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RESUMEN 

Esta investigación tuvo como objetivo general evaluar el efecto de Moringa oleifera 

en la remoción de Diclofenaco y Oxitetraciclina en aguas del Hospital II de Tarapoto 

2022. La metodología empleada fue con un tipo de investigación aplicada con 

enfoque cuantitativo, asimismo contó con un diseño experimental. La población de 

estudio fueron todas las aguas residuales procedentes del área de laboratorio, 

farmacia y sala de operaciones del establecimiento de salud del Hospital II – 

Tarapoto, la muestra estuvo conformada por 36 litros de aguas residuales 

procedentes del área de laboratorio, farmacia y sala de operaciones del 

establecimiento de salud del Hospital II – Tarapoto, distribuida en 4 tratamientos de 

0 mg/L, 100 mg/L, 150 mg/L, 200 mg/L. Los resultados mostraron que la dosis 

efectiva del coagulante Moringa Oleifera fue de 200mg/L para reducir el nivel de 

Diclofenaco y Oxitetraciclina. La concentración en cada tratamiento de los fármacos 

demostró que el cuarto tratamiento tuvo mejor reducción de concentración de 

fármacos, en base a una dosis de 200 mg/L. El efecto reducción de los fármacos 

diclofenaco y oxitetraciclina de acuerdo a la dosis empleada el tratamiento 4 fue de 

76.06% y 52.21%, respectivamente. Se concluyó que en base a una dosis de 200 

mg/L del coagulante de Moringa oleífera se obtuvo mayor remoción de Diclofenaco 

y Oxitetraciclina presentes en las aguas del Hospital II de Tarapoto, lo cual hace 

que se recomiende su uso como un tratamiento opcional para tratar aguas 

contaminadas con fármacos y el cual se debe seguir investigando y replicando para 

sustituir los tratamientos que comúnmente se usan.  

Palabras clave: Coagulantes naturales, aguas residuales, Diclofenaco, 

Oxitetraciclina 
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ABSTRACT 

The general objective of this research was to evaluate the effect of Moringa oleifera 

on the removal of Diclofenac and Oxytetracycline in the waters of Hospital II of 

Tarapoto 2022. The methodology used was a type of applied research with a 

quantitative approach, it also had an experimental design. The study population 

consisted of all the wastewater from the laboratory, pharmacy and operating room 

area of the health establishment of Hospital II - Tarapoto, the sample consisted of 

36 liters of wastewater from the laboratory, pharmacy and operating room area. 

operations of the health establishment of Hospital II - Tarapoto, distributed in 4 

treatments of 0 mg/L, 100 mg/L, 150 mg/L, 200 mg/L. The results showed that the 

effective dose of the coagulant Moringa Oleifera was 200mg/L to reduce the level 

of Diclofenac and Oxytetracycline. The concentration of the drugs in each treatment 

showed that the fourth treatment had a better reduction in drug concentration, based 

on a dose of 200 mg/L. The reduction effect of the drugs diclofenac and 

oxytetracycline according to the dose used in treatment 4 was 76.06% and 52.21%, 

respectively. It is concluded that based on a dose of 200 mg/L of the Moringa oleifera 

coagulant, greater removal of Diclofenac and Oxytetracycline present in the waters 

of the Hospital II of Tarapoto was obtained, which makes its use recommended as 

an optional treatment to treat water contaminated with drugs and which should 

continue to be investigated and replicated to replace the treatments that are 

commonly used. 

Keywords: Natural coagulants, wastewater, Diclofenac, Oxytetracycline 



1 
 

I. INTRODUCCIÓN 

La liberación de desechos farmacéuticos en el medio ambiente pone en peligro a 

las personas y los sistemas ambientales. La eliminación de estos contaminantes 

sin un tratamiento adecuado ha llevado que la sustancia se vuelva omnipresente 

en los ecosistemas acuáticos (Alazaiza, 2022). La presencia y acumulación de 

estos nuevos compuestos puede perturbar los ecosistemas. Los medicamentos 

humanos como el diclofenaco e ibuprofeno continúan acumulándose en el medio 

ambiente, contaminando los cuerpos de agua y causando efectos nocivos al 

entorno (Alkindi y Alhaidri, 2021). 

El diclofenaco y el ibuprofeno tienen un bajo nivel de mineralización fotocatalítica, 

lo que conduce a la acumulación de estos elementos en el ambiente (Ghayda y 

Alkindi, 2021). Las aguas residuales en las plantas de tratamiento son consideradas 

como el origen típico de compuestos farmacéuticos, ya que los métodos 

tradicionales de manejo y control de aguas residuales no están diseñados para 

eliminar estos compuestos. Como resultado, estos químicos dañinos se acumulan 

y contaminan las aguas superficiales y subterráneas (Desta y Bote, 2021).  

Por ello, existen estudios que han reportado la eficacia de métodos de tratamiento 

de coagulación-floculación con coagulantes naturales para la eliminación de 

fármacos como el diclofenaco y la oxitetraciclina, especialmente en aguas 

residuales ricas en materia orgánica (Lakshmi y Singh, 2022). La coagulación-

floculación tiene dos etapas: la tendencia de las partículas coloidales a formar 

flóculos debido a la inestabilidad y la tendencia de estos flóculos a sedimentarse 

como resultado de la sedimentación (Paula et al., 2019). El mecanismo de 

coagulación para la eliminación de fármacos son las partículas coloidales y se 

utilizan indirectamente como transportadores de fármacos. A lo largo de los años, 

los coagulantes químicos como el sulfato de aluminio Al2(SO4)3 y el polialuminio 

han tenido diversos efectos sobre el medio ambiente, produciendo lodos altamente 

tóxicos (Wey et al. 2020). 

Asimismo, existen coagulantes de origen vegetal, como la M. oleifera que son 

utilizados tradicionalmente en los países de América del Sur África y la India; estos 

incluyen: las semillas de Moringa. Siendo el más eficiente y recomendado; además 

de no ser tóxico, no altera el pH, ni la conductividad eléctrica del agua, y el lodo de 
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coagulación es innocuo y poco grande (Legua, 2021). El uso en el tratamiento del 

agua es una opción atractiva económicamente en muchos países en progreso para 

satisfacer las necesidades sociales e industriales (Arena, 2019). 

El motivo de esta investigación surgió de la preocupación que generó la 

contaminación producida en las aguas residuales generadas en los hospitales, en 

este caso el Hospital II ubicado en el Distrito de Tarapoto, Provincia de San Martín, 

el cual recibe y acoge a un centenar diariamente médicos, pacientes y familiares 

en sus diferentes especialidades recibiendo una atención adecuada; sin embargo, 

durante cada tratamiento u hospitalización de los pacientes, se desechan aguas 

residuales con presencia de ciertos medicamentos como paracetamol, ibuprofeno, 

diclofenaco, oxitetraciclina, entre otros; Siendo estos dos últimos aquellos con un 

bajo nivel de mineralización, lo que provoca la acumulación de estos químicos en 

un determinado ecosistema, causando daños a la diversidad de especies acuáticas 

e inutilizando el agua para otras actividades (ANA, 2020) 

Se formula el problema general: ¿Cómo influye los coagulantes naturales de 

Moringa oleífera en la remoción de Diclofenaco y Oxitetraciclina en aguas del 

Hospital II de Tarapoto 2022? Seguido de los problemas específicos: 1. ¿Cuál es 

la dosis efectiva del coagulante de Moringa Oleífera activada que se necesitaron 

para reducir el nivel de Diclofenaco y Oxitetraciclina de aguas del Hospital II – 

Tarapoto?; 2. ¿Cuáles son las concentraciones iniciales y después del tratamiento 

con coagulante de Moringa Oleífera activada del diclofenaco y oxitetraciclina en las 

aguas del Hospital II – Tarapoto?: 3. ¿Cuál es el efecto de reducción en porcentajes 

de las concentraciones de Diclofenaco y Oxitetraciclina mediante el coagulante de 

Moringa Oleifera activada en las aguas del Hospital II – Tarapoto?. 

Justificación Social, debido al aumento de la población, el consumo de agua para 

la ejecución de las acciones es muy bajo, pero las pocas fuentes se ven afectadas 

por la presencia de productos farmacéuticos, lo que imposibilita su uso, sin 

tratamiento previo, por lo que los métodos, técnicas o tratamientos para limpiar o 

eliminar los contaminantes presentes en dicha superficie, un ejemplo es el 

coagulante natural elaborado a base de Moringa oleifera. Justificación Económica, 

los tratamientos convencionales para descontaminar superficies generan más 

demanda de dinero para su uso y aplicación; sin embargo, el uso del coagulante 
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natural de Moringa oleifera, no demandaron de mayores gastos, es fácil de elaborar 

y tiene mayor porcentaje de absorción de productos farmacéuticos. Justificación 

Metodológica, la elaboración del coagulante natural de Moringa Oleífera demostró 

su efectividad de remoción donde se buscó el sistema de tratamiento establecida 

por una dosis. Justificación Ambiental, el agua es un elemento vital para todas 

nuestras actividades cotidianas, pero debido a la contaminación generada por 

medicamentos de hospital hace imposible su uso. Es por ello que se elaboró el 

coagulante natural en la remoción de contaminantes presentes en agua, 

volviéndolas a su estado natural y siendo utilizado en diferentes acciones diarias 

por las personas.  

