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“Efectividad de la semilla Moringa oleifera como biocoagulante para el pre-

tratamiento de agua, provincia de Ilo, Moquegua”

Resumen

La problematica de la presencia de turbidez en aguas del rio Osmore generadas en
las épocas de avenida y estiaje, es una preocupacién para los pobladores del valle
Ilo, quienes hacen uso de dichas aguas para el regadio de cultivos, alimento y bebida
sin realizar un previo pretratamiento, lo que agrava la situacién; por tal motivo, se
desarrollé6 la presente investigacion como una alternativa amigable de
pretratamiento del agua mediante el empleo de sustancias biodegradables de fécil
aplicacion. En este estudio, se utilizo6 la semilla Moringa oleifera como
biocoagulante en muestras de agua turbia del rio Osmore. Se evalu6 la composicidén
proximal de la semilla Moringa oleifera, obteniendo en proteinas 38.46 % y en
grasas 35.37%, realizando un proceso de desgrasado para un mejor rendimiento. La
aplicacion del biocoagulante se realiz6 por tratamientos con su respectivo control,
se planted un disefio bifactorial, obteniendo un efecto estadisticamente significativo
a los pardmetros estudiados, utilizando como variable de respuesta al porcentaje de
remocion de turbidez. Como resultado, la dosis optima es de 1.35 ml en época de
avenida con un tiempo de sedimentacion de 30 min y 0.2 ml en época de estiaje con
un tiempo de sedimentacién de 60 min, obteniendo asi una remocién bastante
eficiente en época de avenida a comparacion de la época de estiaje, llegando a
alcanzar valores maximos de 97.73%, respectivamente en remocion de turbidez en
las 5 réplicas. Mientras que, en el pH y Temperatura no presentaron modificaciones

significativas ya que se encontraba dentro del estdndar permitido.

Palabras clave: Moringa oleifera, biocoagulante, pretratamiento, Turbiedad y

efectividad.



“Effectiveness of the seed Moringa oleifera as a biocoagulant for the pre-

treatment of water, province of Ilo, Moquegua”

Abstract

The problem of the presence of turbidity in the waters of the Osmore River
generated in the times of avenue and dryness, is a concern for the inhabitants of the
Ilo Valley, who make use of these waters for the irrigation of crops, food and drink
without carrying out a previous pretreatment, which aggravates the situation; for
this reason, the present research was developed as a friendly alternative for
pretreatment of water through the use of biodegradable substances of easy
application. In this study, Moringa oleifera seed was used as a biocoagulant in
turbid water samples from the Osmore River. The proximal composition of the
Moringa oleifera seed was evaluated, obtaining 38.46% in proteins and 35.37% in
fats, performing a defatting process for better performance. The application of the
biocoagulant was carried out by treatments with their respective control, a
bifactorial design was proposed, obtaining a statistically significant effect to the
parameters studied, using as a response variable the percentage of turbidity
removal. As a result, the optimal dose is 1.35 ml in the avenue season with a
sedimentation time of 30 min and 0.2 ml in the dry season with a sedimentation
time of 60 min, thus obtaining a fairly efficient removal in the avenue season
compared to the dry season, reaching maximum values of 97.73%, respectively in
turbidity removal in the 5 replicas. While, in the pH and Temperature did not

present significant modifications since it was within the allowed standard.

Keywords: Moringa oleifera, biocoagulant, pretreatment, Turbidity, effectiveness.
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Introduccion

Una gran cantidad de personas estdn expuestas a los peligros de la
contaminacion del agua como es la presencia de microorganismos, algas, arcillas y
mads; las poblaciones alejadas sufren cuando se activan las quebradas por fuertes
lluvias que se presentan en época de verano y otofio, lo que aumentan
principalmente los niveles de turbidez. Por ello, es muy importante que el agua se
someta a una serie de tratamientos previos antes de ser utilizada o consumirla;
garantizar la remocion total o parcial de dichas impurezas es clave para que el agua
sea considerado apto para el consumo humano (OMS, 2011). De igual modo,
Choque et al. (2018) menciona que “el agua potable debe presentar caracteristicas
de calidad como libre de turbidez, de color y de sabor perceptibles, asi como otros

pardmetros regulados de acuerdo con las normativas de los paises” (p. 299).

En el pretratamiento de agua para reducir agentes contaminantes como la
turbidez, el uso de polielectrolitos en unién con coagulantes metalicos presenta
grandes beneficios; sin embargo, en los procesos convencionales, el uso de sulfato
de aluminio para tratar el agua genera residuos téxicos que provoca enfermedades
a largo plazo. Los polielectrolitos naturales que son polimeros generados por
reacciones bioquimicas naturales ya sea en plantas o animales y que pueden ser
proteinas, carbohidratos y polisaciridos, se muestran como una alternativa

amigable con el ambiente y la salud humana (Melo & Turriago, 2012).

Por tal motivo, el presente estudio de investigacion “efectividad de la
semilla Moringa oleifera como biocoagulante para el pretratamiento de agua”, se
realiz6 mediante pruebas experimentales en laboratorio, en donde se determiné la
influencia de la semilla Moringa oleifera en la turbidez, pH y temperatura, asi como

la concentracion de Moringa oleifera como biocoagulante.



Capitulo I

Planteamiento del Problema
1.1. Descripcion y formulacion del problema
Descripcion del problema

Se sabe que el consumo de agua es vital y necesario para los seres vivos, al
ser un elemento natural del cual dependemos para poder sobrevivir como lo
menciona ONU (2006), es por ello, que la presencia de agentes contaminantes en

este recurso es una problematica latente a nivel mundial.

En los rios, los principales agentes contaminantes presentes son los
microorganismos, metales pesados y turbidez, los cuales tienen origen natural y/o
antropogénico; con el fin de eliminar dichos contaminantes se hace necesario la
construccion de plantas de tratamiento de aguas; sin embargo, en el caso de las
zonas rurales es poco factible la construccion de estas plantas debido a la falta de
materiales, personal capacitado y lejania de los pueblos, lo que trae como
consecuencia un posible problema de salud publica y medio ambiente (Villanueva,

2016).

