
 
 

 
 

 

 
   

     

 

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lima-Perú 

2019 

Ingeniero Ambiental

AUTOR: 

Cordero Villegas, Edwin Manuel (ORCID: 0000-0002-7954-5227) 

ASESOR: 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Calidad y Gestión de los Recursos Naturales 

 

 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

   TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:

Dr. Jave Nakayo Jorge Leonardo (ORCID: 0000-0003-3536-881X) 

Ximena
Texto tecleado
“Reducción de carga orgánica de efluentes domésticos con materiales vegetales de Moringa oleífera, Acacia melanoxylon y Manihot esculenta, San Martín de Porres,2019”



ii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEDICATORIA 

Dedico este trabajo de investigación a mi 

hija, hermanos menores, sobrinos y 

generaciones venideras para que tomen 

conciencia del daño que se le ha ocasionado 

por mucho tiempo al planeta, y para que 

busquen alternativas para remediar los 

estragos generados por la humanidad. 

  



iii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTO 

Agradezco a Dios por ser el que bendice mi 

camino, a mi esposa por ser el motor de mi 

vida, a mi madre, padre y hermanos por ser 

los que me brindan todo su apoyo, a mis 

compañeros de trabajo que me apoyaron en 

este proyecto, a mis profesores que fueron 

pieza clave para la materialización del 

mismo. 



vi 

DEDICATORIA ........................................................................................................................... ii 

AGRADECIMIENTO 

.................................................................................................................................. xiii 

ABSTRACT ................................................................................................................................ xiv 

I. INTRODUCCIÓN ................................................................................................................ 1 

II. MÉTODO ........................................................................................................................ 21 

2.1.1.-lTipo de Estudio ........................................................................................................ 21 

2.1.2.- Nivel de la Investigación ......................................................................................... 21 

2.1.3.-lDiseño de la Investigación ....................................................................................... 21 

2.2.-lVariables, Operacionalización ........................................................................................ 22 

2.3.- Población y Muestra ....................................................................................................... 23 

2.3.1.- Población ..................................................................................................................... 23 

2.3.2.-lMuestra .................................................................................................................... 23 

2.3.3.-lMuestreo .................................................................................................................. 23 

2.3.4.- Criterios de Selección .............................................................................................. 24 

2.4.- Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad ..................... 25 

2.4.1.- Técnicas e instrumentos de recolección de datos ..................................................... 25 

2.4.2.- Validez y confiabilidad del instrumento .................................................................. 27 

2.5.- Procedimiento ................................................................................................................. 27 

2.6.- Métodos de análisis de datos ........................................................................................... 29 

2.7.- Aspectos éticos ............................................................................................................... 30 

III. RESULTADOS ............................................................................................................... 31 

IV. DISCUSIÓN ................................................................................................................... 90 

V. CONCLUSIONES .............................................................................................................. 92 

VI. RECOMENDACIONES ................................................................................................. 93 

REFERENCIAS .......................................................................................................................... 94 

ANEXOS................................................................................................................................... 101 

Anexo 1: Registro de datos de campo ................................................................................... 101 

Anexo 2: Registro de cadena de custodia .............................................................................. 102 

Anexo 3: Registro de datos del tratamiento con Moringa oleífera, Acacia melanoxylon y 

Manihot esculenta ................................................................................................................. 103 

ÍNDICE 

CARÁTULA ................................................................................................................................ i 

.................................................................................................................. iii 

ÍNDICE...........................  .....................................................................................iv 

ÍNDICE DE TABLAS .........................................................................................................................vi 

RESUMEN 



vii 

Anexo 4: Validación de instrumento ..................................................................................... 110 

Anexo 5: Informe de laboratorio ENVIROTEST S.A.C. ...................................................... 113 

Anexo 6: Cadena de custodia ENVIROTEST S.A.C. ........................................................... 115 

Anexo 7: Solicitud a SENATI – SURQUILLO para uso del laboratorio. ............................ 116 

 

 

 

 



viii 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1. Clasificación científica de Moringa oleífera     12 

Tabla 2: Clasificación científica de Acacia melanoxylon    13 

Tabla 3: Clasificación científica de Manihot esculenta    14 

Tabla 4. Matriz de operacionalización de variables     22 

Tabla 5. Etapas del proyecto        25 

Tabla 6. Caracterización del agua residual doméstica    31 

Tabla 7. Resultados luego del uso de Moringa oleífera    35 

Tabla 8. Resultados luego del uso de Acacia melanoxylon    37 

Tabla 9. Resultados luego del uso de Manihot esculenta    39 

Tabla 10. Correlación de dosis de solución al 5% de polvo de semilla  de 

 Moringa oleífera VS pH       49 

Tabla 11. Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al  

  5% de polvo de semilla de Moringa oleífera VS pH   49 

Tabla 12. Correlación de dosis de solución al 5% de polvo de semilla de  

Moringa oleífera VS Temperatura      51 

Tabla 13. Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al  

5% de polvo de semilla de Moringa oleífera VS Temperatura  51 

Tabla 14. Correlación de dosis de solución al 5% de polvo de semilla  

de Moringa oleífera VS Oxígeno disuelto     53 

Tabla 15. Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al  

5% de polvo de semilla de Moringa oleífera VS Oxígeno disuelto  53 

Tabla 16. Correlación de dosis de solución al 5% de polvo de semilla  

de Moringa oleífera VS Turbidez      55 

Tabla 17. Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al  

5% de polvo de semilla de Moringa oleífera VS Turbidez   55 

Tabla 18. Correlación de dosis de solución al 5% de polvo de semilla  

de Moringa oleífera VS DBO5      57 

Tabla 19. Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al  

5% de polvo de semilla de Moringa oleífera VS DBO5   58 

Tabla 20. Correlación de dosis de solución al 5% de polvo de semilla  

de Moringa oleífera VS Coliformes totales     59 

Tabla 21. Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 

 5% de polvo de semilla de Moringa oleífera VS Coliformes totales 59  



ix 

Tabla 22. Correlación de dosis de solución al 1% de polvo de corteza de 

 Acacia melanoxylon VS pH       61 

Tabla 23. Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al  

1% de polvo de corteza de Acacia melanoxylon VS pH   61 

Tabla 24. Correlación de dosis de solución al 1% de polvo de corteza de 

 Acacia melanoxylon VS Temperatura     63 

Tabla 25. Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al  

1% de polvo de corteza de Acacia melanoxylon VS Temperatura  63 

Tabla 26. Correlación de dosis de solución al 1% de polvo de corteza de  

Acacia melanoxylon VS Oxígeno disuelto     65 

Tabla 27. Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 1%  

de polvo de corteza de Acacia melanoxylon VS Oxígeno disuelto  65 

Tabla 28. Correlación de dosis de solución al 1% de polvo de corteza de  

Acacia melanoxylon VS Turbidez      67 

Tabla 29. Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 1%  

de polvo de corteza de Acacia melanoxylon VS Turbidez   67 

Tabla 30. Correlación de dosis de solución al 1% de polvo de corteza de  

Acacia melanoxylon VS DBO5      69 

Tabla 31. Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 1%  

de polvo de corteza de Acacia melanoxylon VS DBO5   69 

Tabla 32. Correlación de dosis de solución al 1% de polvo de corteza de  

Acacia melanoxylon VS Coliformes totales     71 

Tabla 33. Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 1%  

de polvo de corteza de Acacia melanoxylon VS Coliformes totales  71 

Tabla 34. Correlación de dosis de solución al 5% de polvo de almidón de  

Manihot esculenta VS pH       73 

Tabla 35. Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 5%  

de polvo de almidón de Manihot esculenta VS pH    73 

Tabla 36. Correlación de dosis de solución al 5% de polvo de almidón de  

Manihot esculenta VS Temperatura      75 

Tabla 37. Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 5%  

de polvo de almidón de Manihot esculenta VS Temperatura  75 

Tabla 38. Correlación de dosis de solución al 5% de polvo de almidón de  

Manihot esculenta VS Oxígeno disuelto     77  



x 

Tabla 39. Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 5%  

de polvo de almidón de Manihot esculenta VS Oxígeno disuelto  77 

Tabla 40. Correlación de dosis de solución al 5% de polvo de almidón de  

Manihot esculenta VS Turbidez      79 

Tabla 41. Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 5%  

de polvo de almidón de Manihot esculenta VS Turbidez   79 

Tabla 42. Correlación de dosis de solución al 5% de polvo de almidón de  

Manihot esculenta VS DBO5       81 

Tabla 43. Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 5% 

 de polvo de almidón de Manihot esculenta VS DBO5   81 

Tabla 44. Correlación de dosis de solución al 5% de polvo de almidón de  

Manihot esculenta VS Coliformes totales     83 

Tabla 45. Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 5%  

de polvo de almidón de Manihot esculenta VS Coliformes totales  83 

Tabla 46. Resultados de dosis óptima      85 

Tabla 47. Porcentaje de remoción de carga orgánica – Moringa oleífera  85 

Tabla 48. Porcentaje de remoción de carga orgánica – Acacia melanoxylon 86 

Tabla 49. Porcentaje de remoción de carga orgánica – Manihot esculenta  87 

Tabla 50. Comparación de resultados con Estándar de Calidad  

Ambiental – AGUA        88 

Tabla 51. Comparación de resultados de laboratorio ENVIROTEST S.A.C.  

con Estándar de Calidad Ambiental - AGUA     89 

  



xi 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1. Retiro de cáscara de semilla de Moringa oleífera    31 

Figura 2. Pulverizado de semilla de Moringa oleífera    31 

Figura 3. Corteza de Acacia melanoxylon pulverizada luego de pasar por   el 

extractor Soxhlet         32 

Figura 4. Trozos de Manihot esculenta      32 

Figura 5. Licuado de trozos de Manihot esculenta     32 

Figura 6. Tamizado de licuado de Manihot esculenta    33 

Figura 7. Sólidos separados luego del tamizado de Manihot esculenta  33 

Figura 8. Almidón de Manihot esculenta      33 

Figura 9. Test de jarras usando Moringa oleífera     34 

Figura 10. Test de jarras usando Acacia melanoxylon    35 

Figura 11. Test de jarras usando Manihot esculenta     38 

Figura 12. Curva de pH usando Moringa oleífera     40 

Figura 13. Curva de temperatura usando Moringa oleífera    40 

Figura 14. Curva de oxígeno disuelto usando Moringa oleífera   41 

Figura 15. Curva de turbidez usando Moringa oleífera    41 

Figura 16. Curva de DBO5 usando Moringa oleífera    42 

Figura 17. Curva de coliformes totales usando Moringa oleífera   42 

Figura 18. Curva de pH usando Acacia melanoxylon    43 

Figura 19. Curva de temperatura usando Acacia melanoxylon   43 

Figura 20. Curva de oxígeno disuelto usando Acacia melanoxylon   44 

Figura 21. Curva de turbidez usando Acacia melanoxylon    44 

Figura 22. Curva de Curva de DBO5 usando Acacia melanoxylon   45 

Figura 23. Curva de coliformes totales usando Acacia melanoxylon  45 

Figura 24. Curva de pH usando Manihot esculenta     46 

Figura 25. Curva de temperatura usando Manihot esculenta   46 

Figura 26. Curva de oxígeno disuelto usando Manihot esculenta   47 

Figura 27. Curva de turbidez usando Manihot esculenta    47 

Figura 28. Curva de Curva de DBO5 usando Manihot esculenta   48 

Figura 29. Curva de coliformes totales usando Manihot esculenta   48 

Figura 30. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución 

 al 5% de polvo de semilla de Moringa oleífera VS pH   50 

  



xii 

Figura 31. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución  

al 5% de polvo de semilla de Moringa oleífera VS Temperatura  52 

Figura 32. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución  

al 5% de polvo de semilla de Moringa oleífera VS Oxígeno disuelto 54 

Figura 33. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución  

al 5% de polvo de semilla de Moringa oleífera VS Turbidez  56 

Figura 34. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución  

al 5% de polvo de semilla de Moringa oleífera VS DBO5   58 

Figura 35. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución  

al 5% de polvo de semilla de Moringa oleífera VS Coliformes totales 60 

Figura 36. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución  

al 1% de polvo de corteza de Acacia melanoxylon VS pH   62 

Figura 37. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución  

al 1% de polvo de corteza de Acacia melanoxylon VS Temperatura 64 

Figura 38. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución  

al 1% de polvo de corteza de Acacia melanoxylon VS Oxígeno disuelto 66 

Figura 39. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución  

al 1% de polvo de corteza de Acacia melanoxylon VS Turbidez  68 

Figura 40. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución  

al 1% de polvo de corteza de Acacia melanoxylon VS DBO5  70 

Figura 41. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución  

al 1% de polvo de corteza de Acacia melanoxylon VS Coliformes totales 72 

Figura 42. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución  

al 5% de polvo de almidón de Manihot esculenta VS pH   74 

Figura 43. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución  

al 5% de polvo de almidón de Manihot esculenta VS Temperatura  76 

Figura 44. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución  

al 5% de polvo de almidón de Manihot esculenta VS Oxígeno disuelto 78 

Figura 45. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución 

 al 5% de polvo de almidón de Manihot esculenta VS Turbidez  80 

Figura 46. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución  

al 5% de polvo de almidón de Manihot esculenta VS DBO5  82 

Figura 47. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución  

al 5% de polvo de almidón de Manihot esculenta VS Coliformes totales 84 



xiii 

RESUMEN 

 

La presente investigación tuvo como propósito demostrar la reducción de la carga 

orgánica de los efluentes domésticos a través del uso del polvo de semilla de la Moringa 

(Moringa oleífera), del polvo de corteza de la Acacia negra (Acacia melanoxylon) y del 

almidón de yuca (Manihot esculenta), que fueron empleados como coagulantes naturales 

para la obtención de un efluente tratado con una menor carga orgánica. En esta 

investigación se demostró la eficiencia de cada material vegetal utilizado para remover la 

carga orgánica del efluente residual doméstico. Mediante un muestreo aleatorio simple e 

integrado, se recolectó una muestra de 120 litros para ser utilizadas en las pruebas de con 

cada materia vegetal.  

Se evaluaron por separado cada material vegetal, obteniendo distintos valores de 

remoción de carga orgánica, para el polvo de semilla de Moringa oleífera se utilizó una 

solución madre al 5% siendo la dosis de 18 mL la que generó mejores resultados. La dosis 

de 18 mL al 5%. de solución de polvo de semilla de Moringa oleífera redujo 92.70% la 

turbidez, 88.79% la DBO5 y obteniendo 1.80 NMP/100 mL de coliformes totales. 

Por otro lado, para el tratamiento con polvo de corteza de Acacia melanoxylon se utilizó 

una solución madre al 1%, el mejor resultado se registró al emplear una dosis de 6 mL. 

Esta dosis empleada logró reducir la turbidez en 98.22%, la DBO5 en 95.15% y a 1.80 

NMP/100 mL los coliformes totales. 

En cambio, con el polvo de almidón de Manihot esculenta no se pudo obtener una 

remoción adecuada de carga orgánica. Se utilizó una solución madre al 5%, obteniendo 

el mejor resultado cuando se empleó una dosis de 12 mL que pudo reducir en 53.57% la 

turbidez, 13.87% la DBO5 y a 187 NMP/100 mL los coliformes totales. 

Según los análisis realizados, el polvo de corteza de Acacia melanoxylon es el más 

eficiente entre los materiales vegetales estudiados, debido a la cantidad de carga orgánica 

removida con emplear una dosis de 6 mL al 1%. 

 

Palabras clave: Carga orgánica, Moringa oleífera, Acacia melanoxylon, Manihot 

esculenta y turbidez. 
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ABSTRACT 

 

The main purpose of this research was to demonstrate the reduction of the organic load 

of domestic effluents through the use of Moringa (Moringa oleífera) seed powder, Acacia 

Negra (Acacia melanoxylon) bark powder and cassava starch (Manihot esculenta), which 

were used as natural coagulants to obtain an effluent treated with a lower organic load. In 

this investigation, the efficiency of each plant material used to remove the organic load 

from the domestic residual effluent was demonstrated. Through a simple and integrated 

random sampling, a sample of 120 liters was collected to be used in the tests of each plant 

matter. 

Each plant material was evaluated separately, obtaining different values of organic load 

removal, a 5% stock solution was used for the Moringa oleífera seed powder, the dose of 

18 mL being the one that generated the best results. The dose of 18 mL at 5%. of Moringa 

oleífera seed powder solution reduced turbidity 92.70%, 88.79% BOD5 and obtaining 

1.80 NMP / 100 mL of total coliforms. 

On the other hand, a 1% stock solution was used for the treatment with Acacia 

melanoxylon bark powder, the best result was recorded when using a dose of 6 mL. This 

dose was used to reduce turbidity by 98.22%, BOD5 by 95.15% and 1.80 NMP / 100 mL 

total coliforms. 

On the other hand, with the starch powder of Manihot esculenta it was not possible to 

obtain an adequate removal of organic load. A 5% stock solution was used, obtaining the 

best result when a dose of 12 mL was used that could reduce turbidity by 53.57%, BOD5 

13.87% and total coliforms at 187 NMP / 100 mL. 

According to the analysis, Acacia melanoxylon bark powder is the most efficient among 

the plant materials studied, due to the amount of organic load removed with a dose of 6 

mL at 1%. 

 

 

Keywords: Organic bulk, Moringa oleífera, Acacia melanoxylon, Manihot esculenta 

and turbidity. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El siglo XXI se ha caracterizado por sus importantes avances en distintos campos, en la 

tecnología, en la medicina, en la lucha de los derechos de las personas y también se ha 

caracterizado por el fenómeno del cambio climático, el cual ha generado infinidades de 

problemas en distintos sectores del planeta. 

El fenómeno del cambio climático es la variación global del clima en el planeta, este 

fenómeno tiene diversos efectos negativos y uno de los más importantes es la reducción 

de las fuentes de agua dulce del planeta, fuente principal para actividades como la 

agricultura, ganadería y para consumo humano, y para innumerables especies de los 

ecosistemas de agua dulce. 

Las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) son las encargadas de 

recepcionar las aguas residuales para su tratamiento empleando diversas tecnologías, 

posteriormente, estos efluentes son utilizados para el riego de cultivos, áreas verdes, o 

son vertidos a cuerpos de agua natural. 

En nuestro territorio nacional, un grupo de las PTAR que se encuentran en 

funcionamiento tienen problemas por la saturación de carga orgánica del afluente a tratar, 

debido a que las PTAR en mención están diseñadas para distintos rangos de carga 

orgánica y/o de caudal. Esta situación genera un funcionamiento ineficiente y dificulta la 

remoción de carga orgánica estimada. Teniendo en cuenta que debido al problema de 

exceso de carga orgánica y al de la escasez del líquido elemento por efecto del cambio 

climático, se puede inferir que estamos propiciando que nuestras únicas reservas de agua 

se están viendo alteradas y reducidas debido a nuestro mal accionar. 