Seguidamente se identifica el objetivo general: Evaluar el efecto de Moringa oleifera 

en la remoción de Diclofenaco y Oxitetraciclina en aguas del Hospital II de Tarapoto 

2022. Así mismo los objetivos específicos: 1. Determinar la dosis efectiva del 

coagulante de Moringa Oleifera activada que se necesitarán para reducir el nivel de 

Diclofenaco y Oxitetraciclina de aguas del Hospital II – Tarapoto. 2. Determinar las 

concentraciones iniciales y después del tratamiento con coagulante de Moringa 

Oleifera activada sobre el Diclofenaco y Oxitetraciclina en las aguas del Hospital II 

– Tarapoto. 3. Determinar el efecto de reducción en porcentajes de las 

concentraciones de Diclofenaco y Oxitetraciclina mediante el coagulante de 

Moringa Oleífera activada en las aguas del Hospital II – Tarapoto. 

Posteriormente se planteó la Hipótesis general: Al usar una dosis de 200 mg/L del 

coagulante natural a base de Moringa oleífera se logrará reducir al Diclofenaco y 

Oxitetraciclina de las aguas del Hospital II de Tarapoto. Así mismo las hipótesis 

específicas: 1. Existirá una dosis efectiva del coagulante de Moringa Oleifera 

activada para reducir el nivel de Diclofenaco y Oxitetraciclina de aguas. 2. Mediante 

análisis de laboratorio permitirá conocer las concentraciones iniciales y después del 

Diclofenaco y Oxitetraciclina mediante el tratamiento con coagulante de Moringa 

Oleifera. 3. La dosis de 200 mg/l del coagulante de Moringa Oleifera activada tendrá 

un efecto de reducción en porcentajes de las concentraciones de Diclofenaco y 

Oxitetraciclina. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Kebede et al. (2019), optimizaron los parámetros que afectan la remoción de 

sulfonamidas, como la concentración, la dosis de adsorbente y el pH. El método lo 

aplicaron a una muestra real de aguas residuales recolectada de la PTAR de 

Daspoort ubicada en Pretoria, Sudáfrica. Los resultados fueron que el porcentaje 

de remoción en condiciones óptimas fue de 86.4 a 95.1 % para la solución acuosa 

de una mezcla de estándares y de 83.0 a 90.5 % y 75.2 a 87.7 % para las muestras 

de efluente e influente de agua residual respectivamente. Por lo tanto, los autores 

concluyeron que las proteínas extraídas de Moringa stenopetalalas semillas 

demostraron ser un material eficaz y respetuoso con el medio ambiente para su 

posible suministro en el manejo y control de aguas en general y en el procesamiento 

de aguas residuales en particular. 

Kebede et al. (2019), investigaron la eliminación de diez fármacos antibióticos 

seleccionados pertenecientes a diferentes clases (sulfonamidas, fluoroquinolonas, 

macrólidos y tetraciclinas) utilizando proteínas solubles en agua de las semillas de 

Moringa stenopetala. Aplicaron un método optimizado a una muestra real de aguas 

residuales recolectada de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de 

Daspoort ubicada en Pretoria, Sudáfrica. Los resultados fueron que la eliminación 

en condiciones óptimas (dosis de proteína de 40 mg, concentración inicial de analito 

de 0.−1 y pH 7) estuvo entre 85,2 ± 0,01 % y 96,3 ± 0,03 % para la solución de 

mezcla estándar y de 72,4 ± 0,32 % a 92,5 ± 0,84 % y 70,4 ± 0,82 % a 91,5 ± 0,71 

% para las aguas residuales reales de efluentes y afluente de la muestra. Los 

autores concluyeron que la pepita de Moringa stenopetala resultaron tener una alta 

eficacia de eliminación de desechos farmacéuticos en aguas residuales. 

Quesada et al. (2019), evaluaron la capacidad de adsorción de paracetamol sobre 

Moringa oleífera Lam. Cáscaras de semillas después del tratamiento químico y 

térmico, esta investigación fue desarrollada en la Ciudad de Sao Paulo, Brasil. Los 

estudios de adsorción mostraron que la adsorción no se alteró entre pH 3 y 9, y que 

no hubo un efecto significativo de la fuerza iónica, lo que indica que el mecanismo 

no involucra interacciones electrostáticas. El estudio de equilibrio mostró que la 

adsorción ocurrió en una monocapa y fue favorecida por el incremento de 

temperatura. El potencial máximo de adhesión fue de 17,48 mg/g, a 318 K, superior 
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a algunas capacidades encontradas en la literatura. Los autores concluyeron en la 

posibilidad de aplicar este residuo como adsorbente de presupuesto minimo para 

la eliminación de paracetamol. 

Viotti et al. (2019), evaluaron el potencial efecto de la vaina de Moringa oleifera 

como adsorbente de bajo costo en la eliminación de diclofenaco todos los 

materiales y el desarrollo de la investigación se desarrollaron en Maringa, Brasil. 

Para ello utilizaron carbón activado de coco de babasú con fines de comparación. 

Las capacidades máximas de adsorción obtenidos para ambos adsorbentes, 

fueron, en las condiciones analizadas, valores muy próximos de 60,805 mg/g y 

71,150 mg/g para biosorbente y carbón activado respectivamente. Por ello, los 

autores concluyeron de que este estudio demostró que las vainas de Moringa 

oleifera, debido a su gran eficiencia en la eliminación de diclofenaco, pueden ser 

una alternativa prometedora y de bajo costo a los adsorbentes convencionales en 

el procesamiento de agua. 

Martín et al. (2020), se investigaron las propiedades, las propiedades clave y la 

cabida de adsorción de las cáscaras de plantas de Moringa oleífera (MO) para 

eliminar la oxitetraciclina (OTC) y el diclofenaco (DCF) en aguas residuales de 

Weihe en China. El modelo de Freundlich (R2>0.98) obtuvo el mejor arreglo a los 

datos empíricos en ambos casos. Mientras tanto, entre los modelos cinéticos de 

adsorción, el modelo de difusión intrapartícula (R2>0,95) fue el más adecuado para 

el proceso de eliminación de OTC, mientras que el modelo de pseudo segundo 

orden (R2>0,93) fue el más adecuado para la adsorción de DCF. Se eliminó hasta 

un 88 % DCF a pH 2 y hasta un 50 % OTC a pH 10. Con este fin, los autores 

concluyeron a partir de los resultados que MO es una solución viable para la 

eliminación de drogas en aguas infecciosas. 

Sivakumar et al. (2020), investigaron la eliminación de la turbidez del agua turbia 

artificial, la solución de salmuera y el agua subterránea contaminada con mayor 

turbidez utilizando coagulantes basados en moringa oleífera de quitosano 

carbonizado tratado con ácido (MOQC), el estudio fue a nivel laboratorio en Kerala, 

India. Midieron el periodo de sedimento y la velocidad de agitación del coagulante 

para la depuración de la turbidez. Semillas de moringa incrustadas en quitosano 

carbonizado tratado con ácido (MOQC) coagulante para el procesamiento de aguas 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/adsorption-capacity
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/water-purification
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residuales sintéticas. En el manejo y control de aguas residuales se alcanzó una 

eliminación efectiva de turbidez del 84% con una velocidad de agitación de 50 rpm, 

periodo de sedimentación de 10 min con una cantidad de 0.2 g. La caracterización 

involucrada en estos estudios que comprenden análisis de grupos funcionales, 

identificación elemental y análisis zeta. De acuerdo a los resultados obtenidos cada 

autor concluyó que entre los adsorbentes preparados, (MOQC) muestra una mayor 

eficiencia de eliminación debido a las altas propiedades superficiales.  

Ghayda et al. (2021), diseñaron un trabajo para eliminar los residuos del fármaco 

Ibuprofeno a través de la aplicación de semillas de Moringa Oleifera, este estudio 

se realizó en Baghdad, Iraq. Aplicaron varios métodos de prueba, como Brunauer, 

Emmett y Teller (BET), microscopía electrónica de barrido (SEM), microscopía 

electrónica de transmisión (TEM), espectroscopía infrarroja transformada de 

Fourier (FT-IR) para evaluar la eficiencia de dichas semillas de plantas en la 

eliminación biológica de Residuos de ibuprofeno de aguas residuales municipales. 