Es asi, que los principales procesos de tratamiento para lograr eliminar los
agentes contaminantes del agua son el pretratamiento, desinfeccion,
acondicionamiento quimico y acondicionamiento organoléptico. Siendo la
clarificacién un proceso que incluye la coagulacién-floculacion que permite
eliminar un porcentaje significativo de turbidez, solidos suspendidos, orgdnicos
disueltos, i6nicos disueltos (sales) y microorganismos que pueden afectar a la salud
de los consumidores (Melo & Turriago, 2012). En el pretratamiento de agua para
reducir agentes contaminantes como la turbidez, el uso de polielectrolitos en unién
con coagulantes metalicos presenta grandes beneficios; sin embargo, en los
procesos convencionales, el uso de sulfato de aluminio para tratar el agua genera

residuos téxicos que provoca enfermedades a largo plazo.

El Pert es uno de los tantos paises que afronta problemas de contaminacién
de aguas especialmente en zonas rurales o recientemente habitadas como es el caso

del rio Lurin (Villanueva, 2016). De igual modo, la Provincia de Ilo no es ajena a



esta problemdtica, ya que las aguas del rio Osmore presentan lodos o particulas
(turbidez), que se incrementan en las épocas de avenida, caracterizadas por fuertes

lluvias, que se da en verano y otofio en las zonas altas.

En el 2019, la crecida del rio Osmore causé destrozos en el valle de Ilo,
inundando los cultivos y generando focos de alto riesgo a la salud (Prensa Regional,
2019). Por tal motivo, en las épocas de avenida, el agua llega al valle de Ilo con
altos de porcentajes de lodo, microorganismos y patdégenos; lo que genera una
preocupacion en los agricultores de la zona, quienes usan dichas aguas para el
regadio de cultivos, alimento y bebida sin realizar un pretratamiento previo, lo que

agrava la situacion.

El presente trabajo de investigacion busca dar una propuesta de solucidn,
utilizando un biocoagulante para un pretratamiento de agua, a través del uso de la
semilla Moringa oleifera, en las aguas del rio Osmore en la Provincia de Ilo; donde
se analizaron las muestras de agua antes y después del tratamiento, a fin de verificar
la reduccién de la turbidez mediante el uso del turbidimetro y la variacion del pH y

temperatura con el pHmetro.
Formulacion del problema
Problema general.

(Cudl es el grado de efectividad de la semilla Moringa oleifera como

biocoagulante para el pretratamiento del agua?
Problema especifico.

e ,Cudl es la concentraciéon de semilla Moringa oleifera, apropiada como
biocoagulante para pretratamiento de agua?

e ,Cuadl es el tiempo de exposicion a la semilla Moringa oleifera, apropiada como
biocoagulante para pretratamiento de agua?

e ,;Cuadl serd el grado de variacién de la turbidez, pH y temperatura en el agua

tratada con el biocoagulante?



1.2. Objetivos
Objetivo general

Determinar la efectividad de la semilla Moringa oleifera como

biocoagulante para el pretratamiento del agua.
Objetivo especifico

e Obtener la concentraciéon apropiada de semilla Moringa oleifera como
biocoagulante para pretratamiento de agua.

e Estimar el tiempo apropiada de exposicion a la semilla Moringa oleifera como
biocoagulante para pretratamiento de agua.

e Analizar el grado de variacion de la turbidez, pH y temperatura en el agua

tratada con el biocoagulante.
1.3. Justificacion e importancia

Los principales agentes contaminantes del agua son los microorganismos,
metales pesados y turbidez, los cuales tienen origen natural y/o antropogénico; con
el fin de eliminar dichos contaminantes se hace necesario la construccién de plantas
de tratamiento de aguas. El uso de polielectrolitos en unién con coagulantes
metélicos presenta grandes beneficios; sin embargo, en los procesos
convencionales, el uso de sulfato de aluminio para tratar el agua genera residuos

toxicos que provoca enfermedades a largo plazo (Carrasquero et. al, 2018).

En la provincia de Ilo, las aguas del rio Osmore presentan lodos o particulas
(turbidez), que se incrementan en las épocas de avenida, caracterizadas por fuertes
lluvias, que se da en verano y otofio en las zonas altas, lo que genera una
preocupaciéon en los agricultores de la zona, quienes usan dichas aguas para el
regadio de cultivos, alimento y bebida sin realizar un pretratamiento previo, lo que

agrava la situacion (Prensa Regional, 2019).

La importancia del presente trabajo que consiste en evaluar la efectividad
del biocoagulante a base de semillas de Moringa oleifera en las aguas de rio Osmore
en la provincia de Ilo, se debe a que este tipo de estudios permite ampliar los

conocimientos e impulsar la implementacion de estos procesos; ademds, al ser de



facil aplicacion, tanto los pobladores, empresas y autoridades cuentan con una
alternativa de pretratamiento de aguas que es amigable con el ambiente y que no

afecta a la salud de poblacion.
Ademads, se consideraron los siguientes aspectos:

Aspecto social. La investigacion pretende abordar la problemadtica sobre la
calidad del agua del rio Osmore que presenta altos niveles de turbidez o particulas
suspendidas en época de avenida y estiaje, al presentar una alternativa de solucién
a través del empleo de las semillas Moringa oleifera para reducir la turbidez del
agua, mediante la obtencion de la dosis 6ptima, siendo un sistema de tratamiento
pertinente y adecuado para la zona de estudio, con el principal objetivo de mejorar

la calidad de vida y salud de la poblacion del valle de Ilo.