Esta investigación tiene la finalidad de reducir la carga orgánica de efluentes domésticos 

con materiales naturales y así contribuir en la disminución de los problemas de sobrecarga 

que tienen las Plantas delTratamiento de AguaslResiduales a nivel nacional para tratar de 

que la eficiencia de las PTAR se mantenga como se estimó al momento de su planeación. 
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En el distritolde San Martínlde Porres, exactamente en lalurbanización delIngeniería, se 

han registradoddiversos problemaslde atoros y/olaniegos en tuberíaslde desagüedque 

perjudicanla los moradoreslde la urbanización, generandolun foco infeccioso conlaltas 

probabilidadeslde perjudicar la saluddde los pobladores. A su vez, esta elevada carga 

orgánicalque posee el efluentelresidualldoméstico puede llegar a sobrecargar toda la red 

sanitaria y colmatar lalPTAR a la cual está dirigida la red de alcantarillado ocasionando 

unlproblema aún mayor. 

Esto se generalpor que el sistemalde alcantarillado della zona noltiene unaladecuada 

pendiente porlla cual el agua residual doméstica pueda fluir, sumado a la cargalorgánica 

elevada quelcontiene el efluente residual de la zona. Losdatoros se generandcon gran 

frecuencialocasionando el malestar de la poblaciónlpor el olor queldesprende eldagua 

residual yllos vectores queleste atrae. 

La causalprincipal de estosdatoros es el mal manejo que se le da al alcantarillado, 

vertiendo gran cantidad de materia orgánica quelpuede ser segregada como residuo 

sólido, pero lamentablemente por la falta de información y conciencia, algunos 

pobladores vierten sus residuos por el alcantarillado provocando el aumento de la carga 

orgánica presente en el efluente residual. Con el vertimiento constante de este exceso de 

materia orgánica selsaturan las tuberías reduciendo el diámetro útil para que fluya el 

efluente y por consecuencialgenerando un aniegoly/o atoro. 

La generación excesiva de cargalorgánica en un efluente residual provoca la saturación 

de la redlsanitaria quelacoge estos fluidos y porlconsiguiente provocalla sobrecarga della 

PTAR a lalcual está dirigidalla red de alcantarillado. Cuandolla PTAR experimentaluna 

sobrecargalde materia orgánicalen sus afluentes, estalreduce el caudallde entrada paralno 

exceder lalCOM (carga orgánicalmáxima por día) hastalque el afluentelpueda alcanzar 

unaslcaracterísticas establesly adecuadas paradel tratamiento, de nodrealizarse esta 

operación delreducción de caudal de entrada seltendrían que ejecutarselcambios en los 

procesoslde la PTARlpara elevar suleficiencia, ylesto conllevala costosladicionales muy 

elevadosl(SUNASS, 2015). 

Para frenarleste vertimientolinsensato de efluenteslcontaminados en cuerpos de agualy/o 

a la redlde alcantarilladolse implementaronlnormas. Estaslnormativas sondde carácter 

estrictoly su implementación está a cargolde entidadeslestatales. 
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SEDAPAL (2013), paradluchar contradesta realidaddel Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento emitió el D.S. 010-2019-VIVIENDA, esta normativa regula 

los Valores Máximos Admisibles (VMA) dedlas descargas de aguasdresiduales no 

domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario, ayudando en la reducción de carga 

contaminante y teniendolcomo finalidadlla mejoradde la eficiencialde las Plantas de 

Tratamientolde Aguas Residuales. 

Nolobstante, para reducirlla carga orgánica de los efluentesldomésticos no existelninguna 

regulación, porltal motivoles muy sustanciallremover la cargalorgánica de estelefluente 

paradayudar en el funcionamientodeficiente de las Plantas dedTratamiento dedAgua 

Residual y evitarlel colapsolde las redes delalcantarillado quelrecogen todosllos efluentes 

residuales.  

Para lograrlla reducción de la carga orgánicalpodemos apoyarnoslen el uso delmateriales 

vegetales comodsemillas, cortezas y frutos, quedpuedan sustituirdal tratamiento 

convencionall(coagulación-floculaciónlpor sales sintéticas), que hayanlsido previamente 

estudiados, generenlun resultado positivoly no impliquendun gasto elevadodpara el 

tratamiento. 

Tal como loldesarrolló MERA (2016), en el trabajolde investigaciónldocumentadolsobre 

el Efectolde la Moringa oleífera enlel tratamiento de aguas residuales enlel Cauca, 

Colombia, expusolque el polvolde semilla de moringa (Moringa oleífera) es más eficiente 

y nolperjudica al ecosistemalen comparación del sulfatolde aluminio, con unalremoción 

de turbidezlde 92%, con unaldosis de 4 g/600 mL conlturbidez inicial >2000lNTU y una 

turbidezlfinal del170 NTU. 

En remociónlde sólidos suspendidoslcon una dosis del4 g/600 mL de semillalde moringa 

(Moringa oleífera) teniendol6840 mg/L sólidoslsuspendidos antesldel tratamiento, se 

obtuvol243 mg/L luego delltratamiento, en comparaciónldel sulfato delaluminio quelcon 

una dosislde 4 g/600 mLlmanteniendo la mismalconcentración de sólidoslsuspendidos 

iniciales se obtuvo luegoldel tratamientol366 mg/L. 

Con respecto a la remoción delcoliformes totales, se lograronlresultados favorables, con 

unaldosis de 4 g/600kml delsemilla de moringa (Moringa oleífera) teniendod10000 

UFC/100 mL como cantidad delcoliformes totales al inicio, se obtuvol313,3 UFC/100 

mL luegoldel tratamiento, mientraslel sulfato delaluminio con la misma dosis ylcantidad 

de coliformesltotales iniciales selobtuvo 1360lUFC/100lmL luego delltratamiento. Se 
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puedelverificar lalsuperior efectividad de la semilla de moringa (Moringa oleífera) en 

contraste con los resultados obtenidos con el uso del sulfato de aluminio. 

De forma similar, RONDÓN et al.(2017), en unalinvestigación, realizada en la Facultad 

de Ingeniería Química de la UniversidadlTecnológica de La Habana José A. Echeverría, 

acerca del empleo de las semillas delMoringa oleífera en el tratamiento delresiduales 

líquidos se llególa la conclusiónldel uso dellas semillaslcomo coagulantelnatural resultó 

siendo muylóptimo debidola la reducciónldel 90% de lalDemanda Química de Oxígeno 

obteniendol280 mg/L de DQO partiendo de un agual residual con una DQO de 1200 mg/L 

en unlpH de 10. 

También selestimó que lalmejor dosis para la reducción de la Demanda Química de 

Oxígeno es de 69,70 mg/L, realizandoluna agitación rápida de 2 minutosly 30 minutos de 

agitación lenta obteniendo como resultado una reducción del 95,23% de la DQO logrando 

comolresultado 80 mg/L de DBO de un agualresidual con unalDQO inicial de 1680 mg/L, 

y elevandolel pH inicial de 7,48lhasta unlpH finallde 10. 

En la Universidad del Atlántico, Colombia, OLIVERO et al. (2017), realizóluna 

investigación con el fin delevaluar la efectividadlde tres coagulanteslpara clarificarllas 

aguas del río Magdalena. La investigación llamada Evaluaciónlde una mezclalpara 

coagulantes naturales, Opuntia ficus y Moringa oleífera enlclarificación de aguas, para la 

cual selutilizó el mucilagolseco de lalOpuntia ficus, ellcuál fuelsecado mediante la 

exposición al sol por 2 horas, paralluego ser trituradolpor un molino yltamizarlo 2 veces 

paralseparar el polvo dellas partículas máslgrandes, de la Moringa oleífera selutilizó su 

semilla, se retiró la cáscara paralluego ser pulverizadaslen un molino y ser tamizadas 2 

veceslpara retener laslpartículas de mayor tamaño. 

En este trabajodse evaluó la eficiencialal mezclar 2 de los 3lcoagulantes a estudiar, 

Opuntia ficus – Sulfato de aluminio, Moringa oleífera – Sulfato de aluminio y Opuntia 

ficus – Moringa oleífera. Se determinólque el mejor resultadolfue el de lalcombinación 

de Moringa oleífera – Sulfato de aluminio a 45,0 ppm y pH 8, generandoluna turbidez de 

1,7 NTUla partir de valoreslmayores a 400 NTU, alcanzandoluna eficiencia del99,5%. 

Es importantelresaltar que laladición de Opuntia ficusly Moringa oleífera nolaportan 

ninguna característicalde color, sabor ni olor. La eficiencialde remoción de turbidez de 

los coagulanteslnaturales es menor quedla del sulfatodde aluminio, perolal utilizar 
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cualquieradde los dosdcoagulantes naturalesdjunto al alumbredse obtienendmejores 

resultados quelal utilizar allsulfato de aluminio solo. 

Luego de obtener resultados favorables con el uso de coagulantes naturales en 

comparación con las sales inorgánicas, podemos afirmar que es posible reemplazar un 

producto inorgánico por uno orgánico que genere mejores resultados y sea amigable con 

el medio ambiente, tal como se muestra en el trabajo de investigación titulada Eficiencia 

de la semilla Moringa oleífera como coagulante natural para la remoción de la turbidez 

del río Sinú, realizado por FERIA et al. (2013), se demostrólque esta semillalpuede ser 

una adecuadalalternativa para laldepuración de agua en zonas condescasos recursos 

económicos ylde dificultoso acceso debido a la geografíaldel lugar. 

En aguas conlturbidez queloscilen entrel200 UNT yl360 UNT, ellcoagulante delsemilla 

de Moringa oleífera tienella misma eficiencialde remoción conluna concentraciónlal 1% 

y enldosificaciones superioresla 10 mg/L, perolcon turbiedadeslque se encuentrenlpor 

debajo del50 NTU yldosificaciones bajas, el coagulante a base de semilla delMoringa 

oleífera reduce su eficiencialsiendo menor quella del sulfato de aluminio. 

En la investigación titulada Tratamiento primario de aguas residuales no domésticas 

provenientes de la Pontificia Universidad Javeriana mediante el uso de tanino modificado 

de Acacia, QUINTERO (2018), demostró que el uso dellos taninoslmodificados de 

Acacia tiendela remover el colorlen un 74,25% de losdefluentes generadoslen los 

laboratorios delenseñanza de la Pontificia Universidad Javeriana, estalremoción se realizó 

enlcondiciones neutrales de pHdy con unaldosificación de 625ppmlde taninos. Los 

resultadoslde remoción nolsolamente fuerondlos esperados endcolor, en Demanda 

Químicalde Oxígeno se obtuvol80,50%, en Sólidos SuspendidoslTotales 67,51%dy en 

ConductividadlEléctrica 50,57%lde remoción. 

De la misma manera, ARISMENDI (2016), en su investigación Evaluación y 

comparación de la capacidad floculante de taninos modificados (Quebracho, Acacia, 

Castaño) y su aplicación en el tratamiento de aguas residuales utilizó taninos modificados 

de Acacia mearnsii, Castanealsativa y Schinopsisdbalansae obtuvo resultadoslmuy 

favorables paradAcacia mearnsii y Schinopsislbalansae por sudíndice de remoción 

consideradodde Turbidez, Color, pH, ORPly Sólidosdtotales. Según esteltrabajo de 

investigación, losltaninos modificados de Acacia mearnsii y Schinopsis balansaelson los 

másladecuados para poder emplearlos enlpruebas piloto en Plantas de Tratamiento Aguas 
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Residuales como un tratamiento primario, generando una remoción del 89% y 86% de 

turbidez respectivamente.  

Adicionalmente mencionalque los sólidos producidoslluego del proceso deldecantación 

son máslfáciles de tratar ylmás amigables conlel medio ambiente, yalque no poseenlsales 

inorgánicas quelson difíciles de degradar ylgeneran un daño allmedio ambiente. 

Por otro lado, PACA (2017), en su trabajo de titulación llamado Evaluación de residuos 

vegetales de papa, yuca, camote y plátano, como coagulantes naturales para el tratamiento 

de aguas residuales procedentes de la industria láctea realizó el proceso de coagulación a 

partir de los restos vegetales delpapa, yuca, camote ylplátano, para emplearlos como 

sustituto de los coagulantes sintéticos para el tratamiento de los efluentes residuales della 

industria láctea. Los restoslvegetales de camote, papa, yuca y plátano primero sellavaron 

y cortaronlen trozos pequeñoslpara facilitar suldeshidratación, luego se procedió a secar 

en ellhorno a una temperatura de 100ºC. Se monitoreabalcada 10 minutoslel peso de cada 

materiallvegetal para retirarloldel horno cuandoltenga ausencia de humedad. 

Los resultados fueronlfavorables en materialde remoción dedturbidez, conductividad 

eléctrica, pH, color, DemandalBiológica dedOxígeno, DemandalQuímica delOxígeno, 

Sólidos SuspendidoslTotales y, Aceitesly grasas. La dosificaciónlóptima está entrel0,7 

g/L y 1g/Lden concentracióndal 10%. Seddeterminó que el mejordresiduo vegetal 

deshidratadolsegún porcentajeslde remoción fuelel plátano, perolsi se desealmejorar aún 

máslsu eficiencialse debe delemplear cuando ellefluente a tratarlposea un pHlácido. 

Del mismo modo, ESTRADA (2016), en su investigación Evaluación del rendimiento del 

almidón de yuca (Manihot esculenta) modificado con hidróxido de sodio en mezclas con 

diferentes coagulantes inorgánicos, en comparación con la poliamina N-50 se evaluó el 

rendimiento dellalmidón de Manihotlesculenta modificado con NaOH enlmezclas de 

distintosdcoagulantes sintéticos paradcompararlos con la poliaminalN-50, lográndose 

determinar quedlas mezclas del almidóndde Manihot esculenta condlos coagulantes 

sintéticos no generanlprecipitado alguno, ydse mantienen estables. Enlla mezcla del 

almidónlmodificado con el clorhidróxidolde aluminio se obtuvolla remoción dell48% de 

turbidez ylde color en contrastelcon la mezcla dellcloruro férrico, sulfatolde aluminio y 

ellalmidón de Manihot esculentalmodificado. 

En trabajos recientes destaca ABDULKAREEM et al. (2019), en su investigación 

response Surface methodology approach to optimization of process parameter for 
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coagulation process of surface water using Moringa oleifera seed, demostrando que es 

muylfactible el uso de Moringa oleífera para el proceso de floculación, elloslbuscaban un 

sustituto deldllcoagulante sintéticolddporque estálddasociado a enfermedades 

neurodegenerativasdy neurotóxicas. Adraíz de la investigacióndse determinó quella 

solución madrelóptima para este ensayo fue de 3g/L a una velocidadlde agitación del100 

revoluciones pordminuto, 10 minutos dedtiempo de agitacióndy 120 minutosdde 

sedimentación, obteniendolun resultado de 5.94dNTU de turbidezdpartiendo de una 

turbidezlinicial de 800lNTU. 

Por otro parte, BOULAADJOUL et al. (2018), en su investigación A novel use of 

Moringa oleifera seed powder in enhancing the primary treatment of paper mill effluent, 

obtuvieron unlresultado muy favorablelpara la reducción dedDQO comparado conlel 

alumbre porquella Moringa oleífera eslun producto natural y amigable conlel medio 

ambiente, 97.28%lpara remociónlcon Moringa oleíferaly 92.67% para remociónlcon 

alumbre, en cambiolcon la turbidez fue lolcontrario, 96.02% paralMoringa oleífera y 

97.1% paralel alumbre. Se puedelresaltar que con el usolde la semillalde Moringa oleífera 

el pH no sufrelalteración, y es posible reutilizarlel lodo sedimentadolporque no contiene 

ningúnlcompuesto sintético quelpueda contaminar el mediolambiente. 

En la investigación Coagulantes-floculantes orgánicos elaborados de plantas y del 

reciclaje de la chatarra, para el tratamiento de aguas contaminadas, DÍAZ (2014), 

demostró lalefectividad de la semilla de Moringalrealizando dos pruebas. Enlla primera 

prueba seldemostró que lalsemilla de Moringalcon cáscaralredujo lalturbidez de 31.94 

NTU a 4.63 NTU paralun efluente de fábrica y del23.66 NTU a 3.20 NTU paralun 

efluenteldoméstico. En lalsegunda pruebalse demostrólque la semilla de Moringalsin 

cáscara redujolla turbidez de 31.94lNTU a 4.24 NTU paralun efluente de fábricaly de 

42.33lNTU a 1.35 NTUlpara un efluenteldoméstico. 

La implementaciónldelcoagulantes naturalesles una nueva alternativalpara ser usadolen 

procesos delclarificación, por ser másleconómicos y por serlbiodegradables generando un 

impactolmuy bajo en los ecosistemas. Estalimplementación se puedelrealizar en las zonas 

rurales ylmarginales de las ciudades porlsu fácil uso y porlser muy económico. 

Estos tratamientos con productos orgánicos también son efectivos para la reducción de 

agentes patógenos, tal como lo demostró VUNAIN et al. (2019), en su investigación, 

Evaluation of coagulating efficiency and water borne pathogens reduction capacity of 
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Moringa oleifera seed powder for treatment of domestic wastewater from Zomba, 

Malawi, concluyeron quella semilla de Moringa pulverizadalredujo la turbidez de 287 

NTUla 38.8 NTU, aumentólel pH de 4.3 al7.1 y regulóllos sólidos disueltosltotales (TDS) 

según loslestándares recomendados por lalOMS para el agua potable. Selobservó una 

disminuciónladecuada de la carga microbianalcon una dosis de polvolde semilla de 

Moringa del15 g/L, con unalremoción selectivalcontralSalmonella y Shigella spp. Sin 

embargo, paraddosis de polvo dedsemilla de Moringadmostró su propiodtiempo de 

sedimentación (contacto) paralla reducción delmicrobios. También selpuede inferirlque 

se cumplieronlcon los objetivoslde reducir lalcarga microbiana, los sólidos totales 

disueltosly la turbidez, utilizandolel polvo de semillalde Moringa oleífera comolúnico 

coagulante naturallteniendo en cuentalque es un productolorgánico y es biodegradablelen 

loslecosistemas. 

Los autores ABDULLAH et al. (2017), en el artículo Colloids Removal from Water 

Resources Using Natural Coagulant: Acacia Auriculiformisldemostraron que selpueden 

remover los coloideslpresentes en ellagua delllago Seri Alam enlMalasia. Utilizandoluna 

dosis del0,2 g/L, con unltiempo de contacto del90 minutos y aluna velocidad delagitación 

de 80 revolucionesdlpor minuto, las pequeñasdlpartículas coloidales formaban 

adecuadamentelun flóculo de gran tamañody sedimentaban elk98% de los coloides 

presenteslen el agua. Se determinólque las vainas dedla Acaia Auriculiformis sonlun 

adecuado coagulantelpara este tipo de aguas en la que abundanllas partículas coloidales 

quelson vertidas productolde la contaminación dellas urbes aledañas. 