Encontraron que las mejores condiciones fueron 2 cm de profundidad y 25 l/h de 

caudal. Por su parte, las constantes cinéticas se estudiaron por equilibrio de 

adsorción con los modelos isotérmicos de Langmuir y Freundlich. Los autores 

concluyeron que los mejores resultados se mostraron con la isoterma de 

Freundlich, siendo el primer pseudo orden el más adecuado para la remoción de 

Ibuprofeno. 

Nonfodji et al. (2019), prepararon del coagulante compuesto proteína-cloruro de 

polialuminio de semillas de Moringa oleífera que mejora el proceso de coagulación 

de materia orgánica y bacterias patógenas. Usaron electroforesis, espectroscopía 

infrarroja transformada de Fourier (FTIR) y microscopía electrónica de barrido 

(SEM) para caracterizar proteína de Moringa Oleífera (MOP). Los resultados de la 

prueba de jarras revelaron que el 64 % de turbidez, el 38,36 % de DQO, el 16,54 

% de UV254, el 74,28 % contra E. coli, 76,36 % contra cepas de V. cholerae y 90 % 

contra cepas de P. aeruginos se eliminaron de aguas residuales hospitalarias 

utilizando MOP a dosis de 320 mg/L. El coagulante compuesto MOP- cloruro de 

polialuminio (PACl) mejoró significativamente la calidad del agua tratada con una 

eficiencia de remoción de 86,11 % de turbidez, 60,12 % de DQO, 58,82 % de UV254, 

79,11 % contra E. coli, 98,66 % contra V. cholerae y 100 % contra cepas de P. 
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aeruginosa con relación Al:MOP de 0,54 y dosificación de aluminio en coagulante 

MOP-PACl de 4,32 mg/L. Los autores destacaron que el coagulante compuesto 

MOP y MOP-PACl podría usarse con éxito como coagulante para separar los 

contaminantes de las aguas residuales de los hospitales. 

Vunain et al., (2019) indagaron el potencial de Moringa oleifera polvo de semillas 

para optimizar el manejo y control de aguas residuales domésticas mediante la 

reducción de la carga microbiana, la turbidez y los sólidos disueltos totales (SDT). 

El estudio se realizó tanto en campo (PTAR de Zomba) como en laboratorio. Los 

extractos de semillas de Moringa oleifera se obtuvieron de Chirunga en la ciudad 

de Zomba, Malawi. Los resultados fueron que la semilla de polvo de Moringa 

oleifera disminuyó la turbidez de 287 a 38,8 unidades de turbidez nefelométrica 

(NTU), incrementó el pH de 4,3 a 7,1 y fijó los sólidos disueltos totales (SDT) en los 

estándares recomendados por las pautas de la Organización Mundial de la Salud 

para el agua potable. Los autores concluyeron que este estudio ha demostrado con 

éxito que los extractos de polvo de semillas de Moringa oleifera tienen el potencial 

de reducir la turbidez. 

Tometin et al. (2022), usaron coagulantes naturales para eliminar materia orgánica, 

turbidez, bacterias fecales de aguas residuales hospitalarias mediante el proceso 

de coagulación – floculación. Para ello las aguas residuales de dos hospitales en el 

norte de Benin se caracterizaron y luego se trataron con hojas de Azadirachta 

indica, semillas de Moringa oleifera y Luffa cylindrica mediante un proceso de 

coagulación/floculación. Los resultados del Jar-test revelaron que el 95,74 %, 78 

%, 49,19 % de turbidez, 51,35 %, 38,32 %, 22,19 % de DQO, 93,16 %, 85,26 %, 

83,30 % frente a Escherichia coli, 92,11 %, 90,93 %, 94,60 % frente al total 

Coliformes y 99.37%, 91%, 99%, 55.07% contra Enterococcus fueron removidos de 

aguas residuales hospitalarias utilizando Moringa oleifera, semilla de Luffa 

cylindrica y hojas de Azadirachta indica respectivamente a dosis de 100 mg/L. Los 

autores concluyeron que los resultados destacaron que los coagulantes naturales 

podrían usarse con éxito para eliminar la turbidez y las bacterias fecales de las 

aguas residuales de los hospitales. 

El agua es el recurso más significativo de la Tierra y es parte del conjunto de 

componentes básicos que es viable la vida en el entorno en el que vivimos (Cui et 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/potable-water
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al. 2019). Asimismo, el 71% de la Tierra está cubierta por recursos hídricos líquidos, 

solo el 1% del agua dulce está formada por lagos, lagunas y acuíferos, y el 97% 

está formada por océanos (Ghayda et al. 2021). Además, existe en forma gaseosa, 

que forma humedad y nubes, y finalmente en forma sólida en forma de hielo o nieve 

(Kebede et al. 2019). 

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), el agua contaminada del agua 

hospitalaria se define como agua cuya composición ha cambiado hasta volverse 

inutilizable debido a la acumulación de sustancias tóxicas. Además, la Organización 

Mundial de la Salud establece que el agua no debe contener patógenos, productos 

químicos, factores físicos o sustancias radiactivas que pueden afectar la salud 

humana. El agua puede contener diversas sustancias nocivas para la salud, a 

saber: químicas, radiactivas y biológicas (Kawaambwa y Maikokera, 2018). 

Los hospitales consumen una gran cantidad de agua todos los días y generan una 

cantidad correspondiente de aguas residuales contaminadas que se dispersan 

(tratadas o sin tratar) en el agua, afectando la calidad del agua y poniendo en peligro 

la salud. Debido a las diversas actividades de los hospitales, las aguas residuales 

generadas por los hospitales se suponen una de las primeras fuentes de nuevos 

contaminantes (Nonfodii et al. 2020). 

Los Contaminantes Emergentes (CE) incluyen productos con una amplia gama de 

usos diarios, como medicamentos humanos o veterinarios, productos de higiene y 

cuidado personal, tensioactivos y sus derivados, plastificantes o aditivos 

industriales diversos (Olivero et al. 2017). 

Diclofenaco, es el medicamento más empleado en el mundo y se considera el más 

adecuado para la autoadministración, ya que el diclofenaco se encuentra en las 

aguas residuales, que representan el 68% del agua utilizada en los hospitales. Este 

es un indicador importante que apunta a la necesidad de comprender las rutas 

metabólicas de cada compuesto para identificar o descartar las fuentes de su 

toxicidad (Normark et al. 2018). 

Oxitetraciclina, antibiótico de amplio espectro con efecto bacteriostático y vida 

media corta. Funciona al interferir con la síntesis de proteínas bacterianas y 

pertenece a la clase de las tetraciclinas. Las sustancias farmacéuticas en el agua 
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son altamente tóxicas para la salud humana y la biodiversidad acuática (Villaseñor 

et al., 2018). 

La Moringa oleífera oriunda de la India que fue introducida en las Américas. El clima 

ideal para su crecimiento es tropical (< 2000 m.s.n.m.), pero se adapta fácilmente 

a cualquier ambiente. En las plantas se pueden identificar vitaminas, proteínas, 

aminoácidos, fibra, carbohidratos, aminoácidos y metabolitos secundarios 

(tocoferoles y carotenos). Su uso en alimentos para enfermedades (inflamatorias, 

nutricionales, cutáneas, gastrointestinales, respiratorias y cardiacas) se sustenta 

parcialmente como insumo para la industria alimenticia y cosmética. También se 

utiliza para el manejo y control de aguas residuales (Virk et al. 2019). 

Mencionan que Moringa oleífera (Moringa) Es una de las 13 especies del género 

Moringa y es fácilmente reconocible por su madera y la forma alargada de las 

vainas que tienden a abrirse en tres partes en la válvula. Contiene tres especies 

con alas erguidas. Su hoja apical tiende a dividirse en folíolos dispuestos 

axialmente (Hoa y Hue, 2018). Además, sus flores son bilateralmente simétricas, 

con 5 estambres funcionales, 5 sépalos, 5 pétalos y múltiples estambres. También 

hay inflorescencias axilares y tallos. Finalmente, la planta tiene tallos y bulbos 

fuertes (Katta et al. 2018). 

Los coagulantes naturales de Moringa Oleifera son sustancias hidrosolubles 

coagulantes sintéticos de origen vegetal o animal que coagulan partículas en 

suspensión en agua cruda y favorecen su sedimentación (Aguilar, 2018). 