Aspecto académico. Esta investigacion pretende ampliar los conocimientos
sobre el proceso del pretratamiento a base de la semilla Moringa oleifera en el
pretratamiento del agua, y con los resultados obtenidos demostrar las ventajas de
utilizar coagulantes naturales, y a la vez, evaluar efectividad en la remocion de
turbidez. Ademads, estos datos y procedimientos servirdn de base para las futuras

investigaciones.

Aspecto ambiental. La presente investigacion pretende contribuir con una
alternativa de pretratamiento del agua aplicando el biocoagulante natural, siendo
mas amigable con el medio ambiente. El uso de la semilla Moringa oleifera
sustituye a las sustancias convencionales o quimicas, que a largo plazo genera daiios

a la salud y medio ambiente.
1.4. Hipétesis
Hipotesis General

La semilla Moringa oleifera es efectiva como biocoagulante para el

pretratamiento del agua, debido a su alta cantidad de proteinas.



Hipotesis Especifico

e La concentracion de la semilla Moringa oleifera que es apropiada como
biocoagulante para pretratamiento de agua, lo hace una alternativa
econdmica y eficaz.

e El tiempo apropiado de exposicion a la semilla Moringa oleifera como
biocoagulante para pretratamiento de agua, es mds rdpido que otros

coagulantes.

e El grado de variacion de la turbidez, pH y temperatura en el agua tratada

con el biocoagulante, mejora la calidad del agua.
Hipotesis Estadistico

Ho: El promedio de los pardmetros fisicoquimico de turbidez, pH y

temperatura en aguas tratadas es igual al testigo.
Ho: T1=T2...=Tn

Hi: El promedio de los pardmetros fisicoquimico de turbidez, pH y

temperatura en aguas tratadas es diferente al testigo.
Hi: Al menos uno de los efectos de T medias no es igual.

1.5. Variables

Las variables son una caracteristica, ya sea cualidad o magnitud que puede
sufrir cambios o que es objeto de andlisis. Se clasifican en independiente (causa) y

dependiente (efecto) (Arias, 2000).

Cabe mencionar que para la presente investigacidn se tomaron en
consideracion dos escenarios (época de avenida y de estiaje), los cuales tuvieron las

siguientes variables de estudio:
Variables independientes

e Semilla Moringa oleifera: Se tomé en consideracion una concentracién

constante del biocoagulante, en diferentes valores de dosis por tratamiento.



e Tiempo. Son los minutos de sedimentacién contabilizados después del

proceso de coagulacién-floculacién
Variables dependientes

e Turbiedad (control de calidad): Se evalu6 de acuerdo a los siguientes

indicadores:

Indicador de turbiedad.

e Particulas suspendidas. Presencia de materia orgdnica en agua

(NTU)

Indicador de calidad de agua.

e pH. El potencial de Hidrogeno (pH). Los valores aceptables para
fuentes de agua son 6 a 8.5 después de la aplicacion del
biocoagulante.

e Temperatura. Para un buen consumo y/o beber agua fresca debe

oscilar a entre 20 a 30 °C.



Tabla 1

Variables
Unidad de
Variables Dimensiones Indicadores
medicion
Semilla Concentracion Dosis mL
Moringa
Independientes oleifera
(concentracién)
Tiempo Tiempo Tiempo min
Particulas NTU
Turbiedad )
suspendidas
Dependientes  Turbiedad pH -
Calidad

Temperatura Centigrados

Q)

Nota. Propia del autor.



Capitulo 11

Marco Teorico
2.1. Antecedentes
Nivel internacional

Guzmén et al. (2015) realizaron su investigacion en el canal de Dique en la
region caribe de Colombia, estudiaron la utilizacién del polvo de la semilla Cassia
fistula como coagulante natural, tomando como muestra de agua el canal de Dique.
Aplicaron la dosis Optima mediante la prueba de jarras y determinando los
parametros de color, turbidez, alcalinidad y dureza totales. En esta investigacion
encontraron que la dosis 6ptima del coagulante estd entre 15-25 mg/L, obteniendo
valores finales de turbidez y color de 6 NTU y 25 UC respectivamente. Los valores
de pH y alcalinidad total no presentaron mayores variaciones. Concluyeron que el
uso de coagulante natural presenta una potencialidad en tratamiento de aguas

crudas.

Arango & Ortega (2017) realizaron su investigacion en los procesos
industriales textiles en la ciudad de Medellin, estudiaron la evaluacién del extracto
de semillas Moringa oleifera como coagulante en el tratamiento de aguas
residuales, tomando como muestra las aguas residuales de las industrias textiles.
Evaluaron la concentracion de Moringa oleifera, concentracion de NaCl y
dosificacion del extracto sobre las variables pH, conductividad y remocién de
turbidez. En esta investigacién encontraron que 1 m® de agua residual, son
necesarios 23.3 litros de coagulante extraido con una solucién salina 0.15 M de
NaCl y 30 g/L de semilla Moringa oleifera, una remocion de turbidez del 82%,
DQO de 355 mg O2/L, pH de 6.43 y conductividad 3.9 mS/cm. Concluyeron que
el tratamiento de aguas residuales textil con Moringa oleifera tiene una eficacia

cercana al sulfato de aluminio, demostrando un gran impacto al medio ambiente.

Tumbaco & Acebo (2018) realizaron su investigacion en el rio guayas en la
ciudad de Guayaquil, estudiaron la eficiencia del biocoagulante a base de la semilla
de Moringa oleifera como tratamiento de agua, tomando como muestra de agua del
rio guayas. Analizaron antes y después del tratamiento con el biocoagulante de

Moringa Oleifera para diferentes parametros (Turbidez, Color, pH). En esta
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investigacion encontraron que 66,7 mg/l (0.5 ml) del biocoagulante tuvo una
remocion del 100% en turbidez y color, en el caso del pH, no present6 un nivel de
alteracion. Concluyeron que el biocoagulante tiene una alta eficiencia para el

tratamiento de agua.
Nivel nacional

Moreno (2016) evalué la disminucién de la turbidez, tomando como
muestra del agua del rio crisnejas en la comunidad Chuquibamba — Cajabamba.
Analizé la velocidad de agitacion, tiempo de contacto y remocion de turbidez. Tuvo
como resultado una remocién de turbidez en un 61.09% de Opuntia ficus indica, en
un 48.47% de Caesalpinia spinosa y en un 42.48% de Aloe vera. Concluy6 que los
coagulantes naturales son eficientes en la remocion de turbidez, siendo la mas

destacadas el coagulante natural Opuntia ficus indica.