En el artículo Tannin-based Coagulants from Laboratory to Pilot Plant Scales for 

Coloured Wastewater Treatment realizado por GRENDA et al. (2018), se identificó que 

el extractolde tanino modificadolde Acacia mearnsiidreducía el colorlde las aguas 

residualeslentre 85% - 96%lprecipitando los sólidos disueltos, y haciendolmás viscosalla 

muestra. Conldosis pequeñas delpoliacrilamida catiónicalo aniónica se observó una mejor 

reducciónlde color y unlaumento de viscosidadlpor parte dellbiocoagulante. 

La mayoría de coagulantes naturales tienen en su composición altas concentraciones de 

taninos, tal como lo demostró DOS SANTOS et al. (2018), en el artículo Use of different 

coagulants for cassava processing wastewater treatment, determinaronlque el uso de 

coagulanteslque contienen altaslcantidades de taninoslgenera una buenalreducción de 

color, mayorda 77.5%, y una adecuadalreducción dedturbidez, mayorla 88.5%. Se 

utilizaronldosificaciones del160, 320, 480, 640 y 800 mg/L, conluna mezclalrápida de 



9 

120lRPM por 2 minutosly una mezclallenta de 20lRPM durante 15dminutos. Enlesta 

investigación seldemostró que loslcoagulantes que poseenltaninos tienen unaleficacia 

adecuada paralla remoción de colorly de turbidez parallos efluentes de lalindustria del 

almidónlde yuca, se logró reducir lalturbidez de 184lNTU a 21.13lNTU, de 285lNTU a 

32.70 NTU y de 450 NTU a 51.5 NTU. 

Los taninoslgeneran una adecuada reducción de partículas coloidales, según LOPES et 

al. (2019), en el artículo de investigación Evaluation of a tannin-based coagulant on the 

decolorization of synthetic effluents, concluyerondque el uso de loslcoagulantes que 

poseen taninosdes adecuado para eldtratamiento de efluentesdcon colorantes, para 

demostrarlesto se hizo unalcomparación entre el coagulante derivado deltanino y el 

clorurolférrico. Se preparó unadsolución acuosa quedsimula un efluente residualdde 

industria textil con un colorante azoico que contiene colorante y sales de 35lUC. En 

condiciones ácidaslse logró realizar unaldecoloración total 0lUC, pero selusó más dosis 

del coagulantelderivado del tanino, el triple en relación a la dosis del cloruro férrico. En 

condicioneslneutrales y alcalinaslse utilizó 180 mg/L de coagulante derivadoldel tanino 

para laldecoloración totallde la muestra, en cambio para ellcloruro férrico selutilizó una 

dosis del240 mg/L, pero solamente se pudoldecolorar al 20%l7 UC. Se puedo determinar 

que enlcondiciones normales delun efluente residualltextil (condiciones alcalinas y 

neutrales) el coagulante derivado del tanino tiene una mejor eficiencia. 

En la investigación Headway on natural polymeric coagulants in water and wastewater 

treatment operations, OLADOJA (2015), determinódque los coagulantesdbiológicos 

poseen mayordeficiencia que los coagulantesdsintéticos, esto se demostródaplicando 

coagulantes naturaleslen procesos de tratamientolde agua residuallcon un pH alcalino, 

generando una mayor remoción de turbidez en comparaciónlcon un coagulantelsintético. 

Adicionalmente se concluyó que los lodosdremovidos en el proceso delcoagulación - 

floculación - sedimentación, pueden ser reutilizados porque no poseen saleslsintéticas que 

puedan alterarlla composición de ecosistemas naturales, y tienen una gran importancia 

económica porque es un producto natural y sulobtención nolrequiere insumos que pueden 

elevar el costo delltratamiento del agua residual. Ellporcentaje de remociónldelturbidez 

fueronlde 95% para la Moringa oleífera, de 250lNTU a 12.5 NTU, de 87% paralla Casia 

obtusifolia, de 250 NTU a 32.5 NTU ylde 82% para la Ocimum basilicum del250 NTU 

al45 NTU. 
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Para mejorar la eficiencia de algunos coagulantes se puede utilizar las nanopartículas de 

magnetita, tal como MATEUS et al. (2018), en el estudio titulado Obtaining drinking 

water using a magnetic coagulant composed of magnetite nanoparticles functionalized 

with Moringa oleifera seed extract, determinaronlque usando nanopartículaslde 

magnetita y polvolde semilla de Moringa oleíferalse aumenta laleficiencia en el proceso 

delcoagulación - floculación - sedimentación. Se puedoleliminar el 96.8%lde la turbidez 

y el 97.1% dellcolor aparente deluna turbidez iniciallde 328 NTU al10,5 NTU y ellcolor 

de 42 UC al1,2 UC. También selcompararon los tiempos delsedimentación de los flóculos 

formados en el proceso, para el uso del polvo de semilla de Moringa oleífera se estableció 

undtiempo de 30kminutos, y para eldpolvo de semilladde Moringa oleíferadcon 

nanopartículaslde magnetita se estableció un tiempo de 10lminutos, reduciendolel rango 

deltiempo para lalsedimentación. 

La semilla de Moringa se puede utilizar en distintos efluentes industriales por su gran 

eficiencia para remover turbidez, según DE PAULA et al. (2018), en su investigación 

titulada Dosage optimization of Moringa oleifera seed and traditional chemical 

coagulants solutions for concrete plant wastewater treatment determinaron la dosis 

adecuada para la aplicación de polvo de semilla de Moringa oleífera para reducir la 

turbidez de loslefluentes provenienteslde la industrialcementera. Se compararonl3 tipos 

delcoagulantes: polvo dedsemilla de Moringa oleífera Sulfatodde aluminio ylCloruro 

férrico, con una dosis del9.4 mL/L, 7.2lmL/L yl3.6 mL/L respectivamente. Se obtuvo una 

reducciónldel 99.9% de la turbidez a partir deluna turbidez inicial de 410 NTU, perolpara 

realizar unlprocedimiento de recirculación del agua residual tratada se debe de regular el 

pH, la alcalinidad y la dureza. 

Adicionalmente a la remoción de partículas coloidales que genera el uso de semilla de 

Moringa, se adjudica la reducción de la cantidad de patógenos presentes en el agua, según 

PETERSEN et al. (2016), en la investigación Removal of Cryptosporidium parvum 

oocysts in low quality water using Moringa oleífera seed extract as coagulant 

determinaron que las semillas de Moringa oleífera pueden reducir los quistes de Parvum 

de Cryptosporidium y la turbidez del agua. Se aplicaron dosis de polvo de semilla de 

Moringa y se redujo lalcarga de quistes de C. parvum en unl38%, y lalturbidez se redujo 

enlun 94.7% de unalturbidez inicial del58 NTU a13,74 NTU. Sedindicó que los 

pobladoreslque usan el agua contaminadalcon los quistes de Parvum de Cryptosporidium 

puede utilizar las semillaslde este árbol quelcrece en muchos países tropicales haciendo 
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su uso muy fácil ya que no se requiereltecnología muy avanzadalpara su implementación 

y sencillo de conseguir ya que crece cerca de las zonas de sembrío de frutas. Sin embargo, 

el tratamientolcon la semilla delMoringa no pudolremover la totalidad de los quistes de 

Parvum de Cryptosporidium porleso se recomiendalun tratamiento adicionallpara el uso 

dellagua en riegolde vegetales y frutas. 

De la misma manera, KEOGH et al. (2017), enlsu publicación Evaluation of the natural 

coagulant Moringa oleífera as a pretreatment for SODIS in contaminated turbid water se 

demostrólque el polvo de semillalde Moringa oleífera remueve lalturbidez mejor quelel 

filtrado, con unalturbidez inicial de 30dNTU puede remover el 95% de lalturbidez y 

detiene ellcrecimiento de agentes patógenoslmicrobianos que puedenlafectar el agua y 

cambiar suslcaracterísticas inocuas. Seldemostró que luego delltratamiento con polvolde 

semilla delMoringa oleífera el agua tratada puede durar varios días sinlpresentar algún 

crecimientolmicrobiano en ella. 

En el artículo de investigación llamado Developmentland efficacy analysis of a Moringa 

oleífera based potable water purification kit, realizado por VIRK et al. (2019), se 

determinó que 100 mg/mL de polvo de semilla de Moringa oleífera fue efectivo en inhibir 

las cepas de Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, 

Salmonella typhi y MRSA (Staphylococcus aureus resistente a la meticilina). 

Desarrollaronlun kit portátil de purificaciónlpara el agua que contieneluna bolsa de 

inmersiónlcon polvo de semilla delMoringa para eliminarlcepas de bacteriaslpatógenas 

que puedanlafectar la calidad del agua que se usa para consumolhumano. Se adicionan 

losl100 g de polvo delsemilla de Moringa en 1 L de agua a tratar y se deja reposar por 5 

minutos, enlese plazo de tiempolla Moringa inhibe las bacterias patógenasly desinfecta 

ell99.9% del agua. 

Igualmente, FREITAS et al. (2016), enlel artículo Evaluation of using aluminum sulfate 

and water-soluble Moringa oleifera seed lectin to reduce turbidity and toxicity of polluted 

stream water indicaronlque las sales de aluminiolempleadas en el proceso del tratamiento 

dellagua son riesgosas debidola la asociación que existelentre el aluminio residual y las 

lesioneslcerebrales humanas. Por eso selempleó un tratamiento paralelolcon semillas de 

Moringalpara determinar la eficiencialy compararlolcon el efectolquelgeneran las sales 

de aluminio. Enlla prueba de jarras seldeterminó que las semillaslde Moringa obtuvieron 

und96.8% de remoción de turbidez (8,96 NTU) y laslsales de aluminio obtuvieronl91.3% 

de remoción de turbidez (27,16 NTU) partiendolde unalturbidez inicial ded280 NTU. 
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También se determinó ladconcentración de aluminio residualddel agua antes del 

tratamientodcon sales (0.3 mg/L) ylluego del tratamiento (35.5 mg/L)lobteniendo un 

resultado considerablelcomo para poderlconsiderar el usolde la semilla de Moringalcomo 

sustituto de laslsales de aluminio. 

Según los estudios previos a esta investigación se pudo evidenciar que loslmateriales 

vegetales delMoringa oleífera, Acacialmelanoxylon y Manihot esculenta son capaces de 

reducir partículas coloidales de distintos tipos de efluente residual, pero no siempre fueron 

utilizados para remover la contaminación presente en el agua.  

Moringa oleífera es una especie endémica de la cordillera del continente asiático. En el 

siglo XIX se insertó enlAmérica como alimento. Estalespecie es muy característica por 

sus hojaslpinnadas y su vaina larga y leñosa. Sus flores poseen 5 pétalos, 5lsépalos y 5 

estambres. Cuando ellárbol llega a ser adultodpuede llegar a medirlhasta 10lmetros 

(ACEVEDO, 2019). En la actualidaddesta especie se encuentraldistribuida en diversos 

paíseslde los trópicos ylsubtrópicos (Tabla 1).  

Tabla 1 

Clasificación científica de Moringaloleífera  

 

Reino lPlantae 

División Magnoliophyta 

Clase Eudicotyledoneae 

Subclase Rosidae 

Orden Brassicales 

Familia Moringaceae 

Género Moringa 

Especie Moringa oleífera 

Fuente: ACEVEDO (2019) 

La Moringa oleífera tienedmucha relevancia debido a la cantidad dedaminoácidos, 

minerales ylvitaminas que posee, segúnlalgunos estudios recienteslindican que contiene 

"máslcantidad de vitamina Alque las zanahorias, más vitamina Clque las naranjas, más 

calciolque la leche, máslpotasio que el plátano, máslhierro que la espinaca ylmás proteína 

que ningúnlotro vegetal" (GÓMEZ, 2014). 

Para la elaboraciónldel coagulantelde Moringa oleífera, ACEVEDO (2019), recolectó los 

frutosldel árbol de Moringa oleífera, son vainaslque contienen alrededor del20 semillas 
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porlfruto. Selescogen las vainas máslsecas y se retiran laslsemillas manualmentelpara 

luego procederda molerlas para extraerdlas proteínas catiónicasdlas cuales sondlas 

responsables della floculación. 

Ladpropiedad de reduccióndde turbiedades altasda base de polvodde semilladestá 

demostrada, sinlembargo, para reducción delturbiedades bajas existe unlfactor limitante, 

estolpuede deberse al bajolpeso molecular dellcoagulante y al mecanismolde parche de 

neutralizacióndde carga y formacióndde flóculos, la cual estádencargada de formar 

partículaslmuy pequeñas y conlmuy poco peso. 

En los coagulantes naturales presentados también destaca la Acacia melanoxylon. Esta 

especie nativa de Australia del continentelde Oceanía. Según MAHECHA (2014), llegan 

almedir hasta 20lmetros de altura, ylsu tallo llega almedir 50 centímetroslde ancho, sus 

hojaslmiden entre 6 y 10lcentímetros de largolpor 2 centímetroslde ancho conlborde 

entero y lisas. Poseeluna amplia toleranciala distintos tipos delsuelo, es de climalseco, 

húmedo y muy húmedo, puedelcrecer desde losl1500 hasta losl3000 m.s.n.m. su madera 

se utiliza paralhacer postes paralcercas (Tabla 2). 

Del árbol de acacia se aprovechada maderalpara varios fines, mientraslque de la corteza 

selobtiene un extracto que tienelabundante cantidad de taninoslvegetales, los cualeslson 

usados en la elaboración de adhesivos, enlel curtido del cuero ylcomo coagulante paralel 

tratamiento dellagua (SALAS, 2016). 

Tabla 2  

Clasificación científica de Acacia melanoxylon  

 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Fabales 

Familia Fabaceae 

Género Acacia 

Especie Acacia melanoxylon 

Fuente: MAHECHA (2014) 

Los taninos naturaleslque posee la Acacialle brindan la acciónlcoagulante al extractolde 

la corteza, estelextracto se obtiene mediantelprocesos sencillos. Ellextracto de la acacia 

tienelen su estructura anilloslde flavonoides que tienenlun grupo catecol, y quelpueden 
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formar complejoslcon proteínas, minerales y macromoléculas. Ellempleo de lalacacia 

resulta beneficiosoldebido a su alta capacidadlcoagulante y porque es baratoly sencillo de 

manejar. 

De igual manera podemos indicar que un potencial coagulante natural es el almidón de 

Manihot esculenta debido a los estudios efectuados a partir de su uso. La Manihot 

esculenta es una especie de origen americano, perteneciente a la familia Euphorbiaceae. 

El cultivolde yuca es unadactividad muy importante, tantodeconómica como 

culturalmente, en las poblaciones ruraleslde muchos paísesldel mundo. Enlalgunos países 

enlvías de desarrollo, lalyuca es un componentelprincipal en la ración alimenticia de sus 

habitantes, comoltambién de sus animales (Tabla 3).  

La yuca es unlproducto que se utilizalpara el consumo humano, peroladicionalmente la 

industrialla usa para lalproducción de harina, almidón, trozos secos, entre otroslproductos 

derivados de lalyuca. 

Tabla 3  

Clasificación científica de Manihot esculenta 
 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Malpighiales 

Familia Euphorbiaceae 

Género Manihot 

Especie Manihot esculenta 

Fuente: ESTRADA (2016) 

LalManihot esculenta comolotras plantas quelalmacenan su alimentolen raíces enlforma 

de almidón, ellalmidón es unlpolisacárido conformadolpor amilosa ylamilopectina enlsu 

mayoría, siendolresponsable del efectolcoagulante la amilopectina (ESTRADA 2016). 

La amilopectina es un polímero altamente ramificadodque tiene la propiedaddde 

coagulante. Lalamilopectina es el principallcomponente del almidón, entrel70- 80%ldel 

almidón. 

Paradpoder realizar pruebasdcon estos materiales vegetalesdy muestras de aguadpara 

determinar unaldosis adecuada se necesitalemplear un equipo llamadolprueba de jarras. 
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Lalprueba de jarras es unlequipo de laboratorio quelnos permite simularlel proceso de 

coagulaciónly floculación enlcondiciones controladas, noslpermite moderar el pH, alterar 

laldosis del coagulante, comolla velocidad de mezclalpara simular laslcondiciones de una 

plantalde tratamiento (ESTRADA, 2016). 

La aplicación de cada material vegetal generará un proceso llamado coagulación, el cual, 

es unlproceso mediante el cualdse adiciona un coagulantedpara ayudar adsedimentar 

partículas endsuspensión desestabilizando lasdcargas de las partículasdpara luegodse 

vuelvan alaglomerar en partículas máslgrandes, aprovechando el pesolresultante de la 

aglomeraciónlde partículas para poderlsedimentarlas. 

La coagulaciónlconsta de 3 etapas: etapa delneutralización de cargasdnegativas, 

formación dedflóculos de óxido hidratadodcoloidal con carga positivady adsorción 

superficial de impurezas por loslflóculos. 

Este proceso se empleará para determinarlla dosislóptima de cada material vegetal para 

una muestra de agua residualldoméstica. El agua residualddoméstica es la descarga 

residual proveniente de domicilios e instituciones, conformada por losldesechos líquidos 

procedentes della cocina, lavandería,lbaño, etc. y se lelconoce popularmentedcomo 

desagüe doméstico, que en su composición poseen materialorgánica con distintolgrado 

dedbiodegradabilidad, compuestosdnitrogenados y fosforados, ydmicroorganismos 

patógenos (SEDAPAL, 2017). 

En este proceso se busca reducir la carga orgánica del agua residual doméstica, según 

OROZCO (2014), se puede definir como la cantidad de alimento por unidad de biomasa 

quelreciben por día los microorganismos, en términos de Kg DBO5(Demanda Bioquímica 

de Oxígeno) / Kg SSVLM (Sólidos Suspendidos Volátiles del Líquido Mezcla) por día y 

los parámetroslque nos indican la presencialde esta sondDBO5, Turbidez, Coliformes 

totales y Oxígenoldisuelto. 

En una PTAR para reducir la cargalorgánica de efluentes residuales se debe de realizar 

un tratamiento de aguaslresiduales, según RAMALHO (2013), eslun proceso que inicia 

por la separación física de sólidos de gran tamaño de la corriente de aguas domésticas o 

industriales utilizando un sistema de cribas, posteriormente se emplea unldesarenador 

para lalseparación de arenas paralluego pasar al sistemadde sedimentación dondellos 

sólidos dedmenor tamaño quelpueden sedimentar sonlretenidos. Luego selemplea un 

sistemadde digestión microbianadpara reducir la materiadbiológica disueltadusando 
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bacteriaslespecíficas presentes en estas aguas. Una vez que la masa biológica es removida 

se puede aplicar los procesos de filtración y desinfección segúnllas características del 

agua quelse quiere generar. 