Propiedades coagulantes de la Moringa Oleifera, planta tropical cuyas semillas 

tienen un agente que tiene propiedades optimas coagulantes en la potabilización 

de aguas. Anteriores investigaciones muestran que esta sustancia puede consistir 

en una o más proteínas, tiene propiedades catiónicas y es fácilmente soluble en 

agua (Alkindi y Alhaidri, 2021). 



10 
 

 

Figura 1: Especie vegetal de Moringa Oleífera. 

El tratamiento del agua contaminada con polvo de semilla con o sin cáscara tiene 

efectos de desinfección, floculación, coagulación y ablandamiento del agua 

(Kebede et al. 2019). También menciona el posible alto potencial de las semillas de 

moringa como agente suavizante, lo que incide solamente en la disminución de 

alcalinidad, lo cual es muy necesario y necesario en la realización de las metas de 

purificación del agua. Por otro lado, se menciona que muchos investigadores han 

identificado la semilla de esta planta como un agente antimicrobiano activo (Hoa y 

Hue, 2018) 

El proceso de coagulación-floculación consiste en simular el proceso de 

coagulación-floculación y sedimentación a través de la prueba del tanque, que es 

un método experimental utilizado para determinar la dosis efectiva de coagulante y 

lograr el mejor efecto durante el proceso de sedimentación. 

La coagulación es la evolución de compensación química de partículas coloidales 

creadas por la acción de coagulantes químicos o naturales y la aplicación de 

rotación mixta para contrarrestar las fuerzas que las separan (Lakshmi y Sing, 

2022). 

La aglomeración favorece la formación y aglomeración de flóculos recién formados, 

eliminando así el material coagulado y facilitando su sedimentación a medida que 

aumenta de peso y tamaño. Los copos se juntan gradualmente al agruparse con 

una mezcla lenta (Nonfodii et al., 2020) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de Investigación. La investigación fue de tipo aplicada enfocada a crear 

discernimiento que sea concisamente aplicable a la problemática industrial y 

social, en este caso en el rubro de productos farmacéuticos (Lozada, 2014). 

Se seleccionó este tipo de investigación pues tuvo como objetivo remover 

los fármacos como diclofenaco y oxitetraciclina de las aguas residuales del 

Hospital II, Tarapoto, mediante el uso de coagulantes naturales, en este caso 

mediante el uso de Moringa Oleifera. 

Asimismo, la investigación tuvo un enfoque cuantitativo ya que fue un 

procedimiento de indagación que usa instrumentos de análisis estadístico y 

matemático para narrar, declarar y anunciar fenómenos con datos 

numéricos. 

Diseño de Investigación. Tuvo un diseño experimental, pues consiente la 

identificación y cuantificación de causas de efectos en estudios 

experimentales. En un diseño experimental, una o más variables causales 

se manipulan deliberadamente para medir su efecto sobre otra variable de 

interés. (Llopis, 2017). 

3.2. Variables y Operacionalización 

Matriz de operacionalización ver en el Anexo 1 

Variable Independiente: Dosis de Moringa Oleífera 

Definición conceptual: Se componen principalmente de polímeros naturales 

derivados de plantas, animales o algas. Entre estas sustancias hallamos 

polisacáridos y sustancias hidrosolubles que actúan como agentes de 

coagulación y/o floculación (Quesada, 2019) 

Definición operacional: Se empleó semillas en polvo de Moringa Oleífera 

para la elaboración de un coagulante natural no toxico, pues no altera el pH 

ni la conductividad del agua. Este producto estará distribuido en diferentes 

dosis para el tratamiento de agua contaminada con diclofenaco y 
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oxitetraciclina, pues representa una opción económicamente atractiva en 

comparación del costo alto de muchos coagulantes químicos. 

Dimensiones: Dosis del coagulante, características fisicoquímicas del 

coagulante de Moringa Oleífera 

Indicadores: (0 mg/L, 100 mg/L, 150 mg/L, 200 mg/L), (Nitrógeno, proteínas, 

humedad y densidad) 

Unidad de medida: Cuantitativa, mg/L, g, % y g/cm3 

Variable dependiente: Diclofenaco y Oxitetraciclina en aguas residuales 

Definición conceptual. La remoción de fármacos o productos farmacéuticos, 

es un proceso o secuencias realizadas para restaurar o recuperar la calidad 

del agua para luego ser utilizado en diversas actividades antrópicas (Aguilar, 

2018) 

Definición operacional: Se realizó la aplicación del coagulante Moringa 

Oleífera a través de dosis divididos en 4 tratamientos para la recuperación 

de agua contaminada con fármacos Diclofenaco y Oxitetraciclina para luego 

ser utilizado en riegos. 

Dimensiones: Análisis de aguas residuales antes del tratamiento, Análisis de 

aguas residuales después del tratamiento con coagulante de Moringa 

Oleífera y Efecto de reducción (Dosis) 

Indicadores: (Diclofenaco, Oxitetraciclina), (Remoción de diclofenaco, 

Remoción de Oxitetraciclina) y Formulas de efecto reducción: 

(
Diclofenaco inicial-diclofenaco final

Diclofenaco inicial*100
)  (

Oxitetraciclina inicial-Oxitetraciclina final

Oxitetraciclina inicial*100
) 

 

Unidad de Medida: Cuantitativa, %, mg/L 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: Estuvo conformada por las aguas residuales procedentes del 

área de laboratorio, farmacia y sala de operaciones del establecimiento de 

salud del Hospital II – Tarapoto, Provincia de San Martín. 
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Muestra: Estuvo compuesta por 36 litros de aguas residuales procedentes 

del área de laboratorio, farmacia y sala de operaciones del establecimiento 

de salud del Hospital II – Tarapoto, distribuida en 4 tratamientos de 0 mg/L, 

100 mg/L, 150 mg/L, 200 mg/L, en base a 3 repeticiones de acuerdo a la 

dosis establecida por litro de agua. Las dosis estuvieron avaladas al artículo 

de investigación de Olivero et al., (2017), que evaluaron una mezcla para 

coagulantes naturales, Opuntia ficus y Moringa oleifera en clarificación de 

aguas. 

Muestreo: El muestreo fue probabilístico porque es un método de 

recolección de muestras a través de un proceso que ofrece a todos los 

sujetos de la población la igualdad de ser seleccionados. Este estudio 

contempló 12 unidades experimentales por cada área del establecimiento de 

salud del Hospital II (laboratorio, farmacia y sala de operaciones), lo cual 

significó que se realizaron 1 análisis por cada área antes del tratamiento del 

coagulante y 36 análisis por las 3 repeticiones por las 3 áreas durante el 

tratamiento, estableciendo la eficacia de remoción del coagulante natural de 

Moringa Oleifera  

3.4. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

Técnicas recolección de datos. 

 Observación: Se dio durante el proceso de tratamiento, obteniendo 

datos como el pH, turbidez, temperatura y conductividad eléctrica, así 

como lo menciona Lozada (2014), que la observación se dio en un 

estudio durante los registros de los hechos, objetos o fenómenos de 

la realidad de los tratamientos.  

 Análisis documental: se realizó una revisión literaria de artículos y 

revistas indexadas de fuentes confiables de gran impacto, resolviendo 

la síntesis de la investigación, según como lo menciona Lozada 

(2014), un análisis documental es cuando los investigadores 

inspeccionan y extirpan información de documentos que contienen 

datos en base al tema de investigación. 

Instrumentos de recolección de datos. 
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 Ficha de recolección de datos: Son los instrumentos que se usaron 

durante los tratamientos en la Universidad Cesar Vallejo. Según como 

lo menciona (Rivas, 1997), los instrumentos son usado para el registro 

de las fuentes informativas, así como la recolección de evidencias o 

datos de un trabajo de campo o laboratorio.  

3.5. Procedimiento 

3.5.1. Ubicación del experimento 

El Hospital II-2 Tarapoto se encuentra ubicado en Jr. Augusto B. Leguía 470, 

Partido Alto, distrito de Tarapoto, provincia de San Martín, departamento de 

San Martín (Figura 2). El distrito de Tarapoto cuenta con una altitud de 350 

m.s.n.m., tiene un clima tropical húmedo, con temperaturas máximas de 

30°C y mínimas de 17°C. Está rodeada por el Norte por el área de 

conservación regional de la Cordillera Escalera en las selvas tropicales 

sudamericanas en el norte, fértiles valles ricos en arroz, maíz, café, cacao, 

tabaco y diversos productos agrícolas en el sur y bosques neotropicales 

estacionalmente secos(Viadurre, 1997). 