Quispe (2012) realiz6 su investigacion en el rio Uchusuma del departamento
de Tacna, estudi6 la aplicacién de polimero natural para la clarificacion del agua,
tomando como muestra de agua del rio Uchusuma. Analizaron la remocion de
Turbidez alta y media. En esta investigacion encontré que 95.39% y 92.36%
remueven la turbidez en agua altas, 25% y 19% en aguas medias. Concluy6 que el
coagulante natural tiene una eficacia de remocién de turbiedad en aguas altas que

en medias.

Saenz (2015) realizé su investigacion en la planta potabilizadora en la
provincia de Huaylas, estudi6 los andlisis de dosificacion, floculacién vy
sedimentacion, tomando como muestra de agua Llulldn, analiz6 la remocién de
Turbidez. En esta investigacion encontré que la semilla Moringa oleifera como
coagulante natural removié la turbiedad a valores de 5 NTU con una tasa de
sedimentacién de 17 m*/m?/d. donde concluyé que el coagulante natural se encontr6

dentro de los limites permitidos por el D.S. N° 031-2010- SA.
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2.2. Bases teodricas

A continuacién, se presentan las bases tedricas que sustentan al proyecto de

investigacion sobre el uso de biocoagulante para el pretratamiento en agua.
Base Legal

La aplicacién de coagulantes naturales para un pretratamiento de agua se debe
garantizar una aplicaciéon adecuada y fécil de usar de acuerdo con la finalidad
especifica, asi mismo no generar riesgos y peligro para la salud de los habitantes

presentes como también preservando el medio ambiente.

Constitucion Politica del Perii — 1993. En nuestra constitucion politica, en
el Capitulo I, Articulo 2, aclara lo siguiente: “toda persona tiene derecho a: 22. a la
paz, a la tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y al descanso, asi como gozar de

un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida”.

Ley General de Aguas N° 17752. Calidad de los recursos de aguas en

general y el uso adecuado, libre de contaminantes para su uso consumo humano.

Ley N° 26842 Ley general de salud. se enmarca los principios basicos y
necesarios para tener una buena calidad de agua para su consumo humano,

mostrando las garantias y seguridad de preservar la salud de las personas.

D.S. 031- 2010-S.A. El reglamento de la calidad del agua para el consumo
humano establece que en el articulo I sobre las gestiones de la calidad del agua,
prevenir los factores de riesgo sanitario, tratamientos del agua, promover, cuidar la

salud y bienestar de las personas.

D.S. 004-2017-MINAM. Estandares Nacionales de calidad ambiental para
agua y establecen disposiciones complementarias para su aplicacion, valores que
son permitidos y aceptados para que el ser humano tenga una buena calidad de agua,

y no se expuesto a problemas de la salud.
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Revision de literatura

Moringa oleifera como medicinal. Se han informado y apreciado que las
partes del drbol de Moringa oleifera, incluidas las raices, la corteza de la raiz, la
corteza del tallo, las hojas, las flores, las vainas y las semillas se utilizan para tratar

diversas enfermedades e infecciones corporales (Camilla & Jonas, 2014).

La Moringa oleifera contiene una gama excepcional de fitoquimicos que
contienen el azdcar simple, ramnosa, y es rico en compuestos llamados
glucosinolatos e isotiocianatos. Los fitoquimicos son aquellos productos quimicos
que pueden tener un impacto en la salud o en el sabor, la textura, el olor o el color
de las plantas, pero que los humanos no requieren como nutrientes esenciales. Sin
embargo, desempefian un papel importante en la inhibicion y eliminacién de los
radicales libres, proporcionando asi proteccion a los seres humanos contra

infecciones y enfermedades degenerativas (Ashfaq et al., 2012).

Uso de Moringa oleifera. La Moringa oleifera ha exhibido propiedades
nutricionales, terapéuticas y profilacticas. La Moringa oleifera ha sido consumido
durante mucho tiempo por los humanos como limpieza del hogar, biogés, tinte azul,
cultivo en callejones, fertilizante, forraje animal, nutriente foliar, estiércol verde,
medicina, pinturas ornamentales. Las hojas, flores y vainas verdes que se comen
como vegetales y también se utilizan para el tratamiento de la desnutricion en nifios
y madres lactantes. La utilizacion de las semillas ha demostrado ser efectivas para
la purificacion del agua en dreas donde el agua limpia es escasa. El aceite de semilla

se utiliza para cocinar y con fines cosméticos (Ramakwala, 2016).

La proteina de la semilla Moringa oleifera. Las semillas de Moringa
oleifera contienen 22 % de proteinas totales. Las proteinas catidnicas componen 97
% de proteinas solubles en agua después de la eliminacion de grasas, Esta fraccion
contiene una amplia gama de proteinas que comparten similares caracteristicas
fisicas. Solo una de estas proteinas ha sido ampliamente estudiada y cominmente
se denomina Moringa oleifera proteina cationica (MOCP), Este nombre se utiliza
para describir tanto la proteina dimétrica de 12-14 kDa no reducida como la proteina

monomérica reducida (Nordmark et. al, 2018).



13

La semilla de Moringa oleifera tiene una variedad de proteinas solubles de
caracteristicas catiénicas que son polielectrolito de aminodcidos polares con cargas
positivas y negativas, dentro de ellos el Glutdmico, Aspdartico, Histidina, Arginina

y Lisina, que son las que interactiian con las particulas (Campos et al., 2003).

