.
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El: E2: Rios
Resultado E2: Rios E3: E3:
Pardmetro  Unidades Lagunas Costay
obtenido Selva Estuarios Marinos
y lagos sierra
Turbidez UNT 11.3 - - - - -
Unidad
pH 7.2 6,5-9,0 6,5-9,0 6,5-9,0 6,8-8,5 6,8-8.,5
de PH
Conductividad (uS/cm) 254 1000 1000 1000 * *
T° °C 5 A3 A3 A3 A2 A2

Nota. E1: Lagunas y lagos. E2: Rios. E3: Ecosistemas costeros y marinos. ** = No

establecido. — = No aplica.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

3.1. Discusion

Sobre el objetivo general, evaluar la eficiencia de la semilla de Moringa oleifera
en la remocion de turbidez del agua del rio de Lurin, en Lima, en el afio 2025. Este estudio
demostrd que la semilla de Moringa oleifera tuvo un desempeiio notable, alcanzando
reducciones que superaron el 85 % cuando se trabajo con 6 g/L durante 60 minutos. Estos
valores son consistentes con la literatura reciente, donde se reportan eficiencias similares
o incluso superiores en distintos contextos y matrices de agua (Cobos et al., 2024c). Al
comparar estos resultados, queda claro que la Moringa oleifera mantiene un
comportamiento estable como coagulante natural, lo cual respalda su uso en tratamientos
de clarificacion en lugares donde los recursos son limitados o donde se busca disminuir
el uso de sustancias quimicas. De forma similar, los resultados obtenidos en esta
investigacion concuerdan con lo reportado por (F. P. Camacho et al., 2017b), quienes
evaluaron el uso de semilla de Moringa oleifera en aguas superficiales con distintos
niveles iniciales de turbidez. Dichos autores evidenciaron que la Moringa oleifera
presenta una elevada capacidad coagulante, especialmente en aguas con turbidez media
y alta, logrando reducciones significativas sin necesidad de procesos quimicos
adicionales.

En cuanto a una de las principales limitaciones del objetivo general, este estudio
radica en que la evaluacion de la eficiencia del coagulante natural se desarrolld bajo
condiciones controladas de laboratorio, especificamente mediante pruebas de jarras, lo
cual no reproduce completamente la dinamica real de un sistema de tratamiento a mayor

escala.

De acuerdo con el primer objetivo especifico, caracterizar las propiedades
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fisicoquimicas del agua del rio Lurin mediante andlisis de laboratorio estandarizados
antes del tratamiento de semilla de Moringa oleifera; se permitié identificar una turbidez
considerable (79.3 UNT) y un pH ligeramente alcalino. Estos valores concuerdan con lo
documentado para rios de la costa central, donde las lluvias, escorrentias y la actividad
humana incrementan el arrastre de particulas en suspension. Investigaciones recientes
sefalan que la turbidez actia como un parametro clave para evaluar la calidad del agua
en ecosistemas acudticos, ya que niveles altos de turbidez suelen asociarse con la
presencia de particulas suspendidas que estan vinculadas a perturbaciones ambientales y
contaminacion, afectando tanto procesos ecoldgicos como indicadores de salud del agua
(Sahoo & Anandhi, 2023). La caracterizacion inicial permitio establecer una linea base
clara para evaluar el impacto del tratamiento, y confirmd que la turbidez era el parametro
mas critico y el principal motivo para aplicar un proceso de coagulacién con un
coagulante natural como la Moringa oleifera. De manera comparable, los resultados de
la caracterizacion inicial del agua del rio Lurin presentan similitud con lo reportado por
(Zacarias Tufino, 2019b), quien evalud aguas superficiales andinas con altos niveles de
turbidez antes de aplicar tratamientos con Moringa oleifera. En dicho estudio, se
identifico que la turbidez inicial elevada constituye una condicion frecuente en rios
expuestos a procesos de erosion natural y actividades humanas, mientras que el pH suele
mantenerse dentro de rangos cercanos a la neutralidad. Esta coincidencia refuerza que la
caracterizacion fisicoquimica previa es una etapa indispensable para definir la necesidad
y el tipo de tratamiento a aplicar, ya que permite identificar a la turbidez como el

parametro prioritario de intervencion, tal como ocurri6 en el presente estudio.

La limitacién con relacion al primer objetivo especifico establece que la

caracterizacion fisicoquimica se efectué en un solo punto del rio, lo cual no permite
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reflejar las variaciones temporales ni estacionales propias de un cuerpo de agua
superficial. Ademas, los analisis se limitaron a parametros basicos como turbidez, pH,
conductividad y temperatura, dejando de lado otros indicadores relevantes de calidad del
agua, tales como soélidos suspendidos totales, color aparente o pardmetros
microbioldgicos, que habrian permitido una evaluacion mas amplia del estado del recurso
hidrico.