 

Figura 2: Mapa de ubicación del Hospital II - Tarapoto 

3.5.2. Etapas del procedimiento 

El procedimiento de la investigación estuvo distribuido en dos etapas 

indicadas a continuación: 

https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rea_de_conservaci%C3%B3n_regional_Cordillera_Escalera
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rea_de_conservaci%C3%B3n_regional_Cordillera_Escalera
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ETAPA 1: GABINETE INICIAL 

 Se realizó la recopilación de información científica basado en artículos,

tesis y revistas vinculados al tema de investigación.

 Se ejecutó reuniones con especialistas vinculados al tema de estudio.

 Se elaboraron los instrumentos de recolección de datos para ser luego

verificados por juicio de expertos.

 Se efectuó la toma de coordenadas del área de influencia para la

ubicación geográfica.

 Se realizó las coordinaciones con el laboratorio Xertek Life, el cual se

encuentra acreditado por el INACAL.

 Análisis de las muestras tomadas para el estudio

 Se determinaron las concentraciones iniciales de diclofenaco y

oxitetraciclina.

ETAPA 2: TRABAJO DE CAMPO Y LABORATORIO 

 Se efectuó el reconocimiento del lugar de estudio donde se realizó la

aplicación de las dosis del coagulante natural, siendo el laboratorio de

aguas de la Universidad Cesar Vallejo.

 Se efectuó la toma de muestras de las aguas contaminadas de acuerdo a

la norma del NTS N°142-MINSA/2018/DIGESA para aguas peligrosas

antes de la aplicación de los tratamientos que fueron enviadas a

laboratorio.

 Luego se recogió las muestras de aguas que fueron usadas con el

coagulante Moringa Oleifera

 Se obtuvo la materia prima para la elaboración del coagulante. Para ello

se obtuvo 0.5 kg de semillas secas de M. Oleifera

 Se procedió a la elaboración del coagulante natural en el laboratorio de

aguas de la universidad cesar vallejo con un mortero (Figura 3).
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Figura 3: Proceso del molido de las semillas de moringa Oleifera 

Nota: (A), proceso de trituración de las semillas de moringa oleifera (B), 

coagulante natural preparado para ser aplicado al test de jarras. 

 El sistema de tratamiento mediante el coagulante natural se realizó 

mediante 4 bloques, los cuales constaron de 4 tratamientos con diferentes 

dosis, determinando la eficacia por cada aplicación.

 Los tratamientos estudiaron consistieron en 0, 100, 150, 200 mg/L de. 

coagulante natural. Para la distribución y dosis de cada tratamiento se 

tomó como guía a la investigación de Tometin et al., (2022)

 El diseño de tratamiento estuvo especificado en el anexo 2 de acuerdo a 

las repeticiones realizadas.

 Luego en el laboratorio de aguas de la Universidad César Vallejo se 

realizó las pruebas de jarras con el coagulante de moringa Oleifera en 

base a las dosis de 100 mg/L, 150 mg/L, 200 mg/L y un testigo.

 Seguidamente en cada jarra se aplicó un litro de agua residual del 

establecimiento de salud, Hospital II de Tarapoto con sus respectivas 

dosis de 100 mg/L, 150 mg/L, 200 mg/L, igual para el testigo una jarra 

de un litro de agua.

 Se inicio con las pruebas de jarras el mezclado a 140 revoluciones por 2 

minutos (140 rpm/2 min).

 Posteriormente en el proceso de coagulado y floculado se disminuyó las 

revoluciones a 20 revoluciones por 20 minutos (20 rpm/20 min) (Figura 

4).

A B 
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Figura 4: Proceso de tratamiento de las aguas residuales del hospital II de 
Tarapoto 

Nota: (A), se muestra la efectividad del coagulante de moringa Oleifera, con 

mayor efectivad a una dosis de 200 mg/L 

 Finalmente, en la etapa de reposo se ha considerado 30 minutos.

 Después de los 30 minutos de reposo se realizaron las mediciones de los

indicadores como: La temperatura, pH, turbidez y conductividad eléctrica.

 Luego de las mediciones de los indicadores se inició con el

embotellamiento de aguas tratadas para posterior envió al laboratorio

acreditado.

 Asimismo, se obtuvieron los resultados de los análisis del laboratorio de

las muestras enviadas.

 Se procesaron e interpretaron los resultados.

 Se elaboró la tesis para la exposición y la subsanación de observaciones.

 Finalmente se realizó la entrega final seguido de la sustentación.

3.6. Método de análisis de datos 

A 
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En la investigación se empleó un diseño estadístico con el programa SSPS-

25 actual, donde se determinó la varianza con una significancia de p > 0.05, 

además de las medias con la prueba de TUKEY, determinando la efectividad 

del coagulante de natural.  

3.7. Aspectos éticos 

Cabe mencionar que parte importante de este trabajo es la ética y la 

honestidad, lo que permitió demostrar la veracidad y exactitud de la 

información de acuerdo con la política antiplagio definida en el artículo 15 

del Código de Ética. Investigación en la Universidad César Vallejo, admitido 

en la decisión del Consejo Universitario del 23 de mayo de 2017.7 y 

las referencias según la norma ISO 690-2, que debe respetar la autoría 

de artículos de investigación revisados por pares. 
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IV. RESULTADOS 

Para el desarrollo de la investigación mediante la aplicación de dosis de coagulante 

a base de semillas de Moringa Oleifera en aguas residuales de tres áreas 

(Laboratorio, farmacia y centro quirúrgico) del Hospital II de Tarapoto, se obtuvo los 

siguientes resultados para cada objetivo específico planteado en el trabajo de 

investigación. 

4.1. Dosis efectiva del coagulante de Moringa Oleífera activada que se 

necesitaran para reducir el nivel de Diclofenaco y Oxitetraciclina de aguas 

del Hospital II – Tarapoto. 

En la prueba de análisis de varianza (ANOVA) se muestra una significancia de 

p˂0.05 mayor a 0.00 la cual los fármacos Diclofenaco y Oxitetraciclina tienen 

diferente concentración de remoción en base a las dosis en los diferentes 

tratamientos del agua tratada del Hospital II – Tarapoto (Tabla 1). 

Tabla 1: Análisis de varianza (ANOVA) de la dosis efectiva del coagulante Moringa 
Oleifera en la remoción de Diclofenaco y Oxitetraciclina en los diferentes 
tratamientos. 

Origen Variable 

dependiente 

Suma de 

cuadrados tipo 

III 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. Eta al 

cuadrado 

parcial 

 Oxitetraciclina 1144186.778 1 1144186.778 26497.732 0.000* 0.999 

Tratamientos 
Diclofenaco 518666.000 3 172888.667 16.756 0.000* 0.611 

Oxitetraciclina 30039.444 3 10013.148 231.890 0.000* 0.956 

Error 
Diclofenaco 330186.000 32 10318.313    

Oxitetraciclina 1381.778 32 43.181    

Total 
Diclofenaco 6427896.000 36     

Oxitetraciclina 1175608.000 36     

Total 

corregida 

Diclofenaco 848852.000 35     

Oxitetraciclina 31421.222 35     

 
En la prueba de Post hoc se demuestra la significancia de p˂0.05 mayor a 0.00 

para el diclofenaco en el tratamiento T4: 200 mg/L, al igual que la significancia de 

p˂0.05 mayor a 0.00 para la oxitetraciclina en el tratamiento T4: 200 mg/L del 

coagulante de Moringa Oleifera. En cuanto a los promedios para el tratamiento T1: 

mostró mayor promedio de remoción de oxitetraciclina de 220.56 ng/L, seguido del 
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tratamiento T2: con 183.22 ng/L, asimismo el tratamiento T3: 169.00 ng/L y el 

tratamiento T4: 140.43 ng/L, demostrando que el tratamiento T4 por tener menor 

concentración de oxitetraciclina se fija como la mejor remoción. Por lo tanto, en el 

tratamiento T1: mostró mayor promedio de remoción de diclofenaco de 803.02 ng/L, 

seguido del tratamiento T2: con 705.02 ng/L, asimismo el tratamiento T3: 503.23 

ng/L y el tratamiento T4: 403.05 ng/L, demostrando que el tratamiento T4 por tener 

menor concentración de diclofenaco se fija como la mejor remoción indicando que 

a mayor dosis la remoción fue mayor (Tabla 2). 