La Extracciéon de agente coagulante de la semilla Moringa oleifera
preparado con solucién de cloruro de sodio (NaCl) es mds eficiente que la
extraccion con agua destilada debido a la salazén mecanismo en las proteinas, en el
que una sal aumenta las disociaciones proteina-proteina y solubilidad de la proteina

a medida que aumenta la fuerza iénica de la sal (Ramakwala, 2016).

Los compuestos activos de la semilla de Moringa oleifera. Generalmente
se siguen tres enfoques cuando se preparan semillas de Moringa oleifera para agua
tratamiento. Los dos primeros también se denominan extracto crudo ya que son la
semilla o extracto de semilla sin ninguna modificacién o purificacién (Kansal &

Kumari, 2014).

e El tratamiento primario es la adicion directa de semillas trituradas al agua.

e El tratamiento secundario ocurre cuando las semillas trituradas se sumergen en
un pequeio volumen de agua, u otra solucién, durante un periodo de tiempo
determinado. Esta solucién se agrega directamente al agua contaminada o
filtrada y el filtrado afiadido al agua contaminada. Las soluciones de extracto
para este método incluyen agua, solucion salina soluciones, alcohol y
soluciones orgédnicas como hexano y metanol.

e El tratamiento terciario sigue los mismos pasos que el tratamiento secundario,
pero el filtrado se procesado adicionalmente para aislar los compuestos
objetivo, los mas comunes. El proceso utilizado para aislar el compuesto activo

es la cromatografia de intercambio i6nico (Kansal & Kumari, 2014).

Procesos convencionales de tratamiento de agua. El tratamiento del agua
potable implica una serie de procesos combinados basados en la calidad de la fuente
de agua como es la presencia de turbidez, la cantidad de carga microbiana presente
en agua y los otros incluyen el costo y la disponibilidad de productos quimicos para

lograr nivel de tratamiento (Nordmark et. al, 2018).
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Tratamiento de agua con Moringa oleifera. El interés en la semilla
Moringa oleifera como coagulante natural para el tratamiento del agua ha ido en
aumento en los dltimos afios, ya que la necesidad de métodos de tratamiento de
aguas de bajo costo estd creciendo en los paises en desarrollo. El uso de coagulantes
naturales también proporciona una alternativa a la dependencia de los productos
quimicos, cuyos efectos sobre la salud humana y ambiental no siempre se han

dilucidado completamente (Camilla & Jonas, 2014).

Las semillas de Moringa oleifera producen un polipéptido catidnico natural
que es soluble en agua. Esta proteina cargada positivamente actia como un
coagulante al unirse con las particulas cargadas negativamente, reduciendo la
turbidez del agua, la dureza total del agua, la acidez y el contenido de cloruro

(Ramakwala, 2016).

El polvo de semilla de Moringa oleifera que es capaz de aclarar el agua més
turbia, se considera un método répido y facil para limpiar el agua sucia (Ashfaq et
al., 2012). Después de extraer el aceite, la torta restante es un subproducto que
contiene una proteina muy alta y un ingrediente activo alto, el polielectrolito
catidnico neutraliza los coloides del agua sucia. Ademads que la proteina se puede
utilizar como un polipéptido natural no téxico para sedimentar particulas minerales
y orgdnicas en la purificacion del agua potable, para limpiar el aceite vegetal o para

sedimentar fibras en las industrias de jugos, cerveza, entre otros (Foidl et al., 2001).

Efecto del coagulante la semilla Moringa oleifera contra
microorganismos. El extracto de la semilla Moringa oleifera tiene propiedades
floculantes frente a las bacterias, y se ha observado un efecto bacteriostitico contra
varios patdgenos humanos, la semilla Moringa oleifera se ha sugerido el extracto

como complemento a la desinfeccion del agua (Bodlund, 2013).

El uso de semillas en la purificaciéon del agua es una caracteristica muy
importante porque permite que las personas en dreas rurales donde no hay
instalaciones de purificacion de agua tengan la oportunidad de usar agua purificada
y asi reducir los riesgos de beber agua sucia. El agua fangosa mezclada con semillas

de Moringa oleifera machacadas puede dar como resultado agua purificada después
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de una hora, como si se hubiera filtrado con un producto quimico como el fosfato

de aluminio, un purificador de agua comtn (Emongor, 2011).

Actividad de Coagulacion, floculacion y sedimentacion. La turbidez es
causada por particulas en suspension y materia orgdnica natural presente en el agua.
Estas particulas estdn cargadas negativamente y por lo tanto son repeliéndose entre
si, haciéndolos incapaces de agregarse y asentarse. Las particulas son portadores de
contaminantes no deseados y organismos patégenos. Con el fin de disminuir la
turbidez del agua de entrada se agrega algin quimico cargado positivamente

(Bodlund, 2013).

Se sabe que la suspension de semillas secas de Moringa oleifera es un
coagulante natural y que el coagulante ayuda a realizar estudios de coagulacion y
reduccion bacteriana en agua turbia utilizando semillas de Moringa oleifera y que
se da una reduccién de la turbidez de un promedio de 80,0-99,5% paralela a una
reduccién bacteriana de 1-4 unidades logaritmicas (90,0-99,9%) dentro de las
primeras 1-2 horas de tratamiento, las bacterias se concentran en el sedimento
coagulado. La Moringa oleifera ha sido comparada con el sulfato de aluminio en
su eficacia para eliminar los s6lidos en suspension del agua turbia, pero con una

gran ventaja de ablandar también el agua dura (Emongor, 2011).

La Semilla Moringa oleifera es biodegradable, y a diferencia del sulfato de
aluminio, no afecta significativamente el pH y la conductividad del agua después
del tratamiento, Moringa oleifera también se ha demostrado ser eficiente para el

acondicionamiento de lodos de depuradora (Ramakwala, 2016).