Previamente para elegir que tratamiento se le brindará al agua residual se debe de realizar 

una caracterización, la cual nos brindará un mejor panorama de todos los componentes 

presentes en el agua. Según DELGADILLO et al. (2010), la caracterización del agua 

residual es una técnicalque tiene como finalidadldeterminar el tratamientoladecuado, 

según laslcaracterísticas del agua residual, quedse implementará al agua residual para 

reducir sulcarga contaminante. 

La caracterizaciónldel agua residualdse da mediantelel análisis de parámetrosdfísicos 

(Temperatura, Olor, Turbidez, Color, Conductividaddeléctrica ydSólidos totales), 

químicosd(pH, Compuestosdinorgánicos y Compuestos orgánicos) ylmicrobiológicos 

(Bacterias, Virus y Parásitos) quelel agua posee.   

También es muy importante considerar en la caracterización del agua residual a los 

parámetros microbiológicos como Coliformes totales, porque son los principales agentes 

que generan problemas de salud (gastrointestinales) en lugares donde conseguir agua de 

calidad es muy difícil. Según la ORGANIZACIÓN PANAMERICANA DE LA SALUD 

(2013), se les designa coliformes totales a un grupo de especies bacterianas que tienen 

ciertas características bioquímicas en común e importancialrelevante como indicadores 

delcontaminación del agua y los alimentos. Dentro de este grupo de microorganismos se 

encuentranllos coliformes termotolerantesly el Escherichia coli.  

Para determinar la dosis óptima de cada material vegetal en esta investigación, se inició 

con la preparación de una solución madre para cada material vegetal, con la finalidad de 

que los resultados sean másdconfiables. Según las NACIONES UNIDAS (2012), la 

solución madre es una solución estándar con una concentración alta la cual servirá como 

patrón para demás disoluciones. 
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Esta investigación se generó para darle respuesta a interrogantes que surgieron para 

erradicar el problema de cargalorgánica de los efluentesldomésticos con el uso de cada 

material vegetal. Se plantearon problemas para esta investigación los cuales los podemos 

clasificar como problema general y problemas específicos. 

Problema general: ¿En cuánto, los materialesdvegetales de Moringa oleífera, Acacia 

melanoxylon y Manihot esculenta, reducirán la carga orgánica de los efluentes domésticos 

de la urbanización Ingeniería de San Martín de Porres? 

Problema específicol1: ¿Cuál es laleficiencia de remociónlde la carga orgánicalde los 

efluentesldomésticos de la urbanización Ingeniería delSan Martín de Porres, de cada uno 

dedlos materiales vegetalesdde Moringa oleífera, Acaciadmelanoxylon ydManihot 

esculenta? 

Problema específico 2: ¿Qué material vegetal tienelmayor porcentaje de remoción de la 

cargalorgánica de los efluentesldomésticos de la urbanizaciónlIngeniería de San Martín 

de Porres? 

Y por último el problemalespecífico 3: ¿Es posiblelreutilizar el agua residual doméstica 

tratadalcon los materialeslvegetales para el riego de hortalizas? 

El motivo principal para realizar esta investigación surgió a raíz de una evaluación de 

eficienciadde las Plantas dedTratamiento de AguaslResiduales a nivel nacional por la 

SUNASS en la cuallindica que las plantasla nivel nacional nolllegan a tratar generarlel 

porcentajelde remoción esperadodde los afluentes residualesldebido a la sobrecargalde 

carga orgánica.  

Debido al problema descritollíneas arriba nace la necesidadlde reducir la cargalorgánica 

de loslefluentes domésticos paralayudar a minimizar ellexceso de concentración delcarga 

orgánica quelsufren las plantas deltratamiento de aguas residualesly por consiguiente 

aseguramoslel buen funcionamientolde estas, que laslconexiones que dirigen el efluente 

residual domésticolno sufran colapsos porlacumulación de materia orgánicaden sus 

estructuras yltengan un mayorltiempo delvida. 

Estalinvestigación es para todos loslusuarios domésticos, y está enfatizada en los usuarios 

enldonde en sus conexioneslde desagüe sufren constanteslatoros. Se podrálgenerar un 

efluentel con menos carga orgánica, y en consecuencialal reducir la cargalorgánica de los 
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efluenteslse mejora el tiempolde vida de los serviciosdde desagüe de la EPSla cargo, 

adicionalmentella eficiencia de laslplantas de tratamientolde aguas residuales aumenta. 

Sirve como precedentedpara futuras investigaciones endlas cuales puedan reutilizarlel 

sólido resultanteldel procedo de coagulación conlmateriales vegetales debido a quelel 

coagulante esdnatural y no dejadresiduos como losdcoagulantes sintéticosdque en la 

actualidadlse utilizan en las plantaslde tratamiento de aguas residuales. Tambiénlse puede 

realizar unaladecuada gestión del recurso hídricolpara poderlreutilizarlo en riegolde áreas 

verdes odpoder realizar sistemasdde recirculación adicionándolesdun sistemadde 

desinfección. 

Otro de los motivos para realizar esta investigación fue para aportar conocimiento y datos 

actualizadoslpara utilizarlos como referencias endtrabajos similares en los cualesdse 

puedan utilizarllos mismos materiales vegetaleslutilizados en esta investigación, debido 

alque se demuestra la eficiencialde cada material vegetally su cantidad de remociónlpor 

dosislutilizada. 

Esta investigacióndsirve de base para futurosdtrabajos que tengan comodobjetivo 

determinar lalreducción de carga orgánicalde efluentes residuales empleandolmateriales 

vegetales, ydes evidencia para poderlestablecer una dosisdadecuada por cantidadlde 

materia orgánicala remover. 

Una de las razones por las cuales se realizó esta investigación fue por la necesidad de 

reducir la cargalorgánica presente en las aguaslresiduales domésticas, porque adsu vez 

estaslaportan carga orgánica a laslPlantas de Tratamientolde AguaslResiduales generando 

un excesodlde concentración dedlcarga orgánica a tratardly en consecuenciadun 

funcionamientolineficiente de la PTAR. Paralque la PTAR puedaltratar el agualresidual 

con elevadalcarga orgánica, estaldebe de verter unadparte de agua residuallsin tratar al 

cuerpolde agua receptorlpara reducir el nivel delconcentración de la cargalorgánica y así 

puedanlrealizar un tratamientoladecuado. Por eselmotivo es necesario reducirlla carga 

orgánicalde las aguas residualesddomésticas ya que ladPTAR recibirá menosdcarga 

orgánica y podráltrabajar de maneraleficiente.  

Un fundamento importante para la materializaciónlde esta investigación fue el uso de 

materiales vegetales para reducir la cargalorgánica en aguaslresidualesldomésticas, para 

que sirva comolbase para futuros proyectoslen los cuales se contemplenlel uso de dichos 
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materiales, aportandolsustento y viabilidadlpara acreditarlsu uso ylun resultadolóptimo 

basadoslen esta investigación. 

Estalinvestigación se realizó paralque sirva como base la implementación del uso de estos 

materialesdvegetales en la mayoría de sistemas dedtratamiento de aguas residuales, 

economizando recursos y manteniendo un procesolsostenible y amigable con ellmedio 

ambiente allsustituir el uso de sales sintéticaslpor el uso de estos materialeslvegetales que 

sonlbiodegradables. 

En base a las investigaciones preliminares detalladas en esta investigación podemos 

generar una hipótesis general y tres hipótesis específicas para satisfacer al problema 

general y a los problemas específicos correspondientemente. 

Hipótesis general: Los materialeslvegetales de Moringa oleífera, Acacia melanoxylon y 

Manihotdesculenta reducendla carga orgánicadde los efluentes domésticos dedla 

urbanización Ingenieríalde San Martínlde Porres. 

Hipótesislespecífica 1: Uno de los materialeslvegetales es más eficiente conlrespecto a 

losldemás. 

Hipótesislespecífica 2: Uno de loslmateriales vegetales generaluna remoción de carga 

orgánicadde los efluentes domésticosdde la urbanización Ingenieríalde San Martínlde 

Porres porlencima del 50%. 

Y por último la hipótesisdespecífica 3: El agualresidual doméstica tratada condlos 

materiales vegetaleslse puede reutilizar paralel riego delhortalizas.  

Luego de haber planteado las hipótesis se decidió que la mejor manera para abordar los 

problemas planteados sería determinando objetivos, estos son el objetivo principal y los 

objetivos específicos. 

Objetivo principal: Determinar la reducción de la carga orgánicadde losdefluentes 

domésticos dedla urbanización Ingenieríadde San Martín dedPorres con materiales 

vegetaleslde Moringaloleífera, Acacia melanoxylon y Manihot esculenta. 

Objetivo específico 1: Determinarlque material vegetal es másleficiente con respectola 

los demás. 
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Objetivo específicol2: Determinar que materiallvegetal genera una remociónlde carga 

orgánica dellos efluentes domésticos de lalurbanización Ingeniería delSan Martín de 

Porreslpor encima dell50%. 

Y por último el objetivo específicol3: Determinarlsi es posiblelreutilizar el agua residual 

doméstica tratadalcon los materiales vegetaleslpara el riego de hortalizas.   
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II. MÉTODO 

 

2.1.-lDiseño de Investigación 

2.1.1.-lTipo de Estudio 

El tipolde investigación de este estudio fue aplicada, porque se buscó reducirlla carga 

orgánicalpresente en el agualresidual doméstica mediantelel uso de materialeslvegetales. 

Esldecir, se evaluó la remociónlde materia orgánica, mediantella medición de parámetros, 

(Turbidez, DBO5 y Coliformesltotales) que se generarála raíz del procesolde coagulación 

por parteddel material vegetaldde Moringa oleífera, Acaciadmelanoxylon ydManihot 

esculenta enlel efluente residualldoméstico. 

2.1.2.- Nivel de la Investigación 

El nivellde investigación de este estudio fue explicativo, ya que se explicó la relación que 

hay entre la remoción de materia orgánica del efluentelresidual doméstico quelgeneran 

las viviendasldel distritolde San Martín de Porres, conlel material vegetal delMoringa 

oleífera, Acacialmelanoxylon y Manihotlesculenta que se empleólpara dicholproceso. 

2.1.3.-lDiseño de la Investigación 

El presente estudio fue experimentaldsegún las directrices deldmétodo científico. El 

estudiodconsistió en la reducción della cargalorgánica del efluentelresidual doméstico 

mediante lalaplicación de materialeslvegetales de Moringa oleífera, Acacialmelanoxylon 

y Manihot esculenta. Se manipuló la variable independiente (polvo de semillas de 

Moringa oleífera, extracto de corteza dedAcacia melanoxylon y almidón dedManihot 

esculenta) para observar la reacción de la variableddependiente (reduccióndde la carga 

orgánica del efluente residual doméstico). 
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2.2.-lVariables, Operacionalización 

Tabla 4  

Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE 

MEDIDA 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

Biomasa 

vegetal de 

Moringa 

oleífera, 

Acacia 

melanoxylon y 

Manihot 

esculenta  

 

Semilla de Moringa oleífera  

 

Compuestos orgánicos 

que se emplearon como 

coagulantes naturales 

para realizar la 

remoción de carga 

orgánica del efluente 

doméstico residual.  

 

Pruebadcon polvo de semilla de 

Moringa oleífera 

Dosis del polvo de 

semilla de Moringa 

oleífera.  

mL/L  

Agitación rápida  RPM  

Agitación lenta  RPM  

Corteza de Acacia melanoxylon  

 

Prueba con polvo de cortezadlde 

Acacia melanoxylon 

Dosis del polvo de 

corteza de Acacia 

melanoxylon.  

mL/L  

Agitación rápida  RPM  

Agitación lenta  RPM  

Almidón de Manihot esculenta  

 

Prueba con polvo de almidón de 

Manihot esculenta 

Dosis del polvo de 

almidón de Manihot 

esculenta.  

mL/L  

Agitación rápida  RPM  

Agitación lenta  RPM  

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

Reducción de 

la carga 

orgánica del 

efluente 

doméstico 

residual  

 

Disminución de la concentración de carga 

orgánica presente en el agua 

Valor o índice obtenido 

luego del proceso de 

coagulación empleando 

biomasa vegetal de 

Moringa oleífera, 

Acacia melanoxylon y 

Manihot esculenta  

 

Parámetros físico-químicos y 

microbiológicos de carga orgánica  

 

Turbidez NTU 

Temperatura Celsius 

Oxígeno disuelto mg/L 

pH razón 

lDBO5l mg/L 

Coliformesltotales NMP/100 mL 

Estándar de Calidad Ambiental – 

Agua, Categoría 3, D1, Agua para 

riego restringido.  

 

lDBO5l lmg/L 

Coliformesltotales NMP/100 mL 

Fuente: Elaboración propia
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2.3.- Población y Muestra 

2.3.1.- Población 

CRUZ et al. (2014), la población es ellconglomerado de todasllas unidades quelposeen 

enlcomún una o máslcualidades de las quelse desealinvestigar. 

Para esta investigaciónlse determinódque la poblacióndserá el total de aguadresidual 

domésticalgenerado porllos domicilios della urbanizaciónlIngeniería en el distritolde San 

Martín delPorres. 

2.3.2.-lMuestra 

MUÑOZ (2015), lalmuestra es el grupo delunidades quelrepresentan delmanera adecuada 

a lalpoblación, posee las mismaslcaracterísticas que lalpoblación, peroltienen un menor 

númerolde unidades. 

La muestradfue de 120 litros de agua residualldoméstica generada por losddomicilios 

pertenecientes a la urbanizaciónlIngeniería en el distritolde San Martín delPorres. 

2.3.3.-lMuestreo 

CRUZ et al. (2014), el muestreoles el procedimiento porlellcual se toman muestraslcon 

el fin de concluirllos resultados halladoslen la muestra, estoslresultados sirvieron para 

determinarllas características de lalpoblación por ser de carácterlrepresentativo.  

MUÑOZl(2015), se consideralrealizar unlmuestreo probabilísticolcuando se determina 

que la muestrales igual ylconocida. 

Se aplicó un muestreolprobabilístico porque se empleó un muestreolaleatorio simple e 

integrado. Seltomó la muestra de agua residual domésticalen la caja delregistro quelse 

encuentra en lalvereda de los puntos almonitorear, se consideró la RM N.º 273 - 2013 - 

VIVIENDA, "Protocololde Monitoreolde la Calidaddde los Efluenteslde las Plantas de 

Tratamientolde Aguas ResidualeslDomésticas olMunicipales". 
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2.3.4.- Criterios de Selección 

Muestreo se realizó por laslcaracterísticas consideradasla analizar ylpor sulaccesibilidad, 

los puntos delmuestreo contaron con estaslconsideraciones: 

-Que ellefluente residual domésticolsea turbio. 

-Que el domiciliolal cual pertenece el punto de monitoreo sea habitado por una familia 

numerosa, o posea máslde dos pisos construidos. 

-Que todosllos efluentes residuales domésticosldel domicilio descarguen enlel punto de 

monitoreolpara luego ser conducidosla la red de alcantarillado.  
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2.4.- Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

2.4.1.- Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Tabla 5  

Etapas del proyecto 

 
ETAPA FUENTE TÉCNICA INSTRUMENTO RESULTADOS 

Recolección y 

caracterización de 

muestras 

Urbanización 

Ingeniería, distrito de 

San Martín de Porres 

Análisis documental 
Registro de cadena de custodia 

Registro deldatos de campo 

Muestra de agua residual 

doméstica  

Laboratorio 

Envirotest S.A.C. 
 Experimental 

Métodos: 

• Coliformes totales: SMEWW-APHA-AWWA-WEF 

Partl9221 B, 23rd Ed. 

• Demanda bioquímica de oxígeno: SMEWW-APHA-

AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd.Ed.. 

 

Caracterización físico-

química y 

microbiológica del agua 

residual doméstica 

Laboratorio de Físico-

química – SENATI, 

SURQUILLO 

Experimental 

Métodos: 

• Oxígeno disuelto: EPA Method 360.1 

• pH: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 

23rd Ed. (Incluye MUESTREO) 

• Temperatura: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 

2550 B, 23rd Ed. 

• Turbidez: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 

B, 23rd.Ed. 

Caracterización físico-

química del agua 

residual doméstica 

Obtención de polvo de 

semilla de Moringa 

oleífera Acacia 

melanoxylon y Manihot 

esculenta 

Mera, Gutiérrez, 

Montes, Paz, (2016).  

Rondón et al., (2017).  

Olivero, Florez, Vega, 

Villegas, (2017). Experimental 

Método mecánicolpara extracción de cáscara, pulverizadoly 

tamizado, y usolde aparato Soxhlet paraldesengrasado. 

Polvo de semilla 

Moringa oleífera sin 

grasa. 

Quintero, (2018).  

Arismendi, (2016). 

Método mecánicolpara extracción de corteza, pulverizadoly 

tamizado, y uso de aparato Soxhlet para retirarlimpurezas. 

Polvo de corteza de 

Acacia melanoxylon. 

Paca, (2017).  

Estrada, (2016). 

Método mecánico paralcorte, triturado, filtrado, sedimentado 

ylobtención del almidón. 

Polvo de almidón de 

Manihot lesculenta 
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Coagulación, floculación 

y sedimentación 

utilizandoldldpolvo de 

semilla de Moringa 

oleífera, Acacia 

melanoxylon y Manihot 

esculenta. 

Mera, Gutiérrez, 

Montes, Paz, (2016).  

Rondón et al., (2017).  

Olivero, Florez, Vega, 

Villegas, (2017). 

Quintero, (2018).  

Arismendi, (2016). 

Paca, (2017).  

Estrada, (2016). 

Experimental 
Registro deddatos del tratamiento con Moringadoleífera, 

Acacia melanoxylon y Manihot esculenta 

Dosis óptimadldldel 

material vegetal, pH, 

Temperatura, Turbidez, 

Oxígeno disuelto, DBO5, 

Coliformes totales 

Determinación del 

porcentaje de reducción 

de carga orgánica y 

eficiencia del material 

vegetal de Moringa 

oleífera Acacia 

melanoxylon y Manihot 

esculenta. 

Mera, Gutiérrez, 

Montes, Paz, (2016).  

Rondón et al., (2017).  

Olivero, Florez, Vega, 

Villegas, (2017). 

Quintero, (2018).  

Arismendi, (2016). 

Paca, (2017).  

Estrada, (2016). 

Análisisldocumenta 
Registro deddatos del tratamiento condMoringa oleífera, 

Acacialmelanoxylon y Manihotlesculenta 

Porcentaje dedreducción 

de carga orgánica 

(Turbidez, DBO5, 

Coliformes totales) del 

agua residual doméstica. 