 

Tabla 2: Prueba de Post hoc para la significancia del coagulante Moringa Oleifera 
en la remoción de Diclofenaco y Oxitetraciclina en los tratamientos 

Variable dependiente (I)Tratamiento

s 

(J)Tratamient

os 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error típ. Sig. Intervalo de confianza 

95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Diclofenaco 
DHS de 

Tukey 

T1: 0 mg/L 

T2: 100 mg/L 90.5556 47.88484 0.252 -39.1818 220.2929 

T3: 150 mg/L 186.3333* 47.88484 0.003 56.5960 316.0707 

T4: 200 mg/L 324.0000* 47.88484 0.000 194.2626 453.7374 

T2: 100 mg/L 

T1: 0 mg/L -90.5556 47.88484 0.252 -220.2929 39.1818 

T3: 150 mg/L 95.7778 47.88484 0.209 -33.9596 225.5151 

T4: 200 mg/L 233.4444* 47.88484 0.000 103.7071 363.1818 

T3: 150 mg/L 

T1: 0 mg/L -186.3333* 47.88484 0.003 -316.0707 -56.5960 

T2: 100 mg/L -95.7778 47.88484 0.209 -225.5151 33.9596 

T4: 200 mg/L 137.6667* 47.88484 0.034 7.9293 267.4040 

T4: 200 mg/L 

T1: 0 mg/L -324.0000* 47.88484 0.000 -453.7374 -194.2626 

T2: 100 mg/L -233.4444* 47.88484 0.000 -363.1818 -103.7071 

T3: 150 mg/L -137.6667* 47.88484 0.034 -267.4040 -7.9293 

Oxitetracicli

na 

DHS de 

Tukey 

T1: 0 mg/L 

T2: 100 mg/L 37.3333* 3.09769 0.000 28.9406 45.7261 

T3: 150 mg/L 51.5556* 3.09769 0.000 43.1628 59.9483 

T4: 200 mg/L 80.2222* 3.09769 0.000 71.8295 88.6150 

T2: 100 mg/L 

T1: 0 mg/L -37.3333* 3.09769 0.000 -45.7261 -28.9406 

T3: 150 mg/L 14.2222* 3.09769 0.000 5.8295 22.6150 

T4: 200 mg/L 42.8889* 3.09769 0.000 34.4961 51.2816 

T3: 150 mg/L 

T1: 0 mg/L -51.5556* 3.09769 0.000 -59.9483 -43.1628 

T2: 100 mg/L -14.2222* 3.09769 0.000 -22.6150 -5.8295 

T4: 200 mg/L 28.6667* 3.09769 0.000 20.2739 37.0594 

T4: 200 mg/L 

T1: 0 mg/L -80.2222* 3.09769 0.000 -88.6150 -71.8295 

T2: 100 mg/L -42.8889* 3.09769 0.000 -51.2816 -34.4961 

T3: 150 mg/L -28.6667* 3.09769 0.000 -37.0594 -20.2739 

*. La diferencia de medias es significativa al nivel .05. 
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De la regresión y correlación se muestra que a mayor dosis las concentraciones 

disminuyen en un 56%, lo que significa que el 44% de estas variaciones se deben 

a otros factores, en este caso a otras dosis aplicadas, que según la r de Pearson 

es -753, se considera negativa porque la relación es inversa que va de mayor a 

menor concentración de diclofenaco, en cuyo caso se considera que la dosis más 

efectiva es de 200 mg/L en el cuarto tratamientos (Figura 5). 

 

Figura 5: Regresión y correlación de las dosis del coagulante de Moringa oleifera 
con las concentraciones de diclofenaco 

Seguidamente de la regresión y correlación se muestra que a mayor dosis las 

concentraciones disminuyen en un 94%, lo que significa que el 6% de estas 

variaciones se deben a otros factores, en este caso a otras dosis aplicadas, que 

según la r de Pearson es -971, se considera negativa porque la relación es inversa 

que va de mayor a menor concentración de Oxitetraciclina, en cuyo caso se 

considera que la dosis más efectiva es de 200 mg/L en el cuarto tratamientos 

(Figura 6) 
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Figura 6: Regresión y correlación de las dosis del coagulante de Moringa oleifera 
con las concentraciones de Oxitetraciclina 

4.2. Concentraciones iniciales y después del tratamiento con coagulante de 

Moringa Oleífera activada sobre el Diclofenaco y Oxitetraciclina en las 

aguas del Hospital II – Tarapoto.  

En el análisis de varianza (ANOVA) se determinaron la significancia de p˂0.05 

mayor a 0.00 de diclofenaco, p˂0.05 mayor a 0.00 de oxitetraciclina, p˂0.05 mayor 

a 0.00 de pH, p˂0.05 mayor a 0.00 de conductividad eléctrica y p˂0.05 mayor a 

0.00 de turbidez el cual tienen diferente concentración de remoción en base a las 

dosis en los diferentes tratamientos del agua tratada del Hospital II – Tarapoto 

(Tabla 3). 

Tabla 3: Análisis de varianza (ANOVA) de las concentraciones diclofenaco, 
oxitetraciclina, pH, Conductividad eléctrica y turbidez 

 Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Diclofenaco 
Inter-grupos 518666.000 3 172888.667 16.756 0.000 

Intra-grupos 330186.000 32 10318.313   

y = -0.3879x + 221.92
R² = 0.943
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Total 848852.000 35    

Oxitetraciclina 

Inter-grupos 30039.444 3 10013.148 231.890 0.000 

Intra-grupos 1381.778 32 43.181   

Total 31421.222 35    

pH 

Inter-grupos 16.414 3 5.471 148.940 0.000 

Intra-grupos 1.176 32 0.037   

Total 17.590 35    

C.E 

Inter-grupos 1234564.556 3 411521.519 1044.931 0.000 

Intra-grupos 12602.444 32 393.826   

Total 1247167.000 35    

Turbidez 

Inter-grupos 21719.417 3 7239.806 267.453 0.000 

Intra-grupos 866.222 32 27.069   

Total 22585.639 35    

 

Según las medias con la prueba de post Hoc se muestra significancia p˂0,05 

mediante de cada tratamiento del fármaco diclofenaco, para ello, se muestra que 

para el T1 como testigo se tubo 803.02 ng/L, después de la incorporación de 100 

mg/L del coagulante Moringa Oleifera el T2 tuvo 705.02 ng/L, seguidamente 

mediante la incorporación de 150 mg/L del coagulante Moringa Oleifera en el T3 se 

obtuvo 503.23 ng/L y finalmente mediante la incorporación de 200 mg/L del 

coagulante Moringa Oleifera en el T4 se obtuvo una menor concentración de 

diclofenaco de 403.05 ng/L evidenciando mejor remoción en el T4 a una dosis de 

200 mg/L (Figura 9). 
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Figura 7: Prueba de Post Hoc de las medias de diclofenaco 

 
Según las medias con la prueba de post Hoc se muestra significancia p˂0,05 

mediante de cada tratamiento del fármaco oxitetraciclina, para ello, se muestra que 

para el T1 como testigo se tubo 220.56 ng/L, después de la incorporación de 100 

mg/L del coagulante Moringa Oleifera el T2 tuvo 183.22 ng/L, seguidamente 

mediante la incorporación de 150 mg/L del coagulante Moringa Oleifera en el T3 se 

obtuvo 169.00 ng/L y finalmente mediante la incorporación de 200 mg/L del 

coagulante Moringa Oleifera en el T4 se obtuvo una menor concentración de 

oxitetraciclina de 140.43 ng/L evidenciando mejor remoción en el T4 a una dosis de 

200 mg/L (Figura 10). 
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Figura 8: Prueba de Post Hoc de las medias de Oxitetraciclina 

 
Según las medias con la prueba de post Hoc se muestra significancia p˂0,05 

mediante de cada tratamiento para el pH, para ello, se muestra que para el T1 como 

testigo se tubo 5.89, después de la incorporación de 100 mg/L del coagulante 

Moringa Oleifera el T2 tuvo 6.78, seguidamente mediante la incorporación de 150 

mg/L del coagulante Moringa Oleifera en el T3 se obtuvo 6.89 y finalmente mediante 

la incorporación de 200 mg/L del coagulante Moringa Oleifera en el T4 se obtuvo 

una menor concentración de pH de 7.44 evidenciando mejor remoción en el T4 a 

una dosis de 200 mg/L (Figura 11). 
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Figura 9: Prueba de Post Hoc de las medias de pH 

 
Según las medias con la prueba de post Hoc se muestra significancia p˂0,05 

mediante de cada tratamiento para la conductividad eléctrica, para ello, se muestra 

que para el T1 como testigo se tubo 900.3 µS/cm, después de la incorporación de 

100 mg/L del coagulante Moringa Oleifera el T2 tuvo 800.8 µS/cm, seguidamente 

mediante la incorporación de 150 mg/L del coagulante Moringa Oleifera en el T3 se 

obtuvo 607.7 µS/cm y finalmente mediante la incorporación de 200 mg/L del 

coagulante Moringa Oleifera en el T4 se obtuvo una menor concentración de 410.9 

µS/cm evidenciando mejor remoción en el T4 a una dosis de 200 mg/L (Figura 12) 

Figura 10: Prueba de Post Hoc de las medias de conductividad eléctrica  
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Según las medias con la prueba de post Hoc se muestra significancia p˂0,05 

mediante de cada tratamiento para la turbidez, para ello, se muestra que para el T1 

como testigo se tubo 203.0 NTU, después de la incorporación de 100 mg/L del 

coagulante Moringa Oleifera el T2 tuvo 183.4 NTU, seguidamente mediante la 

incorporación de 150 mg/L del coagulante Moringa Oleifera en el T3 se obtuvo 

607.7 163.0 NTU y finalmente mediante la incorporación de 200 mg/L del 

coagulante Moringa Oleifera en el T4 se obtuvo una menor concentración de 

turbidez de 140.3 NTU evidenciando mejor remoción en el T4 a una dosis de 200 

mg/L (Figura 13). 