Mecanismo de accién. Se supone que el mecanismo sugerido de la
propiedad de coagulacion de la proteina de la semilla Moringa oleifera ser que las
proteinas cargadas positivamente se unen a parte de la superficie de negativamente
particulas cargadas a través de interacciones electrostdticas. Esto conduce a la
formacion de dreas cargadas positiva y negativamente de la superficie de la

particula (Bodlund, 2013).
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2.3. Definicion de términos

Se dara definiciones a las siguientes palabras relacionados al proceso de la
investigacion realizada optando asi para un buen entendimiento, teniendo las

siguientes definiciones:
Calidad del agua

Moreno (2010) define a la calidad del agua como “una variable fundamental
que se refiere a sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, bésicas del agua

que determinan su idoneidad para la vida o para un uso determinado” (p. 12).
De igual modo, Lavagnino (2016) define:

La calidad del agua es de mucha importancia puesto que conlleva un
conjunto de caracteristicas para satisfacer al usuario, comprador o consumidor para
el bien de la humanidad a través de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas es
por ello que, para su adecuado tratamiento, se debe identificar los pardmetros para

ser medidos de acuerdo al uso que se le haya dado al agua (p.12).
Moringa oleifera

Es un arbol subtropical, nativo del subcontinente indio. Es comunmente
llamado Moringa o Baqueta, rica en proteinas. A lo largo de los afos, se ha

extendido al resto de Asia, Africa y América Latina (Peddi, 2018).

Ademas, es un drbol de usos multiples, la mayoria de sus partes son utiles
para varias aplicaciones y se conoce como el "drbol milagroso”. Las hojas de
Moringa oleifera son esencialmente ricas en vitaminas, minerales y proteinas; y son

consideradas importantes para combatir la desnutriciéon (Ghebremichael, 2004).

Se recomienda la plantacion de estos arboles, debido a que, sus semillas
tienen propiedades de floculante, las cuales capturan las particulas en suspension
en el agua y provocan que se agreguen entre si, causando la precipitacion de estas

(Campos et al., 2003).
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Turbiedad

El término turbio se aplica a aguas que contienen impurezas finas
suspendidas (arcilla, arena, materia vegetal y animal descompuesta) esa interfaz con

el paso de la luz a través del agua (Ezhilarasi & Veerasekar, 2014).

Sin embargo, Trujillo et al. (2014) aclara que “la turbiedad mide el nivel de
transmision de luz en el agua, y sirve como una medida de la calidad del agua en

relacion con materia suspendida coloidal y residual” (p. 21).
Coagulacion

La coagulacién es un proceso que consiste en desestabilizar la particula
coloide que se encuentra presente en el cuerpo de agua. La particula desestabilizada
se denomina micro floc, la cual permitird poder facilitar la acumulacion de

particulas (Siangsanun, 2010).

Igualmente, Ramirez (2019) indica que “la coagulacion tiene por objetivo
desestabilizar distintas particulas que se encuentren en suspension, para poder de

esta manera facilitar su acumulacion” (p. 12).
Biocoagulantes

Sotheeswaran et al. (2011) definen que “los coagulantes naturales o
biocoagulantes son indudablemente seguros y respetuosos con el medio ambiente,
ya que estdn libres de toxicidad. Sus compuestos bioactivos son polisacdridos,

proteinas, mucilagos, alcaloides y taninos” (p. 24).

Mientras, Hildebrando (2015) especifica que “los biocoagulantes son en su
mayoria carbohidratos, polisacdridos y proteinas. Las ventajas que se presentan al
aplicar coagulantes de origen natural para tratamiento de aguas son indiscutibles,

ya que remueven el color, la turbiedad” (p. 13).
Floculacion

Es la aglomeracion de particulas desestabilizadas en microfloc y que
posteriormente se convierten en microfloc voluminosos que pueden sedimentarse,

llamados fléculos. La introduccién de otro reactivo, llamado floculante o
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coadyuvante de floculacién puede promover la formacién del fl6culo (Siangsanun,

2010).

En cambio, Andia (2000) explica que “consiste en la agitacion de la masa
coagulada que sirve para permitir el crecimiento recién formados con la finalidad

de aumentar el tamafio y peso necesarios para sedimentar con facilidad” (p. 33).

Por otro lado, Soto (2000), Indica que “La floculacién implica la formacién
de puentes quimicos entre particulas de modo que se formen una malla de codgulos,
la cual seria tridimensional y porosa. Asi se formaria un floculo suficientemente

grande y pesado como para sedimentar” (p. 24)
Particulas en suspension

Delgadillo et al. (2010) define que “los sélidos suspendidos en los cuerpos
receptores varfan segun el tamafo y naturaleza de los solidos; pero que, desde un
punto de vista general, los efectos mas notables son: interferencia con la penetracion

de la luz solar” (p. 57).

Sin embargo, Campos (2000) menciona que “se refiere a las particulas
orgénicas e inorgénicas, asi como liquidos inmiscibles (liquidos que no pueden

mezclarse con otra sustancia) que se encuentren en el agua” (p. 49).
Sedimentacion

Para Melo & Turriago (2012) definen a la sedimentacién como “la
operacion consistente en separar de una suspension un fluido claro, que sobrenade
la superficie, y un lodo con una concentracion elevada de materias sélidas que se

depositan por efecto gravitacional y por tener peso especifico mayor que el fluido”

(p. 40).

Segun Campos (2000) explica que “es el proceso en que los sdlidos
suspendidos, mediante la accion de gravedad, se depositan en el fondo del cuerpo
de agua. El proceso de sedimentacién es natural, sin embargo, podrian darse

condiciones de exceso de sedimentacion” (p. 57).
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Sin embargo, Aguilar (2002), menciona que la sedimentaciéon de “las
particulas floculadas es esencialmente distinto al de las particulas discretas. Las
particulas floculadas se van aglomerando entre si en su descenso por adsorcién o
coalescencia. El tamafio de los féculos aumenta y también su velocidad de

sedimentacioén” (p. 89).
pH

El pH es una medida de cudn 4cido o bésico es el agua. Se define como el
logaritmo negativo de la concentracion de iones de hidrégeno. La escala de pH varia

de 0 (muy 4cido) a 14 (muy alcalino) (Arora, 2017).