Eficiencia deldlmaterial 

vegetal. 

Fuente: Elaboración propia
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2.4.2.- Validez y confiabilidad del instrumento 

Los expertoslen el tema de investigación, el Ing. SanitariolHebel Olivas Hidalgo, el Ing. 

Sanitario Cyryll VíctorlHuamán Torresly el Ing. Sanitario Raúl José MadueñolHuaruco 

validaron el instrumentodque se utilizarádpara ellproyecto delinvestigación, luegolde 

realizar unalevaluación individual a cadalítem de la investigación, así como se evidencia 

enlel anexol4  

2.5.- Procedimiento 

Etapal1: 

Se recolectó la muestra en la urbanización Ingeniería en el distrito de San Martín de Porres 

segúndel Protocolo de Monitoreodde la Calidad de los Efluentes de las Plantasdde 

Tratamiento de Aguas ResidualeslDomésticas o Municipales, aplicandodla técnica 

análisisldocumental. Selaplicó un muestreo probabilísticolporque se empleó un muestreo 

aleatoriolsimple e integrado siguiendodlos criterios dedselección especificadosden el 

presenteltrabajo. 

Luego de haber obtenido la muestra, se caracterizó la muestra de agua en ellLaboratorio 

EnvirotestlS.A.C. y en el Laboratoriolde Físico-química – SENATI, Surquillo, para poder 

corroborarllos datos y obtener máslconfiabilidad de los resultadoslempleando laltécnica 

experimental. 

Etapa 2: 

Selobtuvo el polvo de semilla de Moringa oleíferadsegún el Método de extracción 

Soxhlet, para ello se empleó la técnicalexperimental. Se tuvo que retirar lalcáscara de la 

semilla, pulverizarlalyltamizarla. Luego de estasloperaciones mecánicas se desengrasólel 

polvo de semilla obtenidolmediante el uso del extractor de Soxhlet. Luego se procedió a 

secar ellpolvo de semilla desengrasadolen la estufa para evaporarlel disolvente utilizado 

enlel extractor de Soxhlet. Despuésldel secado se realizó ellpulverizado y selprocedió a 

tamizarlo. 

Etapa 3: 

Se consiguió el polvo de cortezalde Acacia melanoxylonlsegún el Método de extracción 

Soxhlet con la técnicalexperimental, paralesto se tuvo que retirarlla corteza de lalAcacia 

melanoxylon, cortarla, pulverizarla y tamizarla. Luego delestas operacioneslmecánicas se 

retiró laslimpurezas del polvo de cortezalde Acacialmelanoxylon obtenido mediantelel 

uso del extractorlde Soxhlet. Luego se procedió alsecar el polvo delcorteza en lalestufa 
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para evaporarlel disolvente utilizado en ellextractor de Soxhlet y obtener unlpolvo de 

corteza libre delimpurezas. 

Etapa 4:  

Se extrajo ellpolvo de almidón de Manihotlesculenta según el Método delExtracción por 

Decantaciónlbasándose en la técnicalexperimental, se cortó la Manihotlesculenta en 

trozos paralluego licuarlos. Luegolse filtró el resultado delllicuado para retirarlpartes aún 

sólidas. Seddejó reposar por 5 horasdal líquido filtrado para quedel almidón pueda 

sedimentarly forme consistencia. Luegolse procedió a retirarlel líquido sobrantelcolando 

ellalmidón para luego secarlolen la estufa, despuéslde quelel almidón se encuentrólseco 

se procedió alpulverizarlo y tamizarlo. 

Etapa 5: 

Se determinó la dosis óptimaldel polvo de semilla de Moringa oleífera utilizando el 

métodoldel Test de Jarras, lalCurva de coagulación y laltécnica experimental. Luegolse 

determinaron los parámetroslpH, Temperatura,lTurbidez, Oxígeno disuelto, DBO5 y 

Coliformes totales a partir de una solución madre del material vegetal. 

Etapa 6: 

Se consiguió la dosis óptima del polvo de cortezalde Acacia melanoxylon utilizandolel 

métodoldel Testlde Jarras, lalCurva de coagulación y empleandolla técnica experimental. 

Luego se determinaronllos parámetros pH, Temperatura, Turbidez, Oxígenoddisuelto, 

DBO5 y Coliformesltotales a partir de una soluciónlmadre del materiallvegetal. 

Etapa 7: 

Se obtuvo la dosis óptima del polvo dedalmidón de Manihot esculenta utilizandolel 

métodoldel Test de Jarras, la Curvalde coagulación y empleando la técnicalexperimental. 

Luego se determinaron los parámetroslpH, Temperatura, Turbidez, Oxígeno disuelto, 

DBO5 y Coliformes totales a partir de una solución madre del material vegetal. 

Etapa 8: 

Con loslresultados de los parámetros delcarga orgánica (DBO5, Turbidez ylColiformes 

totales), empleando la técnicadde análisis documental, se procedióda determinar su 

porcentaje delreducción, comparándoloslcon los resultadoslantes delltratamiento con el 

material vegetallde Moringa oleífera. 
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Etapa 9: 

Conllos resultados de loslparámetros de carga orgánica (DBO5, Turbidez ylColiformes 

totales), empleandodla técnica de análisisddocumental, se procedió addeterminar su 

porcentajelde reducción, comparándoloslcon los resultados antesldel tratamiento conlel 

material vegetallde Acacialmelanoxylon. 

Etapa 10: 

Conllos resultados de loslparámetros de carga orgánica (DBO5, Turbidez ylColiformes 

totales), empleando la técnica de análisis documental, se procedió a determinar su 

porcentajelde reducción, comparándoloslcon los resultados antes delltratamiento con el 

materiallvegetal de Manihotlesculenta. 

 

2.6.- Métodos de análisis de datos 

Se utilizódel programa MicrosoftdExcel para procesar los datos antes y luego del 

tratamiento del efluente residual doméstico con cadadmaterial vegetal adutilizar. Se 

realizaron evaluaciones estadísticas para obtenerlresultados adecuados. 

MUÑOZ (2015), nos apoyamos en el software IBM SPSS Statistics Base para realizar el 

análisis de prueba de hipótesis según coeficiente de correlación PEARSON. 

La media aritmética: se empleólpara conseguir el promedio aritméticolcalculando la 

suma de todosllos resultados y dividiendolla suma entre el número deldatos. 

Gráficos estadísticos: Se emplearon para tener una adecuada representación visual de 

los resultadoslobtenidos de tal formalque se puedan percibir fácilmente y compararlos 

con otros. 

La correlación de Pearson: se utilizó paraldeterminar la correlación que existe entre dos 

variables, es el grado de relación que tienen las variables entre sí. 

Coeficiente de determinación: se obtuvo a partir del coeficiente de Pearson y se empleó 

para trazarluna línea rectala la cual se acercan los puntos con un porcentaje de precisión, 

esto determinó la precisión del estudio. 
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2.7.- Aspectos éticos 

La presentedinvestigación se desarrolló respetando los derechos dedla propiedad 

intelectual, deligual manera losdinstrumentos que se utilizaron en el proceso dedla 

investigacióndestán validados por expertos en la materia, y los datos obtenidos en el 

laboratoriolproducto de la investigaciónlserán desarrollados en la parte estadística e 

interpretadoslpor el autor dellproyecto de investigaciónlsiguiendo las recomendaciones 

impuestaslpor la casa delestudios. 
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III. RESULTADOS 

 

3.1.- Resumen de etapas 

Etapa 1 

Se determinó la turbidez, pH, Oxígenoldisuelto y temperaturalde la muestra recopilada 

de agua residual doméstica, y mediante un análisis practicado al agua residual en el 

laboratoriolENVIROTEST S.A.C. y en el Laboratorio de Físico-química – SENATI, 

SURQUILLO, se analizó la Demanda Bioquímica de Oxígeno y los Coliformesltotales, 

logrando obtener los siguientes datos (Tabla 6): 

Tabla 6 

Caracterización del agua residual doméstica 

 

Muestra agua residual doméstica 

pH 7.105 

Temperatura 21.3 ºC 

Oxígeno disuelto 1.31 mg/L 

Turbidez 252 NTU 

DBO5 292.7 mg/L 

Coliformes Totales 227 NMP/100 mL 

Fuente: Elaboraciónlpropia 

Etapa 2 

Se obtuvo el polvo delsemilla de Moringa oleífera, para eso se retiró la cáscara de la 

semilla y se procedió a pulverizar y luego tamizar (Figura 1 y 2).  

 

 

 
Fuente: Elaboraciónlpropia  

Figura 1. Retiro de cáscara de semilla de 

Moringa oleífera 

 

  
Fuente: Elaboraciónlpropia  

Figura 2. Pulverizado de semilla de 

Moringa oleífera 
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Etapa 3 

Se consiguió extraer el polvo de corteza de Acacia melanoxylon, para eso se limpió la 

corteza y se procedió a pulverizar y luego tamizar (Figura 3).  

  
Fuente: Elaboración propia  

Figura 3. Corteza de Acacia melanoxylon 

pulverizada luego de pasar por el extractor Soxhlet 

 

Etapa 4 

Se extrajo el polvo de almidón de Manihot esculenta, para eso se cortó en trozos 

pequeños, se licuó con un poco de agua y luego con ayuda de un tamiz se procedió a colar 

los sólidos de gran tamaño. Luego se dejó reposar por 3 horas y por decantación se retiró 

el líquido sobrante, se llevó a una estufa para que pueda secar todo el almidón. Luego se 

procedió a pulverizar y luego tamizar (Figura 4, 5, 6, 7 y 8).  

 

  
Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 4. Trozos de Manihot esculenta 

 

  
Fuente: Elaboraciónlpropia  

Figura 5. Licuado de trozos de 

Manihot esculenta  
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Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 6. Tamizado de licuado de Manihot 

esculenta 

 

  
Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 7. Sólidos separados luego del tamizado 

de Manihot esculenta 

 

  
Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 8. Almidón de Manihot esculenta 
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Etapa 5 

Se preparó una solución madre al 5% (50gramos/1 Litro) de polvo de semilla de Moringa 

oleíferalpara poder realizar la dosificación a partir de esta solución. Se determinólla dosis 

óptima para la reducción de carga orgánica usando diversas dosis de solución de polvo 

de semilla de Moringa oleífera en un test de jarras conluna agitación rápidalde 200 RPM 

por 1 minuto, agitación lenta de 20 RPM por 7 minutos y 10 minutos de reposo. Los 

parámetros observados fueron pH,lTemperatura, Oxígeno disuelto, Turbidez, Demanda 

bioquímicalde oxígeno y Coliformes totales. Se realizaron 3 pruebas por cada dosis y se 

promedió el resultado (Figura 9). 

 

  
Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 9. Test de jarras usando Moringa oleífera 
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Tabla 7  

Resultados promedio luego del uso de Moringa oleífera 

 

Test de jarras usando Moringa oleífera - promedios 

Dosis 

(mL/L) 
pH Temperatura(ºC) 

Oxígeno 

disuelto 

(mg/L) 

Turbidez 

(NTU) 

DBO5 

(mg/L) 

Coliformes 

Totales 

(NMP/100 mL) 

5 7.053 21.2 2.08 44.2 98.4 3.60 

10 7.014 21.2 2.75 36.5 72.6 2.53 

11 7.01 21.3 2.84 36.2 71.4 2.53 

12 7.002 21.2 3.19 31.8 62.8 1.93 

13 6.997 21.3 3.32 27.9 55.9 1.87 

14 6.989 21.3 3.47 27.4 54.6 1.93 

15 6.982 21.2 3.6 24 46.4 1.93 

16 6.977 21.2 3.86 21.5 40.2 1.80 

17 6.974 21.2 3.91 20.2 36.8 1.80 

18 6.972 21.2 4.02 18.4 32.8 1.80 

19 6.969 21.3 3.71 23.4 44.9 1.80 

20 6.967 21.2 3.58 25.3 48.8 1.93 

Fuente: Elaboraciónlpropia 

En la tabla 7 se muestran los valores promedios obtenidos luego de haber realizado el test de jarras 

usando polvo de semilla de Moringa oleífera en una solución al 5% con dosis desde 5 mL hasta 20 

mL. Siendo la dosis de 18 mL la más representativa. 
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Etapa 6 

Se preparó una solución madre al 1% (10gramos/1 Litro) de polvo de corteza de Acacia 

melanoxylon para poder realizar la dosificación a partir de esta solución. Se determinó la 

dosis óptima para la reducción de cargalorgánica usando diversas dosis de solución de 

polvo de corteza de Acacia melanoxylon en un test de jarras con una agitación rápida de 

200 RPM por 1 minuto, agitación lenta de 20 RPM por 7 minutos y 10 minutos de reposo. 

Los parámetros observados fueron pH,lTemperatura, Oxígeno disuelto, Turbidez, 

Demanda bioquímica de oxígeno y Coliformes totales. Se realizaron 3 pruebas por cada 

dosis y se promedió el resultado (Figura 10). 

 

  
Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 10. Test de jarras usando Acacia melanoxylon 
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Tabla 8  

Resultados promedio luego del uso de Acacia melanoxylon 

 

Test de jarras usando Acacia melanoxylon - promedios 

Dosis 

(mL/L) 
pH Temperatura(ºC) 

Oxígeno 

disuelto 

(mg/L) 

Turbidez 

(NTU) 

DBO5 

(mg/L) 

Coliformes 

Totales 

(NMP/100 mL) 

1 7.083 21.3 3.47 22 46.4 1.93 

2 7.065 21.1 3.80 12.3 28.3 1.93 

3 7.034 21.3 4.09 7.83 20.6 1.8 

4 7.033 21.2 4.52 4.88 16.8 1.8 

5 7.025 21.3 4.58 4.72 15.1 1.8 

6 7.004 21.3 4.73 4.48 14.2 1.8 

7 6.985 21.2 4.51 5.64 16.3 1.8 

8 6.941 21.2 4.29 6.75 18.5 1.8 

Fuente: Elaboraciónlpropia 

 

En la tabla 8 se muestran los valores promedios obtenidos luego de haber realizado el 

test de jarras usando polvo de corteza de Acacia melanoxylon en una solución al 1% con 

dosis desde 1 mL hasta 8 mL. Siendo la dosis de 6 mL la más representativa. 
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Etapa 7 

Se preparó una solución madre al 5% (50gramos/1 Litro) de polvo de almidón de Manihot 

esculenta para poder realizar la dosificación a partir de esta solución. Se determinó la 

dosis óptima para la reducción de carga orgánica usando diversas dosis de solución de 

polvo de almidón de Manihot esculenta en un test de jarras con una agitación rápida de 

200 RPM por 1 minuto, agitación lenta de 20 RPM por 7 minutos y 10 minutos de reposo. 

Los parámetros observados fueron pH, Temperatura, Oxígeno disuelto, Turbidez, 

Demanda bioquímica de oxígeno y Coliformes totales. Se realizaron 3 pruebas por cada 

dosis y se promedió el resultado. 

 

  
Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 11. Test de jarras usando Manihot esculenta 
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Tabla 9 

Resultados promedio luego del uso de Manihot esculenta 

 

Test de jarras usando Manihot esculenta - promedios 

Dosis 

(mL/L) 
pH Temperatura(ºC) 

Oxígeno 

disuelto 

(mg/L) 

Turbidez 

(NTU) 

DBO5 

(mg/L) 

Coliformes 

Totales 

(NMP/100 mL) 

5 6.962 21.3 2.05 172 275.8 227 

6 6.960 21.1 2.2 160 273.9 207 

8 6.957 21.2 2.58 145 270.6 193 

10 6.954 21.2 2.81 134 267.4 193 

12 6.951 21.3 3.06 117 252.1 187 

14 6.945 21.3 2.91 127 261.4 193 

15 6.941 21.2 2.84 135 263.8 193 

16 6.942 21.2 2.75 138 265.4 193 

18 6.937 21.2 2.89 134 261.7 193 

20 6.934 21.2 2.77 131 258.2 193 

Fuente: Elaboraciónlpropia 

 

En la tabla 9 se muestran los valores promedios obtenidos luego de haber realizado el test 

de jarras usando polvo de almidón de Manihot esculenta en una solución al 5% con dosis 

desde 5 mL hasta 20 mL. Siendo la dosis de 12 mL la más representativa. 
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Etapa 8 

Con los datos obtenidos luego del test deljarras usando el polvo de semillalde Moringa 

oleífera se procedió a documentar y analizar los datos. 

 
Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 12. Curva de pH usando Moringa oleífera 

 

En la figura 12, se muestra que al aumentarlla dosis de solución al 5% del polvo de semilla 

de Moringa oleífera el pH desciende acidificando la muestra a tratar. 

 

 
Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 13. Curva de temperatura usando Moringa oleífera 

 

En la figura 13, se observalque la temperatura es un parámetrolindependiente de la dosis 

de solución al 5% del polvo de semilla de Moringa oleífera que selutiliza para el 

tratamiento. 
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Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 14. Curva de oxígeno disuelto usando Moringa oleífera 

 

En la figura 14, se puede apreciar que al aumentar la dosis se logra aumentar la razón de 

oxígenoddisuelto presente en la muestradhasta llegar a un punto de equilibrio, luego 

desciende realizando curvas. El mayor resultado obtenido fue de 4.02 mg/L de oxígeno 

disuelto empleando una dosis de 18 mL al 5%. de solución de polvo de semilla de 

Moringa oleífera. 

 

 
Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 15. Curva de turbidez usando Moringa oleífera 

 

En la figura 15, se visualiza que se logró reducir la turbidez hasta 18.4 NTU con una dosis 

de 18 mL al 5%. de solución de polvo de semilla de Moringa oleífera, se pudo reducir un 

92.70% de turbidez inicial. 
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Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 16. Curva de DBO5 usando Moringa oleífera 

 

En la figura 16, se evidencia que con una dosis de 18 mL al 5%. de soluciónlde polvolde 

semilla de Moringa oleífera sellogró reducir un 88.79% la DBO5 inicial de 292.7 mg/L a 

32.8 mg/L. 

 

 
Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 17. Curva de coliformesltotales usando Moringa oleífera 

 

En la figura 17, se expone que con una dosis de 16 mL, 17 mL, 18 mL y 19 mL se logró 

reducir la cantidad de coliformesltotales a 1.80 NMP/100 mL. 
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Etapa 9 

Con los datos obtenidos luego del test de jarraslusando el polvo de semilla de polvo de 

corteza de Acacia melanoxylon se procedió aldocumentar y analizar los datos. 

 

 
Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 18. Curva de pH usando Acacia melanoxylon 

 

En la figura 18, se muestra que al aumentar la dosis de solución al 1% del polvo de corteza 

de Acacia melanoxylon el pH desciende acidificando la muestra a tratar. 