Figura 11: Prueba de Post Hoc de las medias de turbidez 

 
4.3. Efecto de reducción en porcentajes de las concentraciones de 

Diclofenaco y Oxitetraciclina mediante el coagulante de Moringa Oleífera 

activada en las aguas del Hospital II – Tarapoto. 

Para determinar el efecto de reducción del analgésico Diclofenaco en porcentajes 

se ha empleado la siguiente formula usada en su investigación de Bernaola y 

Gutiérrez (2023), donde se utilizaron los promedios de la concentración inicial de 

diclofenaco junto con el promedio de la concentración final de las tres áreas de 

estudio, tal como se muestra a continuación en la siguiente ecuación:  
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Diclofenaco= 
Diclofenaco inicial-diclofenaco final

Diclofenaco inicial
𝑥100 

Diclofenaco=
918.67 - 543.89 

918.67
𝑥100 

Diclofenaco =
374.78

918.67
𝑥100 

Diclofenaco= 0.407 𝑥100 

Diclofenaco= 40.79% 

Para determinar el efecto reducción del antibiótico Oxitetraciclina se empleó la 

siguiente formula por los investigadores Bernaola y Gutiérrez (2023), donde se usó 

el promedio de las concentraciones iniciales seguido del promedio de la 

concentración final correspondiente a las tres áreas de estudio (laboratorio, 

farmacia y centro quirúrgico), tal como se muestra a continuación en la siguiente 

ecuación:  

Oxitetraciclina = 
Oxitetraciclina inicial - Oxitetraciclina final

Oxitetraciclina inicial
𝑥 100 

Oxitetraciclina = 
293.67 - 220.56

293.67
𝑥 100 

Oxitetraciclina = 
73.11

293.67
𝑥 100 

Oxitetraciclina = 0.248 𝑥 100 

Oxitetraciclina = 24.89 

Después de efectuar el proceso de los datos en la fórmula determinando el efecto 

de reducción en base a porcentajes se ha obtenido los siguientes valores del área 

de estudio (Tabla 6). 

 

Tabla 4: Efecto reducción en porcentajes 

Tratamientos Diclofenaco (%) Oxitetraciclina (%) 

T1: 0 mg/L 40.79 24.89 

T2: 100 mg/L 50.65 37.61 

T3: 150 mg/L 61.07 42.45 

T4: 200 mg/L 76.06 52.21 
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Se ha determinado el porcentaje total de remoción del fármaco Diclofenaco según 

los tratamientos a diferentes dosis aplicadas del coagulante Moringa Oleífera en las 

aguas residuales recolectadas de tres áreas de estudio, donde se obtuvo el 

tratamiento con mayor porcentaje en T4: 200 mg/L con el porcentaje de 76.06%, 

seguido por T3: 150 mg/L con 61.07%, T2: 100 mg/L con 50.65% y por T1: 40.79% 

como control, demostrando que el tratamiento T4 redujo las concentraciones de 

diclofenaco en concentraciones mayores en las aguas del hospital II, en Tarapoto 

(Figura 14). 

 

Figura 12: Eficiencia de remoción del diclofenaco de las aguas residuales del 
hospital II de Tarapoto 

Finalmente, se ha determinado el porcentaje total de remoción del fármaco 

Oxitetraciclina según los tratamientos a diferentes dosis aplicadas del coagulante 

Moringa Oleífera en las aguas residuales recolectadas de tres áreas de estudio, 

donde se obtuvo el tratamiento con mayor porcentaje en T4: 200 mg/L con el 

porcentaje de 52.21%, seguido por T3: 150 mg/L con 42.45%, T2: 100 mg/L con 

37.61% y por T1: 24.89% como control, demostrando que el tratamiento T4 redujo 

las concentraciones de oxitetraciclina en concentraciones mayores en las aguas del 

hospital II, en Tarapoto (Figura 14). 
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Figura 13: Eficiencia de remoción de la oxitetraciclina de las aguas residuales del 
hospital II de Tarapoto 
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V. DISCUSIÓN

La dosis óptima del coagulante de Moringa Oleífera se evidencio en el 

cuarto tratamiento que a una mayor dosis de 200 mg/L removió mejor en un 

80% a la concentración Diclofenaco y Oxitetraciclina de las aguas del Hospital II – 

Tarapoto. Una investigación similar por Viotti et al. (2019) que usaron Moringa 

Oleífera para remover diclofenaco, donde la dosis optima fue 200 mg/L 

removiendo en un 78%. También en el estudio de Quesada et al. (2019), 

señalaron que emplearon Moringa Oleífera para remover oxitetraciclina donde 

aplicaron 150 mg/L, lograron absorber un 50 % de las aguas tratadas 

desionizada. Asimismo, según Aranda y Esquía (2021) usaron el coagulante de 

moringa oleífera con una dosis de 150 y 250 mg/L, en aguas residuales turbias 

sintéticas, logrando remover en un 94% al diclofenaco presente en las aguas 

turbias provenientes de hospitales y clínicas. 

Seguidamente por la remoción del analgésico diclofenaco se mostró una 

remoción mayor de 80% en el cuarto tratamiento T4 por la mayor dosis 

suministrada, que al comparar con el tratamiento testigo T1 se logró disminuir en 

un 5%. Al igual que para el antibiótico Oxitetraciclina se logró la remoción 

del 80% en el cuarto tratamiento T4 por la mayor dosis suministrada de 

moringa oleífera, que al comparar con el tratamiento testigo T1 se logró 

disminuir en un 5%; concluyendo que la mejor remoción se llevó a cabo en el T4 

a una dosis de 200 mg/L. En una investigación realizada Ghayda y Husam (2021) 

emplearon Moringa Oleífera para eliminar diclofenaco en aguas residuales 

municipales, para ello determinaron las concentraciones iniciales de diclofenaco 

que fueron de 100, 400, 625 mg/l, después de la aplicación de este coagulante 

estas concentraciones se redujeron a 500, 250 y 500 mg/L. Al igual que en su 

trabajo de investigación de Kebede et al. (2019) señala que emplearon Moringa 

Stenopetala para remover antibióticos de aguas residuales, donde las 

concentraciones del diclofenaco y oxitetraciclina en la solución varió de 350 

ng/L a 155 ng/L, después de la aplicación de los coagulantes estos valores 

tuvieron porcentajes máximos de eliminación de 85.8% a 94.2% se 

lograron para diclofenaco y oxitetraciclina respectivamente, a una dosis proteica de 

40 mg/L. Asimismo para Lakshmi et al. (2022) suministraron el coagulante de 

Moringa Oleífera en aguas contaminadas de hospitales, la dosis aplicadas fueron 

de 80 mg/L y 120 mg/L del coagulante naturales, estas dosis lograron remover en 
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un 60% de diclofenaco y 45% de oxitetraciclina a la dosis de 80 mg/L y en un 86% 

para diclofenaco y 95% de oxitetraciclina a una dosis de 120 mg/L. comparando los 

resultados de las investigaciones se demuestra que las aplicadas en nuestra 

investigación fueron optimas y tuvieron alta significancia en la remoción de 

diclofenaco y oxitetraciclina del hospital II de Tarapoto. 