Mientras, Broncano & Rosario (2017) resalta que “el pH es la variable mas
importante a tener en cuenta al momento de la coagulacion, para cada agua existe

un rango de pH optimo para la cual la coagulacion tiene lugar rapidamente” (p. 29).
Temperatura

La temperatura es una medida de la energia promedio (cinética) de las
moléculas de agua, se mide en una escala lineal de grados Celsius o grados
Fahrenheit y determina la idoneidad del agua para diversas formas de vida acuética

(Arora, 2017).

En cambio, Campos (2000) explican que “es un parametro muy importante
en la vida del cuerpo de agua, pues la existencia de la biota depende directamente

de la temperatura” (p.51).
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Capitulo I1I
Metodologia

3.1. Tipo y nivel de investigacion
Tipo de investigacion

Existen diversos tipos de investigaciéon segin Munoz (2015), y la
agrupacion de las investigaciones depende del criterio a considerar, el tipo de
investigaciéon segun su finalidad es aplicado, ya que el propdsito es generar
conocimiento con aplicacion directa a los problemas de la sociedad o el sector

productivo. El método de manipulacién de datos es cuantitativo.

Los estudios cuantitativos se privilegian de informacién o datos numéricos,
los cuales son interpretados para fundamentar el hecho o fendmeno investigado;
ademds, es importante precisar que cuando el fendmeno sujeto a investigar es
particular, los disefios pueden depender de la eleccion del investigador, asegurando

la validez cientifica del proceso (Muiioz, 2015).
Nivel de investigacion

El nivel de investigacion del presente estudio es explicativo, ya que tiene la
finalidad de buscar el porqué de los hechos a través de establecimiento de relaciones
causa-efecto; pueden ocuparse de la determinacién de causas como de los efectos

mediante la prueba de hipétesis (Arias, 2006).

Los estudios explicativos van mds alld de la descripcion de hechos o la

relacion de conceptos. (Herndndez et al., 2010).
3.2. Ambito temporal y espacial
Ambito temporal

La presente investigacion comprende los periodos de enero del 2020 hasta

marzo 2021.
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Ambito espacial

La experimentacion se realizé en las instalaciones del laboratorio de

Quimica Bésica dentro de la Universidad Nacional de Moquegua — Filial Ilo
3.3. Poblacién y muestra
Poblacion

La poblacion es el conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas
similares, queda delimitada por el problema y objetivos del estudio; y para los

cuales seran extensivas las conclusiones (Hernandez et. al, 2010).

En el presente estudio se consideré como poblacion al rio Osmore, ubicado
en la provincia de Ilo, regiéon de Moquegua, en las épocas de avenida y estiaje. En
el Anexo 02, se encontrard el plano de ubicacién de drea de estudio (rio Osmore -

Ilo).
Muestra

La muestra es un subconjunto que se extrae de la poblacion, el cual debe ser
representativo y finito. Existen dos tipos de muestreo; probabilistico o aleatorio y

no probabilistico (Arias, 20006).

En el presente estudio se opté por tomar en consideracién el muestreo no
probabilistico, que es un procedimiento de seleccidon, que permite considerar
criterios de proximidad y accesibilidad, para lo cual se estableci6 el siguiente punto

de muestreo.
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Tabla 2

Coordenadas de la toma de muestra de agua

Ubicacion de coordenadas DATUM WGS 84

Puntos UTM Coordenadas Geograficas
Este Norte Latitud Longitud
P1 19K 252669.96  8049952.86 17°3724.35"S 71°19'51.28"0O

Nota. Propia del autor.

Cabe mencionar que las muestras se tomaron tanto en época de avenida y

estiaje, a razon de 5 litros.
3.4. Instrumentos

Los instrumentos utilizados en la presente investigacion fueron lo siguiente:
Equipos de laboratorio

e Balanza Analitica digital (calibrada) marca RADWAG.
e Turbidimetro HACH 2100 AN.

e Agitador magnético THERMOSCIENTIFIC.

o GPS (celular).

e pHmetro BOECO GERMANY.

e Hotplate CB5000 STUART.

Materiales de laboratorio

e Vaso precipitado de 100 mL GLASSCO.
e Vaso precipitado de 200 mL GLASSCO.
e Vaso precipitado de 500 mL GLASSCO.
e Pipeta seroldgica de 5 mL GLASSCO.

e Embudo.

e Matraces de 250 mL GLASSCO.

e Celdas de turbidimetro HACH GU.
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e Mortero de porcelana.
e Propipeta de goma de 3 vélvulas roja.
e Espatula.

e Papel filtrode 11 ym y 6 pm
Reactivos

e Etanol al 95%.
e Cloruro de sodio (NaCl).
e Agua destilada.

e Semilla Moringa oleifera.
3.5. Procedimientos
Diseqio experimental

El disefio experimental tomado en consideracion el presente estudio, fue el
disefio bifactorial, el cual permite analizar experimentalmente el efecto que tiene
la manipulacién de mds de una variable independiente sobre las variables
dependientes; a través de los disefios bifactoriales se puede manipular las variables
independientes incluyendo sus niveles y modalidades, consiste en términos
practicos en la combinacién de todos los niveles de cada variable independiente

(Walpole et al, 2012).