 

 
Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 19. Curva de temperatura usando Acacia melanoxylon 

 

En la figura 19, se observa que laltemperatura es un parámetro independiente de la dosis 

de solución al 1% del polvo de corteza de Acacia melanoxylon que se utiliza para el 

tratamiento.  
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Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 20. Curva de oxígeno disuelto usando Acacia melanoxylon 

 

En la figura 20, se puede apreciar que al aumentar la dosis se logra aumentar la razón de 

oxígeno disuelto presente en la muestra hasta llegar a un punto de equilibrio, luego 

desciende realizando curvas. El mayor resultado obtenido fue de 4.73 mg/L de oxígeno 

disuelto empleando una dosis de 6 mL al 1%. de solución de polvo de corteza de Acacia 

melanoxylon. 

 

  
Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 21. Curva de turbidez usando Acacia melanoxylon 

 

En la figura 21, se visualiza que se logró reducir la turbidez hasta 4.48 NTU con una dosis 

de 6 mL al 1%. de solución de polvo de corteza de Acacia melanoxylon, se pudo reducir 

un 98.22% de turbidez inicial. 
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Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 22. Curva de Curva de DBO5 usando Acacia melanoxylon 

 

En la figura 22, se evidencia que con una dosis de 6 mL al 1%. de soluciónlde polvo de 

corteza de Acacia melanoxylon se logró reducir un 95.15% la DBO5 inicial de 292.7 mg/L 

a 14.2 mg/L. 

 

  
Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 23. Curva de coliformes totales usando Acacia melanoxylon 

 

En la figura 23, se expone que conluna dosis de 3 mL, 4 mL, 5 mL, 6 mL, 7 mL y 8 mL 

se logró reducir la cantidad delcoliformes totales a 1.80 NMP/100 mL. 
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Etapa 10 

Con los datos obtenidos luego del test de jarras usando el polvo de almidón de Manihot 

esculenta se procedió a documentar y analizar los datos. 

  
Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 24. Curva de pH usando Manihot esculenta 

 

En la figura 24, se muestra que aldaumentar la dosis de solución al 5% deldpolvo de 

almidón de Manihot esculenta el pH desciende acidificando la muestra a tratar. 

 

  
Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 25. Curva de temperatura usando Manihot esculenta 

 

En la figura 25, se observa que laltemperatura es un parámetrolindependiente de laldosis 

de solucióndal 5% del polvo de almidón de Manihotdesculenta que se utiliza para el 

tratamiento.  
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Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 26. Curva deloxígeno disueltolusando Manihot esculenta 

 

En la figura 26, se puedelapreciar que al aumentarlla dosis se logralaumentar la razón de 

oxígenoddisuelto presente en la muestra hastadllegar a un punto de equilibrio, luego 

desciende realizandolcurvas. El mayorlresultado obtenido fuelde 3.06 mg/L de oxígeno 

disuelto empleando unaddosis de 12 mL al 5% de solución de polvo de almidón de 

Manihot esculenta. 

 

  
Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 27. Curva delturbidez usando Manihot esculenta 

 

En la figura 27, se visualizalque se logró reducir lalturbidez hasta 117 NTU con una dosis 

de 12 mL al 5%. de solución de polvo de almidón de Manihot esculenta, selpudo reducir 

un 53.57% delturbidez inicial. 
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Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 28. Curva de Curva de DBO5 usando Manihot esculenta 

 

En la figura 28, se evidencialque con una dosislde 12 mL al 5%. de soluciónlde polvo de 

almidón de Manihot esculenta sellogró reducir un 13.87% la DBO5 iniciallde 292.7 mg/L 

a 252.1 mg/L. 

 

  
Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 29. Curva de coliformesltotales usando Manihot esculenta 

 

En la figura 23, se expone quelcon una dosis de 12 mL se logró reducir la cantidad de 

coliformes totales a 187 NMP/100 mL. 
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CORRELACIÓN DE PEARSON 

Determinó la correlación que poseen las variables entre sí. 

Tabla 10 

Correlación de dosis de solución al 5% de polvo de semilla de Moringa 

oleífera VS pH  

 

 
Fuente: Elaboraciónlpropia 

 

Hipótesis: 

H0: Nolexiste relación lineal entre losldatos de Dosis de solución al 5% de polvo de 

semilla de Moringa oleífera y el pH de muestra con tratamiento de Moringa oleífera. 

H1: Si existelrelación lineal entre los datoslde Dosis de solución al 5% de polvo de semilla 

de Moringa oleífera y el pH de muestra con tratamiento de Moringa oleífera. 

 

Nivel de significancia: α = 0.01 

 

Tabla 11 

Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 5% de polvo de semilla de 

Moringa oleífera VS pH 

lModelol lRl 
lRl 

cuadrado 

lRl 

cuadrado 

ajustado 

Error 

estándarlde 

llal 

estimación 

Estadísticaslde cambios 

Cambio de 

lcuadradol 

de R 

Cambio 

enlF 
ldf1l ldf2l 

Sig. 

lCambiol 

en F 

1 0,982a 0,964 0,960 0,004968 0,964 268,133 1 10 0,000 
a. Predictores: (Constante), Dosis de solución al 5% de polvo delsemilla de Moringaloleífera (mL) 

Fuente: Elaboraciónlpropia 
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Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 30. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución al 5% de 

polvo de semilla de Moringa oleífera VS pH 

 

 

p-valor = p < 1% = 0,01 

decisión = 0,000 < α, entonces se rechazó la hipótesis nula. 

Conclusión = Con el nivellde significancia del 1%, se afirma que, si existe relación lineal 

entre los datos de Dosis de solución al 5% de polvo de semilla de Moringa oleífera y el 

pH de muestra con tratamiento de Moringa oleífera, con el 96,4% de exactitud (Tabla 10 

y 11, y Figura 30). 

Se observó que el grado de correlación fue inversamente proporcional, debido a que una 

variable tiende a aumentar y la otra disminuye. 
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Tabla 12 

Correlación de dosis de solución al 5% de polvo de semilla de Moringa 

oleífera VS Temperatura  

 
Fuente: Elaboraciónlpropia 

 

Hipótesis: 

H0: No existelrelación lineal entre los datoslde Dosis de solución al 5% de polvo de 

semilla de Moringa oleífera y la Temperatura de muestra con tratamiento de Moringa 

oleífera. 

H1: Si existelrelación lineal entre losldatos de Dosis de solución al 5% de polvo de semilla 

de Moringa oleífera y la Temperatura de muestra con tratamiento de Moringa oleífera. 

Nivel de significancia: α = 0.05 

 

Tabla 13 

Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 5% de polvo de semilla de 

Moringa oleífera VS Temperatura 

lModelol lRl 
lRl 

cuadrado 

lRl 

cuadrado 

ajustado 

Error 

estándarlde 

llal 

estimación 

Estadísticaslde cambios 

Cambio de 

lcuadradol 

de R 

Cambio 

en F 
df1 df2 

Sig. 

Cambio 

en F 

1 0,014a 0,000 -0,100 0,0516 0,000 0,002 1 10 0,965 
a. Predictores: (Constante), Dosis de solución al 5% de polvo delsemilla de Moringaloleífera (mL) 

Fuente: Elaboraciónlpropia 
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Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 31. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución al 5% de polvo 

de semilla de Moringa oleífera VS Temperatura 

 

p-valor = p < 5% = 0,05 

decisión = 0,965 > α, entonces se aceptó la hipótesis nula. 

Conclusión = Con el nivellde significancia del 5%, selafirma que, no existe relación 

lineal entre los datos de Dosis de solución al 5% de polvo de semilla de Moringa oleífera 

y la temperatura de muestra con tratamiento de Moringa oleífera (Tabla 12 y 13, y Figura 

31). 

Se observó que no existe grado de correlación, debido a que las variables no se relacionan 

entre sí. 
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Tabla 14 

Correlación de dosis de solución al 5% de polvo de semilla de Moringa 

oleífera VS Oxígeno disuelto 

 
Fuente: Elaboraciónlpropia 

 

Hipótesis: 

H0: No existelrelación lineal entre los datoslde Dosis de solución al 5% de polvo de 

semilla de Moringa oleífera y el oxígeno disuelto de la muestra con tratamiento de 

Moringa oleífera. 

H1: Si existelrelación lineal entre los datoslde Dosis de solución al 5% de polvo de semilla 

de Moringa oleífera y el oxígeno disuelto de la muestra con tratamiento de Moringa 

oleífera. 

Nivel de significancia: α = 0.01 

 

Tabla 15 

Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 5% de polvo de semilla de 

Moringa oleífera VS Oxígeno disuelto 

 

lModelol lRl 
lRl 

cuadrado 

lRl 

cuadrado 

ajustado 

Error 

estándarlde 

llal 

estimación 

Estadísticaslde cambios 

Cambio de 

lcuadradol 

de R 

Cambio 

en F 
df1 df2 

Sig. 

Cambio 

en F 

1 0,917a 0,841 0,825 0,23750 0,841 52,762 1 10 0,000 
a. Predictores: (Constante), Dosis de solución al 5% de polvo delsemilla de Moringaloleífera (mL) 

Fuente: Elaboraciónlpropia 
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Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 32. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución al 5% de polvo 

de semilla de Moringa oleífera VS Oxígeno disuelto 

 

p-valor = p < 1% =l0,01 

decisión = 0,000 < α, entonces se rechazó la hipótesis nula. 

Conclusión = Conlel nivel de significancialdel 1%, se afirma que, si existe relación lineal 

entre los datos de Dosis de solución al 5% de polvo de semilla de Moringa oleífera y el 

oxígeno disuelto de la muestra con tratamiento de Moringa oleífera, con el 84,1% de 

exactitud (Tabla 14 y 15, y Figura 32). 

Se observó que el grado de correlación fue directamente proporcional, debido a que una 

variable tiende a aumentar y la otra también. 
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Tabla 16 

Correlación de dosis de solución al 5% de polvo de semilla de Moringa 

oleífera VS Turbidez 

 
Fuente: Elaboraciónlpropia 

 

Hipótesis: 

H0: No existelrelación lineal entre los datoslde Dosis de solución al 5% de polvo de 

semilla de Moringa oleífera y la turbidez de la muestra con tratamiento de Moringa 

oleífera. 

H1: Si existelrelación lineal entre los datoslde Dosis de solución al 5% de polvo de semilla 

de Moringa oleífera y la turbidez de la muestra con tratamiento de Moringa oleífera. 

Nivel de significancia: α = 0.01 

 

Tabla 17 

Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 5% de polvo de semilla de 

Moringa oleífera VS Turbidez 

 

lModelol lRl 
lRl 

cuadrado 

lRl 

cuadrado 

ajustado 

Error 

estándarlde 

llal 

estimación 

Estadísticaslde cambios 

Cambio de 

lcuadradol 

de R 

Cambio 

en F 
df1 df2 

Sig. 

Cambio 

en F 

1 0,907a 0,823 0,805 3,4099 0,823 46,450 1 10 0,000 
a. Predictores: (Constante), Dosis de solución al 5% de polvo delsemilla de Moringaloleífera (mL) 

Fuente: Elaboraciónlpropia 
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Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 33. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución al 5% de polvo de 

semilla de Moringa oleífera VS Turbidez 

 

 

p-valor = p < 1% = 0,01 

decisión = 0,000 < α, entonces se rechazó la hipótesis nula. 

Conclusión = Con el nivel de significancia dell1%, se afirma que, si existe relación lineal 

entre los datos de Dosis de solución al 5% de polvo de semilla de Moringa oleífera y la 

turbidez de la muestra con tratamiento de Moringa oleífera, con el 82,3% de exactitud 

(Tabla 16 y 17, y Figura 33). 

Se observó que el grado de correlación fue inversamente proporcional, debido a que una 

variable tiende a aumentar y la otra disminuye. 
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Tabla 18 

Correlación de dosis de solución al 5% de polvo de semilla de Moringa 

oleífera VS DBO5 

 
Fuente: Elaboraciónlpropia 

 

Hipótesis: 

H0: No existelrelación lineal entre los datos delDosis de solución al 5% de polvo de 

semilla de Moringa oleífera y la DBO5 de la muestra con tratamiento de Moringa oleífera. 

H1: Si existelrelación lineal entre los datos de Dosis de solución al 5% de polvo de semilla 

de Moringa oleífera y la DBO5 de la muestra con tratamiento de Moringa oleífera. 

Nivel de significancia: α = 0.01 

 

Tabla 19 

Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 5% de polvo de semilla de 

Moringa oleífera VS DBO5 

lModelol lRl 
lRl 

cuadrado 

lRl 

cuadrado 

ajustado 

Error 

estándarlde 

llal 

estimación 

Estadísticaslde cambios 

Cambio de 

lcuadradol 

de R 

Cambio 

en F 
df1 df2 

Sig. 

Cambio 

en F 

1 0,913a 0,833 0,817 7,9356 0,833 50,009 1 10 0,000 
a. Predictores: (Constante), Dosis de solución al 5% de polvo delsemilla de Moringaloleífera (mL) 

Fuente: Elaboraciónlpropia 
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Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 34. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución al 5% de polvo de 

semilla de Moringa oleífera VS DBO5 

 

 

p-valor = p < 1% = 0,01 

decisión = 0,000 < α, entonces se rechazó la hipótesis nula. 

Conclusión = Conlel nivel de significancialdel 1%, se afirma que, silexiste relación lineal 

entre los datos de Dosis de solución al 5% de polvo de semilla de Moringa oleífera y la 

DBO5 de la muestra con tratamiento de Moringa oleífera, con el 83,3% de exactitud 

(Tabla 18 y 19, y Figura 34). 

Se observó que el grado de correlación fue inversamente proporcional, debido a que una 

variable tiende a aumentar y la otra disminuye. 
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Tabla 20 

Correlación de dosis de solución al 5% de polvo de semilla de Moringa 

oleífera VS Coliformes totales 

 
Fuente: Elaboraciónlpropia 

 

 

Hipótesis: 

H0: No existelrelación lineal entre los datoslde Dosis de solución al 5% de polvo de 

semilla de Moringa oleífera y los coliformes totales de la muestra con tratamiento de 

Moringa oleífera. 

H1: Si existelrelación lineal entre los datos delDosis de solución al 5% de polvo de semilla 

de Moringa oleífera y los coliformes totales de la muestra con tratamiento de Moringa 

oleífera. 

Nivel de significancia: α = 0.01 

 

Tabla 21 

Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 5% de polvo de semilla de 

Moringa oleífera VS Coliformes totales 

lModelol lRl 
lRl 

cuadrado 

lRl 

cuadrado 

ajustado 

Error 

estándarlde 

llal 

estimación 

Estadísticaslde cambios 

Cambio de 

lcuadradol 

de R 

Cambio 

en F 
df1 df2 

Sig. 

Cambio 

en F 

1 0,849a 0,721 0,693 0,29635 0,721 25,789 1 10 0,000 
a. Predictores: (Constante), Dosis de solución al 5% de polvo delsemilla de Moringaloleífera (mL) 

Fuente: Elaboraciónlpropia 
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Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 35. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución al 5% de polvo de 

semilla de Moringa oleífera VS Coliformes totales 

 

 

p-valor = p < 1% =l0,01 

decisión = 0,000 < α, entonces se rechazó la hipótesis nula. 

Conclusión = Con el nivel delsignificancia del 1%, se afirmalque, si existe relación lineal 

entre los datos de Dosis de solución al 5% de polvo de semilla de Moringa oleífera y los 

coliformes totales de la muestra con tratamiento de Moringa oleífera, con el 72,1% de 

exactitud (Tabla 20 y 21, y Figura 35). 

Se observó que el grado de correlación fue inversamente proporcional, debido a que una 

variable tiende a aumentar y la otra disminuye. 
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Tabla 22 

Correlación de dosis de solución al 1% de polvo de corteza de Acacia 

melanoxylon VS pH 

 
Fuente: Elaboraciónlpropia 

 

 

Hipótesis: 

H0: No existelrelación lineal entre losldatos de Dosis de solución al 1% de corteza de 

Acacia melanoxylon y el pH de la muestra con tratamiento de Acacia melanoxylon. 

H1: Si existelrelación lineal entre losldatos de Dosis de solución al 1% de corteza de 

Acacia melanoxylon y el pH de la muestra con tratamiento de Acacia melanoxylon. 

Nivel de significancia: α = 0.01 

 

Tabla 23 

Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 1% de polvo de corteza de 

Acacia melanoxylon VS pH 

lModelol lRl 
lRl 

cuadrado 

lRl 

cuadrado 

ajustado 

Error 

estándarlde 

llal 

estimación 

Estadísticaslde cambios 

Cambio de 

lcuadradol 

de R 

Cambio 

en F 
df1 df2 

Sig. 

Cambio 

en F 

1 0,970a 0,940 0,930 0,11854 0,940 94,295 1 6 0,000 
a. Predictores: (Constante), Dosis de solución al 1% de polvo de corteza de Acacia melanoxylon (mL) 

Fuente: Elaboraciónlpropia 
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Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 36. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución al 1% de polvo 

de corteza de Acacia melanoxylon VS pH 

 

 

p-valor = p < 1% =l0,01 

decisión = 0,000 < α, entonces se rechazó la hipótesis nula. 

Conclusión = Conlel nivel de significancialdel 1%, se afirma que, existelrelación lineal 

entre los datos de Dosis de solución al 1% de corteza de Acacia melanoxylon y el pH de 

la muestra con tratamiento de Acacia melanoxylon, con el 94% de exactitud (Tabla 22 y 

23, y Figura 36). 

Se observó que el grado de correlación fue inversamente proporcional, debido a que una 

variable tiende a aumentar y la otra disminuye. 
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Tabla 24 

Correlación de dosis de solución al 1% de polvo de corteza de Acacia 

melanoxylon VS Temperatura 

 
Fuente: Elaboraciónlpropia 

 

 

Hipótesis: 

H0: No existe relación lineal entre losldatos de Dosis de solución al 1% de corteza de 

Acacia melanoxylon y la temperatura de la muestra con tratamiento de Acacia 

melanoxylon. 

H1: Si existe relación lineal entre losldatos de Dosis de solución al 1% de corteza de 

Acacia melanoxylon y la temperatura de la muestra con tratamiento de Acacia 

melanoxylon. 

Nivel de significancia: α = 0.05 

 

Tabla 25 

Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 1% de polvo de corteza de 

Acacia melanoxylon VS Temperatura 

lModelol lRl 
lRl 

cuadrado 

lRl 

cuadrado 

ajustado 

Error 

estándarlde 

llal 

estimación 

Estadísticaslde cambios 

Cambio de 

lcuadradol 

de R 

Cambio 

en F 
df1 df2 

Sig. 