El efecto reducción del analgésico diclofenaco se logró remover de 40.79% a 

76.06% indicando que a mayor dosis de aplicación se tuvo mayor porcentaje de 

remoción de diclofenaco. El efecto reducción del antibiótico oxitetraciclina se logró 

remover de 24.89% a 52.21% indicando que a mayor dosis de aplicación se tuvo 

mayor porcentaje de remoción de oxitetraciclina. En una investigación similar 

realizada por Kebede et al. (2019), señala que emplearon Moringa stenopetala para 

a eliminación eficiente de sulfonamidas de las aguas residuales, donde el 

porcentaje de remoción en condiciones óptimas fue de 86.4 a 95.1 % para la 

solución acuosa de una mezcla de estándares y de 83.0 a 90.5 % y 75.2 a 87.7 % 

para las muestras de efluente y agua residual entrante respectivamente. Por otro 

lado, Fernanda et al. (2022) señala que usaron Moringa oleífera para remover 

diclofenaco de sistemas acuáticos contaminados, después del tratamiento 

observaron que las eficiencias de remoción de diclofenaco fueron mayores al 95% 

bajo las condiciones experimentales empleadas de 25 mg/L de semillas de M. 

oleífera). Asimismo, según su trabajo de investigación Quesada et al. (2021) usaron 

la aplicación de la Moringa oleífera con una dosis de 100 mg/L y 200 mg/L, en aguas 

de clínicas hospitalarias, lograron remover los fármacos en las unidades 

experimentales para el diclofenaco con un 62% a 89% con dosis de 100 mg/L y 200 

mg/L Moringa oleífera y oxitetraciclina con un 59% a 84% con dosis de 100 mg/L y 

200 mg/L Moringa oleífera. Demostrando que porcentajes significativos de 

remoción en comparación con los estudios comparados. 
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VI. CONCLUSIONES 

Se determinó la dosis efectiva del coagulante Moringa Oleifera de 200mg/L se 

disminuyo el nivel de Diclofenaco y Oxitetraciclina en las aguas del Hospital II – 

Tarapoto, con una remoción de 80% para el diclofenaco y 78% para la 

oxitetraciclina demostrando significancia con el análisis de varianza (ANOVA) de 

p˂0.05 mayor a 0.00. 

 

Se determinó las concentraciones en cada tratamiento del analgésico Diclofenaco 

y el antibiótico Oxitetraciclina, donde según los tratamientos realizados se 

estableció que el cuarto tratamiento con 200 mg/L del coagulante Moringa Oleifera 

tuvo mejor reducción de concentraciones de los fármacos diclofenaco y 

oxitetraciclina. 

 

Se determinó el efecto de reducción de los fármacos diclofenaco y oxitetraciclina 

de la diferente dosis empleada en los tratamientos, considerando la de 200 mg/L la 

más efectiva con un porcentaje de remoción de 76.06% y 52.21%, respectivamente. 
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VII. RECOMENDACIONES  

Para futuras investigaciones relacionadas al presente estudio se recomienda 

realizar diversos tratamientos para determinar cuál es la dosis efectiva del 

coagulante Moringa Oleífera. 

 

Para determinar la eficiencia de remoción del coagulante Moringa Oleífera se 

recomienda realizar las respectivas comparaciones y establecer que tratamiento 

reduce la concentración de fármacos. 

 

A los futuros estudiantes investigadores que deseen conocer el porcentaje de 

reducción de fármacos y otros contaminantes se recomienda emplear la fórmula de 

efecto reducción. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de Operacionalización  

 

VARIABLES DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE 
MEDIDA 

Variable 
Independiente: 
Coagulante 
Natural de 
Moringa Oleífera 
 

Están compuestos 
principalmente en 
polímeros de origen 
natural extraídos de 
plantas, algas o animales. 
Entre estos encontramos 
polisacáridos y 
sustancias solubles en 
agua que actúan como 
agentes de coagulación 
y/o floculación (Quesada, 
2019) 

Se hizo uso de la semilla de 
Moringa Oleífera para la 
elaboración de un 
coagulante natural no es 
tóxico, no afecta el pH ni la 
conductividad del agua, 
para el tratamiento del agua 
contaminadas con 
Diclofenaco y 
Oxitetraciclina ya que es 
una opción 
económicamente atractiva 
en comparación al alto 
costo de muchos 
coagulantes químicos. 

- Dosis del 
coagulante 

- 0 mg/L 
- 100 mg/L 
- 150 mg/L 
- 200 mg/L 

- Cuantit
ativa 

- Mg/L 
- % 
- g/cm3  

 

- Características 
del coagulante de 
Moringa Oleífera 

 

- Nitrógeno 
- Proteínas, 
- Humedad 
- Densidad 

Variable 
Dependiente: 
Diclofenaco y 
Oxitetraciclina en 
aguas 
 

La remoción de fármacos 
o productos 
farmacéuticos, es un 
proceso o secuencias 
realizadas para restaurar 
o recuperar la calidad del 
agua para luego ser 
utilizado en diversas 
actividades antrópicas 
(Aguilar, 2018). 

Se realizará la aplicación 
del coagulante Moringa 
Oleífera a través de dosis 
divididos en 4 tratamientos, 
para la recuperación de 
agua contaminada con 
fármacos Diclofenaco y 
Oxitetraciclina para luego 
ser utilizado en riegos. 
 

- Análisis iniciales 
tratamiento 

- Diclofenaco. 
- Oxitetraciclina 

- Cuantit
ativa 

- % 
- Análisis después 

del tratamiento 
con coagulante 
de Moringa 
Oleífera 

- Remoción de diclofenaco 
- Remoción de 

Oxitetraciclina 

- mg/l 

- Efecto de 
reducción (Dosis) 

Diclofenaco inicial-diclofenaco final

Diclofenaco inicial*100
 

 
Oxitetraciclina inicial-Oxitetraciclina final

Oxitetraciclina inicial*100
 

- % 



 
 

Anexo 2: Sistema de tratamiento en base a las repeticiones de dosis aplicables.  

Tratamiento en base a repeticiones sobre la dosis 

Ítem Repeticiones Dosis 

0 mg/L 100 mg/L 150 mg/L 200 mg/L 

1 R1 T1-R1 T2-R1 T3-R1 T4-*R1 

2 R2 T1-R2 T2-R2 T3-R2 T4-*R2 

3 R3 T1-R3 T2-R3 T3-R3 T4-*R3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 3: Carta de presentación a los expertos validadores. 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 4: Carta de presentación a los expertos validadores. 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 5: Carta de presentación a los expertos validadores. 

 

 

 

 



 
 

Anexo 6: Constancia de aceptación por jueces expertos. 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 7: Constancia de aceptación por jueces expertos. 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 8: Constancia de aceptación por jueces expertos. 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 9: Matriz de operacionalización certificada por los jueces expertos. 

 

 



 
 

Anexo 10: Matriz de calificación de los instrumentos usados en la obtención de 

datos. 

 

 



 
 

Anexo 11: Matriz de calificación de los instrumentos usados en la obtención de 

datos 

 

 

 



 
 

Anexo 12: Matriz de calificación de los instrumentos usados en la obtención de 

datos. 

 

 

 



 
 

Anexo 13: Ficha de las dosis del coagulante natural. 

 

 



 
 

Anexo 14: Matriz de calificación de los instrumentos usados en la obtención de 

datos 

 

 



 
 

Anexo 15: Matriz de calificación de los instrumentos usados en la obtención de 

datos. 

 

 

 



 
 

Anexo 16: Matriz de calificación de los instrumentos usados en la obtención de 

datos. 

 

 



 
 

Anexo 17: Ficha de remoción del diclofenaco y oxitetraciclina 

 

 



 
 

Anexo 18: Matriz de calificación de los instrumentos usados en la obtención de 

datos. 

 

 

 

 



 
 

Anexo 19: Matriz de calificación de los instrumentos usados en la obtención de 

datos 

 

 

 

 



 
 

Anexo 20: Matriz de calificación de los instrumentos usados en la obtención de 

datos. 

 

 



 
 

Anexo 21: Ficha de remoción en porcentajes del diclofenaco y oxitetraciclina. 

 

 



Anexo 22: Toma de muestra para la determinación de los indicadores 

de diclofenaco y oxitetraciclina 

Anexo 23: Envío de las muestras al laboratorio Xertek Life, para la determinacion 

de los indicadores de diclofenaco y oxitetraciclina. 

Anexo 24: Obtención de las semillas de Moringa oleífera para la elaboración del 

coagulante natural. 



 
 

Anexo 25: Puntos de muestreo (Farmacia, Laboratorio y Centro quirúrgico) de 

aguas residuales del Hospital II de Tarapoto para el tratamiento en prueba de jarra 

en el laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo. 

  

  

 

 

 



 
 

Anexo 26: Proceso de molienda del grano de moringa como coagulante natural. 

  

Anexo 27: Pesado en la balanza analítica la dosis del coagulante de Moringa 

oleífera  

  



 
 

  

Anexo 28: Proceso de llenado de las jarras con aguas residuales del Hospital II de 

Tarapoto para el tratamiento. 

  

 

 



 
 

Anexo 29: Prueba de jarra para el tratamiento de aguas residuales del hospital II 

de Tarapoto. 

  

 

 



 
 

Anexo 30: Medidas de los indicadores como la turbidez, pH, temperatura y 

conductividad eléctrica. 

  

Anexo 31: Proceso de embotellamiento de las aguas tratadas para laboratorio 
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