De acuerdo con el segundo objetivo especifico, determinar las dosis significativas
de semilla de Moringa oleifera y pH 6ptimo mediante un disefio experimental factorial
que evalue la remocion de turbidez; el analisis factorial permitié observar un patrén claro:
las dosis medias (principalmente 6 g/L) lograron mejores resultados que las dosis menores
o excesivamente altas. Este comportamiento coincide con lo sefialado por (Shah,
Manning, etal.,, 2024), quienes advierten que una cantidad demasiado grande de
coagulante puede generar floculos inestables. También se confirm6 que el tiempo de
contacto de 60 minutos fue el mas adecuado; extenderlo a 90 minutos no aporté mejoras,
algo también descrito por (F. Camacho et al., 2017). La estabilidad del pH durante los
ensayos coincide con lo observado por (Miranda-Jara et al., 2023), quienes indican que
la accion coagulante de la Moringa oleifera no modifica en gran medida la acidez del
agua. Todo esto respalda que la combinacion optima es un equilibrio entre la cantidad de
coagulante y el tiempo requerido para que se formen floculos solidos y uniformes.

Una limitacion importante de este segundo objetivo especifico fue que el estudio
se desarrolld sin modificar experimentalmente el pH de las muestras, trabajandose
unicamente con el valor natural del agua del rio Lurin.

En funcion al tercer objetivo especifico, comparar el pH y turbidez del mejor

tratamiento con el ECA agua para las distintas subcategorias 1, 2, 3 y 4; se demostrd que
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la turbidez final (11.3 UNT) no alcanza los limites mas estrictos de la categoria Al, pero
si se ubica dentro de rangos compatibles con tratamientos convencionales, lo que permite
su uso como etapa previa a la potabilizacion. El pH final (7.2) se mantuvo dentro de los
valores aceptables para todas las categorias evaluadas, mientras que el incremento en la
conductividad se mantuvo dentro de los limites permitidos para usos agricolas y marinos,
algo esperado segun (Hassan etal., 2025) quienes mencionan que los coagulantes
naturales pueden liberar pequefias cantidades de iones. En conjunto, estos resultados
muestran que el tratamiento con Moringa oleifera mejora sustancialmente la calidad del
agua sin introducir alteraciones quimicas que comprometan su estabilidad. De manera
similar, los resultados obtenidos concuerdan con lo reportado por (Hidalgo del Castillo,
2020), quienes evaluaron el uso de Moringa oleifera en el tratamiento de aguas residuales
domésticas y compararon los pardmetros finales con estandares de calidad ambiental. En
dicho estudio, se observo que la aplicacion del coagulante natural permitié reducir la
turbidez hasta niveles compatibles con tratamientos convencionales, mientras que el pH
permanecid dentro de rangos aceptables para distintos usos del agua. Esta coincidencia
sugiere que la Moringa oleifera resulta especialmente adecuada como etapa de
pretratamiento, ya que mejora parametros criticos sin comprometer la estabilidad quimica
del agua, tal como se evidencié en el presente trabajo al contrastar los resultados con los
ECA-Agua.

En este tercer objetivo especifico se identifica como limitacion que la
comparacion con los Estandares de Calidad Ambiental se realizo solo para los parametros
evaluados experimentalmente, principalmente turbidez y pH, sin incluir otros parametros
exigidos por la normativa nacional. Ademas, los valores comparados corresponden a

muestras tratadas en laboratorio, por lo que su comportamiento podria diferir en
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condiciones reales del rio, donde influyen descargas externas, eventos de lluvia y

actividades humanas a lo largo de la cuenca.

3.2.Conclusiones

Conforme al objetivo general, el tratamiento con semilla de Moringa oleifera
redujo la turbidez del agua del rio Lurin desde 79.3 UNT hasta 11.3 UNT, con una
remocion maxima de 85.8% bajo la combinacion 6 g/L. y 60 minutos. Estos resultados
sustentan el uso de la Moringa oleifera como coagulante natural para clarificacion en

condiciones controladas de laboratorio.

Seglin el primer objetivo especifico, la caracterizacion inicial del agua registrd
turbidez 79.3 UNT, pH 7.5, conductividad 254 uS/cm y temperatura 5 °C. Estos valores
establecieron la linea base y justificaron la aplicacion del proceso de coagulacion para
reducir solidos en suspension.

En funcién al segundo objetivo especifico, el disefio factorial identifico
diferencias estadisticamente significativas en la remocion de turbidez por efecto de la
dosis, el tiempo y su interaccion. La mejor condicién operativa fue 6 g/L durante 60
minutos, al alcanzar la mayor remocion registrada 85.8%. El estudio trabajé con el pH
natural del rio, sin manipulacién experimental, por lo que no determina un pH 6ptimo.

En conformidad con el tercer objetivo especifico, el mejor tratamiento dejo una
turbidez de 11.3 UNT, valor que no cumple el limite de A1, pero se ubica dentro del limite
de A2. El pH final 7.2 se mantuvo dentro de los rangos aceptables reportados para las
categorias evaluadas, lo que respalda el uso del tratamiento como etapa de pretratamiento

antes de procesos de potabilizacion posteriores.
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