Cambio 

en F 

1 0,39a 0,002 -0,165 0,0803 0,002 0,009 1 6 0,927 
a. Predictores: (Constante), Dosis de solución al 1% de polvo de corteza de Acacia melanoxylon (mL) 

Fuente: Elaboraciónlpropia 
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Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 37. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución al 1% de polvo 

de corteza de Acacia melanoxylon VS Temperatura 

 

 

p-valor = p < 5% =l0,05 

decisión = 0,927 > α, entonces se aceptó la hipótesis nula. 

Conclusión = Con el nivel de significancia dell5%, se afirma que, no existe relación lineal 

entre los datos de Dosis de solución al 1% de corteza de Acacia melanoxylon y la 

temperatura de la muestra con tratamiento de Acacia melanoxylon (Tabla 24 y 25, y 

Figura 37). 

Se observó que no existe grado de correlación, debido a que las variables no se relacionan 

entre sí. 
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Tabla 26 

Correlación de dosis de solución al 1% de polvo de corteza de Acacia 

melanoxylon VS Oxígeno disuelto 

 
Fuente: Elaboraciónlpropia 

 

 

Hipótesis: 

H0: No existelrelación lineal entre losldatos de Dosis de solución al 1% de corteza de 

Acacia melanoxylon y el oxígeno disuelto de la muestra con tratamiento de Acacia 

melanoxylon. 

H1: Si existelrelación lineal entre los datoslde Dosis de solución al 1% de corteza de 

Acacia melanoxylon y el oxígeno disuelto de la muestra con tratamiento de Acacia 

melanoxylon. 

Nivel de significancia: α =l0.05 

 

Tabla 27 

Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 1% de polvo de corteza de 

Acacia melanoxylon VS Oxígeno disuelto 

lModelol lRl 
lRl 

cuadrado 

lRl 

cuadrado 

ajustado 

Error 

estándarlde 

llal 

estimación 

Estadísticaslde cambios 

Cambio de 

lcuadradol 

de R 

Cambio 

en F 
df1 df2 

Sig. 

Cambio 

en F 

1 0,757a 0,574 0,503 0,30601 0,574 8,074 1 6 0,030 
a. Predictores: (Constante), Dosis de solución al 1% de polvo de corteza de Acacia melanoxylon (mL) 

Fuente: Elaboraciónlpropia  
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Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 38. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución al 1% de polvo de 

corteza de Acacia melanoxylon VS Oxígeno disuelto 

 

 

p-valor = p < 5% =l0,05 

decisión = 0,030 < α, entonces se rechazó la hipótesis nula. 

Conclusión = Con el nivel de significancia del 1%, se afirma que existelrelación lineal 

entre los datos de Dosis de solución al 1% de corteza de Acacia melanoxylon y el oxígeno 

disuelto de la muestra con tratamiento de Acacia melanoxylon, con el 57,4% de exactitud 

(Tabla 26 y 27, y Figura 38). 

Se observó que el grado de correlación fue directamente proporcional, debido a que una 

variableltiende a aumentar y la otra también. 
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Tabla 28 

Correlación de dosis de solución al 1% de polvo de corteza de Acacia 

melanoxylon VS Turbidez 

 
Fuente: Elaboraciónlpropia 

 

 

Hipótesis: 

H0: No existelrelación lineal entre los datoslde Dosis de solución al 1% de corteza de 

Acacia melanoxylon y la turbidez de la muestra con tratamiento de Acacia melanoxylon. 

H1: Si existelrelación lineal entre los datos delDosis de solución al 1% de corteza de 

Acacia melanoxylon y la turbidez de la muestra con tratamiento de Acacia melanoxylon. 

Nivel de significancia: α = 0.05 

 

Tabla 29 

Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 1% de polvo de corteza de 

Acacia melanoxylon VS Turbidez 

lModelol lRl 
lRl 

cuadrado 

lRl 

cuadrado 

ajustado 

Error 

estándarlde 

llal 

estimación 

Estadísticaslde cambios 

Cambio de 

lcuadradol 

de R 

Cambio 

en F 
df1 df2 

Sig. 

Cambio 

en F 

1 0,730a 0,534 0,456 4,42523 0,534 6,863 1 6 0,040 
a. Predictores: (Constante), Dosis de solución al 1% de polvo de corteza de Acacia melanoxylon (mL) 

Fuente: Elaboraciónlpropia 
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Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 39. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución al 1% de polvo de 

corteza de Acacia melanoxylon VS Turbidez 

 

 

p-valor = p < 5% =l0,05 

decisión = 0,040 < α, entonces se rechazó la hipótesis nula. 

Conclusión = Con el nivel de significancia del 1%, se afirma que existelrelación lineal 

entre los datos de Dosis de solución al 1% de corteza de Acacia melanoxylon y la turbidez 

de la muestra con tratamiento de Acacia melanoxylon, con el 53,4% de exactitud (Tabla 

28 y 29, y Figura 39). 

Se observó que el grado de correlación fue inversamente proporcional, debido a que una 

variableltiende a aumentar y la otra disminuye. 
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Tabla 30 

Correlación de dosis de solución al 1% de polvo de corteza de Acacia 

melanoxylon VS DBO5 

 
Fuente: Elaboraciónlpropia 

 

 

Hipótesis: 

H0: No existelrelación lineal entre los datoslde Dosis de solución al 1% de corteza de 

Acacia melanoxylon y la DBO5 de la muestra con tratamiento de Acacia melanoxylon. 

H1: Si existelrelación lineal entre los datoslde Dosis de solución al 1% de corteza de 

Acacia melanoxylon y la DBO5 de la muestra con tratamiento de Acacia melanoxylon. 

Nivel de significancia: α =l0.05 

 

Tabla 31 

Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 1% de polvo de corteza de 

Acacia melanoxylon VS DBO5 

lModelol lRl 
lRl 

cuadrado 

lRl 

cuadrado 

ajustado 

Error 

estándarlde 

llal 

estimación 

Estadísticaslde cambios 

Cambio de 

lcuadradol 

de R 

Cambio 

en F 
df1 df2 

Sig. 

Cambio 

en F 

1 0,745a 0,556 0,482 7,7798 0,556 7,502 1 6 0,034 
a. Predictores: (Constante), Dosis de solución al 1% de polvo de corteza de Acacia melanoxylon (mL) 

Fuente: Elaboraciónlpropia 
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Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 40. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución al 1% de polvo de 

corteza de Acacia melanoxylon VS DBO5 

 

 

p-valor = p < 5% =l0,05 

decisión = 0,034 < α, entonces se rechazó la hipótesis nula. 

Conclusión = Con el nivel de significancia del 1%, se afirma que existe relación lineal 

entre los datos de Dosis de solución al 1% de corteza de Acacia melanoxylon y la DBO5 

de la muestra con tratamiento de Acacia melanoxylon, con el 55,6% de exactitud (Tabla 

30 y 31, y Figura 40). 

Se observó que el grado de correlación fue inversamente proporcional, debido a que una 

variableltiende a aumentar y la otra disminuye. 
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Tabla 32 

Correlación de dosis de solución al 1% de polvo de corteza de Acacia 

melanoxylon VS Coliformes totales 

 
Fuente: Elaboraciónlpropia 

 

 

 

Hipótesis: 

H0: No existelrelación lineal entre los datoslde Dosis de solución al 1% de corteza de 

Acacia melanoxylon y los coliformes totales de la muestra con tratamiento de Acacia 

melanoxylon. 

H1: Si existelrelación lineal entre los datoslde Dosis de solución al 1% de corteza de 

Acacia melanoxylon y los coliformes totales de la muestra con tratamiento de Acacia 

melanoxylon. 

Nivel de significancia: α = 0.05 

 

Tabla 33 

Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 1% de polvo de corteza de 

Acacia melanoxylon VS Coliformes totales 

lModelol lRl 
lRl 

cuadrado 

lRl 

cuadrado 

ajustado 

Error 

estándarlde 

llal 

estimación 

Estadísticaslde cambios 

Cambio de 

lcuadradol 

de R 

Cambio 

en F 
df1 df2 

Sig. 

Cambio 

en F 

1 0,756a 0,571 0,500 0,04255 0,571 8,000 1 6 0,030 
a. Predictores: (Constante), Dosis de solución al 1% de polvo de corteza de Acacia melanoxylon (mL) 

Fuente: Elaboraciónlpropia 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura 41. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución al 1% de polvo de 

corteza de Acacia melanoxylon VS Coliformes totales 

 

 

p-valor = p < 5% =l0,05 

decisión = 0,030 < α, entonces se rechazó la hipótesis nula. 

Conclusión = Con ellnivel de significancia del 1%, se afirma que existelrelación lineal 

entre los datos de Dosis de solución al 1% de corteza de Acacia melanoxylon y los 

coliformes totales de la muestra con tratamiento de Acacia melanoxylon, con el 55,6% de 

exactitud (Tabla 32 y 33, y Figura 41). 

Se observó que el grado de correlación fue inversamente proporcional, debido a que una 

variableltiende a aumentar y la otra disminuye. 
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Tabla 34 

Correlación de dosis de solución al 5% de polvo de almidón de Manihot 

esculenta VS pH 

 
Fuente: Elaboraciónlpropia 

 

 

Hipótesis: 

H0: No existelrelación lineal entre los datos delDosis de solución al 5% de polvo de 

almidón de Manihot esculenta y el pH totales de la muestra con tratamiento de Manihot 

esculenta. 

H1: Si existelrelación lineal entre los datoslde Dosis de solución al 5% de polvo de 

almidón de Manihot esculenta y el pH totales de la muestra con tratamiento de Manihot 

esculenta. 

Nivel de significancia: α = 0.01 

 

Tabla 35 

Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 5% de polvo de almidón de 

Manihot esculenta VS pH 

lModelol lRl 
lRl 

cuadrado 

lRl 

cuadrado 

ajustado 

Error 

estándarlde 

llal 

estimación 

Estadísticaslde cambios 

Cambio de 

lcuadradol 

de R 

Cambio 

en F 
df1 df2 

Sig. 

Cambio 

en F 

1 0,993a 0,987 0,985 0,01210 0,987 590,312 1 8 0,000 
a. Predictores: (Constante), Dosis de solución al 5% de polvo delalmidón de Manihotlesculenta (mL) 

Fuente: Elaboraciónlpropia 
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Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 42. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución al 5% de polvo de 

almidón de Manihot esculenta VS pH 

 

 

 

p-valor = p < 1% =l0,01 

decisión = 0,000 < α, entonces se rechazó la hipótesis nula. 

Conclusión = Con el nivel de significancia del 1%, se afirma que existe relación lineal 

entre los datos de Dosis de solución al 5% de polvo de almidón de Manihot esculenta y 

el pH de la muestra con tratamiento de Manihot esculenta, con el 98,7% de exactitud 

(Tabla 34 y 35, y Figura 42). 

Se observó que el grado de correlación fue inversamente proporcional, debido a que una 

variableltiende a aumentar y la otra disminuye. 
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Tabla 36 

Correlación de dosis de solución al 5% de polvo de almidón de Manihot 

esculenta VS Temperatura 

 
Fuente: Elaboraciónlpropia 

 

 

Hipótesis: 

H0: No existelrelación lineal entre los datoslde Dosis de solución al 5% de polvo de 

almidón de Manihot esculenta y la temperatura de la muestra con tratamiento de Manihot 

esculenta. 

H1: Si existelrelación lineal entre los datos delDosis de solución al 5% de polvo de 

almidón de Manihot esculenta y la temperatura de la muestra con tratamiento de Manihot 

esculenta. 

Nivel de significancia: α = 0.05 

 

Tabla 37 

Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 5% de polvo de almidón de 

Manihot esculenta VS Temperatura 

lModelol lRl 
lRl 

cuadrado 

lRl 

cuadrado 

ajustado 

Error 

estándarlde 

llal 

estimación 

Estadísticaslde cambios 

Cambio de 

lcuadradol 

de R 

Cambio 

en F 
df1 df2 

Sig. 

Cambio 

en F 

1 0,007a 0,000 -0,125 0,0671 0,000 0,000 1 8 0,985 
a. Predictores: (Constante), Dosis de solución al 5% de polvo delalmidón de Manihotlesculenta (mL) 

Fuente: Elaboraciónlpropia 
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Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 43. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución al 5% de polvo de 

almidón de Manihot esculenta VS Temperatura 

 

 

p-valor = p < 5% =l0,05 

decisión = 0,985 > α, entonces se aceptó la hipótesis nula. 

Conclusión = Con ellnivel de significancia del 5%, se afirma que no existe relación lineal 

entre los datos de Dosis de solución al 1% de corteza de Acacia melanoxylon y la 

temperatura de la muestra con tratamiento de Acacia melanoxylon (Tabla 36 y 37, y 

Figura 43). 

Se observó que no existe grado de correlación, debido a que las variables no se relacionan 

entre sí. 

  

 

Dosis de solución al 5% de polvo de almidón de Manihot esculenta (mL) 

T
em

p
er

at
u
ra

 d
e 

m
u
es

tr
a 

co
n
 t

ra
ta

m
ie

n
to

 d
e 

M
a

n
ih

o
t 

es
cu

le
n
ta

 (
ºC

) 



77 

Tabla 38 

Correlación de dosis de solución al 5% de polvo de almidón de Manihot 

esculenta VS Oxígeno disuelto 

 
Fuente: Elaboraciónlpropia 

 

 

Hipótesis: 

H0: No existelrelación lineal entre los datoslde Dosis de solución al 5% de polvo de 

almidón de Manihot esculenta y el oxígeno disuelto de la muestra con tratamiento de 

Manihot esculenta. 

H1: Si existelrelación lineal entre los datoslde Dosis de solución al 5% de polvo de 

almidón de Manihot esculenta y el oxígeno disuelto de la muestra con tratamiento de 

Manihot esculenta. 

Nivel de significancia: α = 0.05 

 

Tabla 39 

Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 5% de polvo de almidón de 

Manihot esculenta VS Oxígeno disuelto 

lModelol lRl 
lRl 

cuadrado 

lRl 

cuadrado 

ajustado 

Error 

estándarlde 

llal 

estimación 

Estadísticaslde cambios 

Cambio de 

lcuadradol 

de R 

Cambio 

en F 
df1 df2 

Sig. 

Cambio 

en F 

1 0,720a 0,518 0,458 0,23712 0,518 8,608 1 8 0,019 
a. Predictores: (Constante), Dosis de solución al 5% de polvo delalmidón de Manihotlesculenta (mL) 

Fuente: Elaboraciónlpropia 
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Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 44. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución al 5% de 

polvo de almidón de Manihot esculenta VS Oxígeno disuelto 

 

 

p-valor = p < 5% =l0,05 

decisión = 0,019 < α, entonces se rechazó la hipótesis nula. 

Conclusión = Con ellnivel de significancia del 5%, se afirma quelexiste relación lineal 

entre los datos de Dosis de solución al 5% de polvo de almidón de Manihot esculenta y 

el oxígeno disuelto de la muestra con tratamiento de Manihot esculenta, con el 51,8% de 

exactitud (Tabla 38 y 39, y Figura 44). 

Se observó que el grado de correlación fue directamente proporcional, debido a que una 

variableltiende a aumentar y la también. 
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Tabla 40 

Correlación de dosis de solución al 5% de polvo de almidón de Manihot 

esculenta VS Turbidez 

 
Fuente: Elaboraciónlpropia 

 

 

Hipótesis: 

H0: No existelrelación lineal entre los datoslde Dosis de solución al 5% de polvo de 

almidónlde Manihot esculenta y la turbidez de la muestra con tratamiento de Manihot 

esculenta. 

H1: Si existelrelación lineal entre los datoslde Dosis de solución al 5% de polvo de 

almidónlde Manihot esculenta y la turbidez de la muestra con tratamiento de Manihot 

esculenta. 

Nivel de significancia: α = 0.05 

 

 

Tabla 41 

Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 5% de polvo de almidón de 

Manihot esculenta n VS Turbidez 

lModelol lRl 
lRl 

cuadrado 

lRl 

cuadrado 

ajustado 

Error 

estándarlde 

llal 

estimación 

Estadísticaslde cambios 

Cambio de 

lcuadradol 

de R 

Cambio 

en F 
df1 df2 

Sig. 

Cambio 

en F 

1 0,689a 0,474 0,409 12,35680 0,474 7,221 1 8 0,028 
a. Predictores: (Constante), Dosis de solución al 5% de polvo delalmidón de Manihotlesculenta (mL) 

Fuente: Elaboraciónlpropia 
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Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 45. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución al 5% de polvo 

de almidón de Manihot esculenta VS Turbidez 

 

 

p-valor = p < 5% =l0,05 

decisión = 0,028 < α, entonces se rechazó la hipótesis nula. 

Conclusión = Con ellnivel de significancia del 5%, se afirma que existelrelación lineal 

entre los datos de Dosis de solución al 5% de polvo de almidón de Manihot esculenta y 

la turbidez de la muestra con tratamiento de Manihot esculenta, con el 47,4% de exactitud 

(Tabla 40 y 41, y Figura 45). 

Se observó que el grado de correlación fue inversamente proprocional, debido a que una 

variableltiende a aumentar y la otra disminuye. 
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Tabla 42 

Correlación de dosis de solución al 5% de polvo de almidón de Manihot 

esculenta VS DBO5 

 
Fuente: Elaboraciónlpropia 

 

 

Hipótesis: 

H0: No existelrelación lineal entre los datoslde Dosis de solución al 5% de polvo de 

almidónlde Manihot esculenta y la DBO5 de la muestra con tratamiento de Manihot 

esculenta. 

H1: Si existelrelación lineal entre los datoslde Dosis de solución al 5% de polvo de 

almidónlde Manihot esculenta y la DBO5 de la muestra con tratamiento de Manihot 

esculenta. 

Nivel de significancia: α = 0.05 

 

Tabla 43 

Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 5% de polvo de almidón de 

Manihot esculenta VS DBO5 

lModelol lRl 
lRl 

cuadrado 

lRl 

cuadrado 

ajustado 

Error 

estándarlde 

llal 

estimación 

Estadísticaslde cambios 

Cambio de 

lcuadradol 

de R 

Cambio 

en F 
df1 df2 

Sig. 

Cambio 

en F 

1 0,725a 0,525 0,466 5,2890 0,525 8,839 1 8 0,018 
a. Predictores: (Constante), Dosis de solución al 5% de polvo delalmidón de Manihotlesculenta (mL) 

Fuente: Elaboraciónlpropia 
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Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 46. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución al 5% de polvo 

de almidón de Manihot esculenta VS DBO5 

 

 

p-valor = p < 5% =l0,05 

decisión = 0,018 < α, entonces se rechazó la hipótesis nula. 

Conclusión = Con ellnivel de significancia del 5%, se afirma quelexiste relación lineal 

entre los datos de Dosis de solución al 5% de polvo de almidón de Manihot esculenta y 

la DBO5 de la muestra con tratamiento de Manihot esculenta, con el 52,5% de exactitud 

(Tabla 42 y 43, y Figura 46). 

Se observó que el grado de correlación fue inversamente proporcional, debido a que una 

variableltiende a aumentar y la otra disminuye. 
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Tabla 44 

Correlación de dosis de solución al 5% de polvo de almidón de Manihot 

esculenta VS Coliformes totales 

 
Fuente: Elaboraciónlpropia 

 

 

Hipótesis: 

H0: No existelrelación lineal entre los datoslde Dosis de solución al 5% de polvo de 

almidón de Manihot esculenta y los coliformes totales de la muestra con tratamiento de 

Manihot esculenta. 

H1: Si existelrelación lineal entre los datoslde Dosis de solución al 5% de polvo de 

almidón de Manihot esculenta y los coliformes totales de la muestra con tratamiento de 

Manihot esculenta. 

Nivel de significancia: α = 0.05 

 

Tabla 45 

Resumen del modelo-regresión lineal de dosis de solución al 5% de polvo de almidón de 

Manihot esculenta VS Coliformes totales 

lModelol lRl 
lRl 

cuadrado 

lRl 

cuadrado 

ajustado 

Error 

estándarlde 

llal 

estimación 

Estadísticaslde cambios 

Cambio de 

lcuadradol 

de R 

Cambio 

en F 
df1 df2 

Sig. 

Cambio 

en F 

1 0,638a 0,408 0,334 9,47158 0,408 5,506 1 8 0,047 
a. Predictores: (Constante), Dosis de solución al 5% de polvo delalmidón de Manihot esculenta (mL) 

Fuente: Elaboraciónlpropia 
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Fuente: Elaboraciónlpropia 

Figura 47. Diagrama de dispersión-recta de regresión de dosis de solución al 5% de polvo 

de almidón de Manihot esculenta VS Coliformes totales 

 

 

p-valor = p < 5% =l0,05 

decisión = 0,047 < α, entonces se rechazó la hipótesis nula. 

Conclusión = Con ellnivel de significancia del 5%, se afirma que existelrelación lineal 

entre los datos de Dosis de solución al 5% de polvo de almidón de Manihot esculenta y 

los coliformes totales de la muestra con tratamiento de Manihot esculenta, con el 40,8% 

de exactitud (Tabla 44 y 45, y Figura 47). 

Se observó que el grado de correlación fue inversamente proporcional, debido a que una 

variableltiende a aumentar y la otra disminuye. 
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Luego de haber verificado la relación que existe entre las variables se procedió a procesar 

la información y comparar los resultados de cada material vegetal empleado. 

 

Tabla 46 

Resultados de dosis óptima  

Dosis óptima de Moringa oleífera, Acacia melanoxylon y Manihot esculenta 

Material 

vegetal 

Solución 

madre 

Dosis 

(mL) 
pH 

Temperatura 

(ºC) 

Oxígeno 

disuelto 

(mg/L) 

Turbidez 

(NTU) 

DBO5 

(mg/L) 

Coliformes 

Totales 

(NMP/100 mL) 

Moringa 

oleífera 
5% 18 6.972 21.2 4.02 18.4 32.8 1.80 

Acacia 

melanoxylon 
1% 6 7.004 21.3 4.73 4.48 14.2 1.80 

Manihot 

esculenta 
5% 12 6.951 21.3 3.06 117 252.1 187 

Fuente: Elaboraciónlpropia 

 

En la tabla 46 se muestran los resultados obtenidos luego de determinar la dosis óptima 

de cada material vegetal utilizado. Se observa que para la Acacia melanoxylon se utilizó 

menos concentración para la solución madre, su dosis fue de 6 mL y generó valores muy 

aceptables en comparación con Moringa oleífera y Manihot esculenta. 

 

Tabla 47 

Porcentaje de remoción de carga orgánica – Moringa oleífera 

Porcentaje de remoción de carga orgánica de Moringa oleífera 

Dosis (mL/L) Turbidez (%) DBO5 (%) 
Coliformes totales 

(%) 

5 82.46 66.38 98.41 

10 85.52 75.20 98.89 

11 85.63 75.61 98.89 

12 87.38 78.54 99.15 

13 88.93 80.90 99.18 

14 89.13 81.35 99.15 

15 90.48 84.15 99.15 

16 91.47 86.27 99.21 

17 91.98 87.43 99.21 

18 92.70 88.79 99.21 

19 90.71 84.66 99.21 

20 89.96 83.33 99.15 
Fuente: Elaboraciónlpropia 
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En la tabla 47 se observan los porcentajes de remoción de turbidez, DBO5 y Coliformes 

totales, que comprenden la carga orgánica, utilizando distintas dosis de solución al 5% de 

polvo de semilla de Moringa oleífera. 

 

Tabla 48 

Porcentaje de remoción de carga orgánica – Acacia melanoxylon 

Porcentaje de remoción de carga orgánica de Acacia melanoxylon 

Dosis (mL/L) Turbidez (%) DBO5 (%) 
Coliformes totales 

(%) 

1 91.27 84.15 99.15 

2 95.12 90.33 99.15 

3 96.89 92.96 99.21 

4 98.06 94.26 99.21 

5 98.13 94.84 99.21 

6 98.22 95.15 99.21 

7 97.76 94.43 99.21 

8 97.32 93.68 99.21 
Fuente: Elaboraciónlpropia 

 

En la tabla 48 se visualiza los porcentajes de remoción de turbidez, DBO5 y Coliformes 

totales, que comprenden la carga orgánica, generado a partir del uso de distintas dosis de 

solución al 1% de polvo de corteza de Acacia melanoxylon. 
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Tabla 49 

Porcentaje de remoción de carga orgánica – Manihot esculenta 

Porcentaje de remoción de carga orgánica de Manihot esculenta 

Dosis (mL/L) Turbidez (%) DBO5 (%) 
Coliformes totales 

(%) 

5 31.75 5.77 0.00 

6 36.51 6.42 8.81 

8 42.46 7.55 14.98 

10 46.83 8.64 14.98 

12 53.57 13.87 17.62 

14 49.60 10.69 14.98 

15 46.43 9.87 14.98 

16 45.24 9.33 14.98 

18 46.83 10.59 14.98 

20 48.02 11.79 14.98 
Fuente: Elaboraciónlpropia 

 

En la tabla 49 se aprecian los porcentajes de remoción de turbidez, DBO5 y Coliformes 

totales, que comprenden la carga orgánica, utilizando distintas dosis de solución al 5% de 

polvo de almidón de Manihot esculenta. 

Se puede inferir en base a los valores obtenidos, que el polvo de corteza de Acacia 

melanoxylon generó mejores resultados. Removiendo la turbidez al 98.22%, la DBO5 al 

95.15% y los coliformes totales al 99.21%. 

El polvo delsemilla de Moringa oleífera removió el 92.70% de turbidez, el 88.79% de 

DBO5 y el 99.21% de coliformes totales, generando un resultado aceptable en 

comparación con el polvo de almidón de Manihot esculenta el cual generó pudo remover 

el 53.57% de turbidez, el 13.87% de DBO5 y el 17.62% de coliformes totales. 
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Tabla 50 

Comparación de resultados con Estándar de Calidad Ambiental - AGUA 

Materia Vegetal/ECA - AGUA 

Oxígeno 

disuelto  

(≥4 mg/L) 

DBO5  

(15 mg/L) 

Coliformes 

totales*  

(2000 NMP/100 mL) 

Moringa 

oleífera 

Oxígeno 

disuelto  

4.02 mg/L 

CUMPLE - - 

DBO5  

32.8 mg/L 
- 

NO 

CUMPLE 
- 

Coliformes 

totales  

1.8 NMP/100 mL 

- - CUMPLE 

Acacia 

melanoxylon 

Oxígeno 

disuelto  

4.73 mg/L 

CUMPLE - - 

DBO5  

14.2 mg/L 
- CUMPLE - 

Coliformes 

totales  

1.8 NMP/100 mL 

- - CUMPLE 

Manihot 

esculenta 

Oxígeno 

disuelto  

3.06 mg/L 

NO 

CUMPLE 
- - 

DBO5  

252.1 mg/L 
- 

NO 

CUMPLE 
- 

Coliformes 

totales  

187 NMP/100 mL 

- - CUMPLE 

Fuente: Elaboraciónlpropia 

*En el Estándar de Calidad Ambiental de Agua D.S. 004-2017-MINAM se indica como parámetro 

microbiológico a los coliformes termotolerantes y Escherichia coli. Se consideró realizar un análisis a los 

coliformes totales, debido que los parámetros coliformes termotolerantes y Escherichia coli se encuentran 

dentro de los coliformes totales. 

 

En la tabla 50 se compararon los resultados con los valores que indica el Estándarlde 

Calidad Ambiental de Agua D.S. 004-2017-MINAM, Categoría 3, D1, Agua para riego 

restringido, siendo el material vegetal más aceptado la corteza de Acacia melanoxylon 

por que los valores obtenidos se encuentran dentro del rango impuesto en la normativa 

vigente. 
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Tabla 51 

Comparación de resultados de laboratorio ENVIROTEST S.A.C. con 

Estándar de Calidad Ambiental - AGUA 

Materia Vegetal/ECA - AGUA 
DBO5  

(15 mg/L) 

Coliformes 

totales*  

(2000 NMP/100 mL) 

Moringa 

oleífera 

DBO5  

35.1 mg/L 

NO 

CUMPLE 
- 

Coliformes 

totales  

1.3 NMP/100 mL 

- CUMPLE 

Acacia 

melanoxylon 

DBO5  

12.3 mg/L 
CUMPLE - 

Coliformes 

totales  

1.3 NMP/100 mL 

- CUMPLE 

Manihot 

esculenta 

DBO5  

273.1 mg/L 

NO 

CUMPLE 
- 

Coliformes 

totales  

170.9 NMP/100 mL 

- CUMPLE 

Fuente: Elaboraciónlpropia 

*En el Estándar de Calidad Ambiental de Agua D.S. 004-2017-MINAM se indica como 

parámetro microbiológico a los coliformes termotolerantes y Escherichia coli. Se consideró 

realizar un análisis a los coliformes totales, debido que los parámetros coliformes 

termotolerantes y Escherichia coli se encuentran dentro de los coliformes totales. 

 

Para respaldar los valores obtenidos luego del empleo de cada material vegetal para 

remover la carga orgánica del agua residual doméstica, se analizaron las muestras de agua 

tratadas con los materiales vegetales de Moringa oleífera, Acacia melanoxylon y Manihot 

esculenta en el laboratorio acreditado ENVIROTEST S.A.C. (Tabla 51)  

Los resultados se compararon con el Estándar de Calidad Ambiental de Agua D.S. 004-

2017-MINAM, Categoría 3, D1, Agua para riego restringido, confirmando que el polvo 

de cortezalde Acacia melanoxylon es el materiallvegetal que genera una adecuada 

remoción delcarga orgánica y cumple con la normativa ambiental vigente. 
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IV. DISCUSIÓN 

 

Uno de los objetivos planteados de este trabajo de investigación fue la reducción de carga 

orgánica del efluenteldoméstico, mediante el uso de materialeslvegetales de Moringa 

oleífera, Acacia melanoxylon y Manihot esculenta como coagulantes. La remoción de 

turbidez con el uso del polvo de corteza de Acacia melanoxylon fue del 98.22%, con 

agitación rápida de 200RPM por 1 minuto, agitación lenta de 20RPM por 7 minutos y 10 

minutos de reposo, utiliza menos tiempo de tratamiento en comparación con el trabajo 

realizado por ABDULLAH ET AL. (2017), en su artículo titulado “Colloids Removal 

from Water Resources Using Natural Coagulant” donde empleaba 90 minutos de 

agitación lenta a 80 RPM y generaba una remoción de turbidez del 98%. 

En el trabajo de investigación titulado “Efecto de la Moringa oleífera en el tratamiento 

de aguas residuales en el Cauca, Colombia” elaborado por MERA (2016), utilizan una 

dosis de 4g/600 mL de polvo de semilla de Moringa oleífera para remover el 92% de 

turbidez, en esta investigación se empleó una dosis menor, 18 mL al 1% de concentración, 

siendo su equivalente 108 mg/600 mL, para generar un 92.70% de remoción de turbidez. 

ESTRADA (2016), en su investigación “Evaluación del rendimiento del almidón de yuca 

(Manihot esculenta) modificado con hidróxido de sodio en mezclas con diferentes 

coagulantes inorgánicos, en comparación con la poliamina N-50”, el almidón de yuca 

logró remover la turbidez inicial y el color en 48%. El resultado obtenido no tiene mucha 

diferencia con esta investigación, porque se logró remover el 53.57% de turbidez con una 

dosis de 12 mL/L con una agitación rápida de 200RPM por 1 minuto, con agitación lenta 

de 20RPM por 7 minutos y un tiempo de reposo de 10 minutos. 

Se logró remover la carga orgánica con los materiales vegetales de Moringa oleífera, 

Acacia melanoxylon y Manihot esculenta, pero el polvo de corteza de Acacia 

melanoxylon generó mejores resultados con poca dosis. GRENDA ET AL. (2018), en su 

artículo “Tannin-based Coagulants from Laboratory to Pilot Plant Scales for Coloured 

Wastewater Treatment” evalúa la viabilidad de utilizar los taninos de la Acacia mearnsii 

como coagulante natural para el tratamiento en una planta piloto de aguas residuales 

basándose en el 96% de remoción de la turbidez; teniendo en cuenta que la remoción de 

turbidez obtenida por el polvo de corteza de Acacia melanoxylon fue de 98.22%, es 

posible que se pueda proponer al polvo de corteza de Acacia melanoxylon para emplearlo 

en plantas pilotos de PTAR como reemplazo de las sales inorgánicas. 
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En la investigación titulada “Evaluación y comparación de la capacidad floculante de 

taninos modificados (Quebracho, Acacia, Castaño) y su aplicación en el tratamiento de 

aguas residuales” realizada por ARISMENDI (2016), se utilizaron los taninos de la 

Acacia mearnsii para reducir la turbidez inicial del efluente residual, generando un 89% 

de remoción de turbidez, en comparación del 98.22% de turbidez removida con una dosis 

de 6 mL de solución al 1% de polvo de corteza de Acacia melanoxylon. El resultado 

generado es mucho mayor, también nos indica que el uso de la Acacia melanoxylon en 

comparación con la Acacia mearnsii es más eficiente. 

Se pudo determinar que, mediante el empleo de mayor dosis de polvo de semilla de 

Moringa oleífera, el pH se acidificaba ínfimamente llegando a 6.972 con una dosis de 18 

mL con la que se pudo remover 92.7% de turbidez. En el trabajo de investigación de 

VUNAIN et al. (2019), titulado “Evaluation of coagulating efficiency and water borne 

pathogens reduction capacity of Moringa oleifera seed powder for treatment of domestic 

wastewater from Zomba, Malawi” el empleo de la semilla de Moringa oleífera generó 

una reducción de 86.48% de remoción de turbidez, pero logró neutralizar el pH de 4.3 a 

7.1. En ambos casos el polvo de semilla de Moringa oleífera logra reducir la turbidez, 

pero en uno acidifica el efluente y en otro lo neutraliza, esto debió ocurrir por el tipo de 

contaminantes que se encontraba presente en el agua. 

En la investigación titulada “Obtaining drinking water using a magnetic coagulant 

composed of magnetite nanoparticles functionalized with Moringa oleifera seed extract” 

realizada por MATEUS et al. (2018), se consiguió una reducir la turbidez en un 96.8% 

con un tiempo de reposo de 10 minutos, empleando la semilla de Moringa oleífera con 

nanopartículas de magnetita. Esta técnica aumenta la eficiencia del polvo de semilla de 

Moringa oleífera reduciendo el tiempo de sedimentación. Pero si contrastamos los 

resultados de la investigación realizada por MATEUS et al. (2018), con los obtenidos con 

una dosis de 18 mL de solución al 5% de polvo de semilla de Moringa oleífera 

determinamos que no existe mucha diferencia (92.7% remoción de turbidez) y que el 

tiempo de sedimentación (10 minutos) es el mismo. Podemos asumir que si se emplearían 

nanopartículas de magnetita se podría aumentar la remoción de turbidez y reducir o 

mantener el tiempo de reposo. 
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V. CONCLUSIONES 

 

• Se redujo la carga orgánicaldel agua residual doméstica con el uso del polvo de 

semilla de Moringa oleífera, el polvo de corteza de Acacia melanoxylon y el polvo 

de almidón de Manihot esculenta. 

• El polvo de corteza de Acacia melanoxylon tiene es más eficiente con respecto al 

polvo de semilla de Moringa oleífera y al polvo de almidón de Manihot esculenta, 

generando una remoción de carga orgánica por encima del 90%. 

• Los materiales vegetales de Moringa oleífera y Acacia melanoxylon lograron 

remover la carga orgánica en más del 50%.  

• Es posible reutilizar el agua residual doméstica tratada con los materiales 

vegetales para el riego de hortalizas, según el Estándar de Calidad Ambiental de 

Agua D.S. 004-2017-MINAM, Categoría 3, D1, Agua para riego restringido. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

• Realizar la evaluación en materia de viabilidad económica para determinar la 

factibilidad del uso del polvo de corteza de Acacia melanoxylon en comparación 

con compuestos químicos que se emplean para la coagulación y floculación. 

• Seguir investigando la manera de aumentar la eficiencia del polvo de corteza de 

Acacia melanoxylon, realizando mezclas con otros compuestos o mejorando sus 

propiedades fisicoquímicas. 

• Replicar e introducir el tratamiento de aguas residuales con polvo de corteza de 

Acacia melanoxylon en las zonas rurales, porque por su alta eficiencia y fácil 

empleabilidad sería una buena alternativa en lugares donde se trata el agua 

residual inadecuadamente y con poca tecnología. 

• Aumentar el tiempo de sedimentación en el tratamiento con los materiales 

vegetales de Moringa oleífera, Acacia melanoxylon y Manihot esculenta , debido 

a que durante el desarrollo del tratamiento pudimos comprobar que, al darle mayor 

tiempo de reposo, aumentaba la reducción de turbidez. 

• Investigar si al combinar los materiales vegetales de Moringa oleífera, Acacia 

melanoxylon y Manihot esculenta se incrementa el rendimiento ya que podría 

mejorar la eficiencia que presenta por separado cada uno. 
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Anexo 1: Registro de datos de campo 
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Anexo 2: Registro de cadena de custodia 
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Anexo 3: Registro de datos del tratamiento con Moringa oleífera, Acacia melanoxylon y Manihot esculenta 
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Anexo 4: Validación de instrumento 
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Anexo 5: Informe de laboratorio ENVIROTEST S.A.C. 
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Anexo 6: Cadena de custodia ENVIROTEST S.A.C. 
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Anexo 7: Solicitud a SENATI – SURQUILLO para uso del laboratorio. 

 

 