Para el escenario de la época de avenida, se aplic6 4 dosis de biocoagulante
(1.2 mL, 1.3 mL, 1.35 mL y 1.4 mL) y 1 control o testigo por 2 tiempos de
sedimentacion de 30 y 60 min que se muestra detallada en la tabla 03, que se realiz6
5 réplicas por cada tratamiento, teniendo asi un valor de 50 experimentos realizados.
Se mantuvo fija la agitaciéon de 100 rpm antes los antecedentes de diferentes
estudios sobre coagulantes naturales (Moringa oleifera u otros). Que a su vez, fue
analizado los pardmetros de fisicoquimico (turbidez, pH y temperatura) del

tratamiento con su respectivo control.
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Diseiio en bloques completamente al azar (DCBA) de la época de avenida

Concentracion
Tiempo de
de semilla Turbidez pH Temperatura
sedimentacion

Moringa
0 mL (TO) TS_30 TO P1 TS_30 TO P2 TS_30 TO P3
1.2 mL (T1) TS_30T1 P1 TS_30T1 P2 TS_30T1P3
30 min 1.3 mL (T2) TS_30 T2 P1 TS_30 T2 P2 TS_30T2P3
1.35 mL (T3) TS_30 T3 P1 TS_30 T3 P2 TS_30 T3 P3
1.4 mL (T4) TS_30 T4 P1 TS_30 T4 P2 TS_30 T4 P3
0 mL (TO) TS_60 TO P1 TS_60 TO P2 TS_60 TO P3
1.2 mL (T1) TS_60 T1 P1 TS_60 T1 P2 TS_60 T1 P3
60 min 1.3 mL (T2) TS_60 T2 P1 TS_60 T2 P2 TS_60 T2 P3
1.35 mL (T3) TS_60 T3 P1 TS_60 T3 P2 TS_60 T3 P3
1.4 mL (T4) TS_60 T4 P1 TS_60 T4 P2 TS_60 T4 P3

Nota. Propia del autor.

Por otro lado, para el escenario de la época de estiaje, se realizé 2 dosis del

biocoagulante (0.2 mL y 0.3 mL) y 1 control por 2 tiempo diferentes de

sedimentacion de 30 min y 60 min que se detalla en la tabla 04, que se realizé 5

réplicas por cada tratamiento, que se tuvo un valor de 30 experimentos realizados.

Se mantuvo fija la agitacion de 100 rpm antes los antecedentes relacionados al tema,

y que fue analizado los pardmetros de fisicoquimico (turbidez, pH y temperatura)

del tratamiento con su respectivo control.
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Diseiio en bloques completamente al azar (DCBA) de la época de estiaje

Concentracion
Tiempo de
de semilla Turbidez pH Temperatura
sedimentacion

Moringa
0 mL (TO) TS_30 TO P1 TS_30 TO P2 TS_30 TO P3
30 min 0.2 mL (T1) TS_30 T1 P1 TS_30T1 P2 TS_30T1P3
0.3 mL (T2) TS_30 T2 P1 TS_30 T2 P2 TS_30T2P3
0 mL (TO) TS_60 TO P1 TS_60 TO P2 TS_60 TO P3
60 min 0.2 mL (T1) TS_60 T1 P1 TS_60 T1 P2 TS_60 T1 P3
0.3 mL (T2) TS_60 T2 P1 TS_60 T2 P2 TS_60 T2 P3

Nota. Propia del autor.
Procedimiento para la obtencion del biocoagulante Moringa oleifera

Procesamiento de las semillas Moringa oleifera. Para el procedimiento de
obtencion del biocoagulante a base de la semilla Moringa oleifera se tomé como
referencia metodoldgica de los antecedentes de investigacion citadas. Las semillas
Moringa oleifera se obtuvieron en el mercado Pacocha de la provincia de lIlo,
posteriormente fueron derivadas al laboratorio de quimica basica de la Universidad

Nacional de Moquegua — Filial Tlo.

Sandoval & Laines (2013) menciona que “la semilla Moringa oleifera
presenta una forma redonda, de color castafio y con tres alas blanquecinas, al retirar
su cascara se encuentra un endospermo color blanquecino oleaginoso y rico en
proteinas” (p. 95), por ello, se procedi6 a retirar manualmente las cdscaras;
previamente se pesaron 10 semillas con cédscara, y luego sin cédscara, para de esta
manera determinar la diferencia del peso en porcentaje y conocer cuianto se obtuvo
de materia prima o fuente principal para la elaboracion del biocoagulante.
Posteriormente, se dejo a secar a temperatura ambiente durante 1 dia (24 horas) para

su facil uso (Sandoval & Laines, 2013).
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Figura 1

Recoleccion de semillas Moringa oleifera

Nota. Propia del autor.

Trituracion de la semilla Moringa oleifera. 1a fase de trituracion
consisti6 en pulverizar las semillas peladas en una licuadora doméstica marca Oster
(Carrasquero et al., 2018). En la siguiente figura, se muestra el resultado final de
trituracion de la semilla Moringa oleifera, que posteriormente se colocé en una

bolsa ZIPLOC vy su rotulacién que recibi6 el codigo “Mol”.

Figura 2

Trituracion y obtencion de polvo de la semilla Moringa oleifera

Nota. Propia del autor.

Composicion proximal de la semilla Moringa oleifera en polvo. Para la
determinacion de la composicion proximal de la semilla Moringa oleifera en polvo
sin desgrasar, se envi6 30 gr. de muestra al laboratorio especializado de la
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, donde se realizé el andlisis de

humedad, grasa, proteina, fibra, carbohidratos y ceniza (Adbul et al, 2016). En la
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siguiente tabla, se muestran los métodos que se emplearon para la obtencién de los

resultados.

Tabla 5

Andlisis proximal de la semilla Moringa oleifera sin desgrasar

N° Analisis Método empleado
1 humedad NTP 209.085
2 grasa NTP 209.093
3 proteinas 2057 de la AOAC
4 fibra NTP 209.074
5 carbohidrato 31043 de la AOAC
6 ceniza 2173 de la AOAC

Nota. Propia del autor.

Extraccion de aceite y grasas de la semilla Moringa oleifera. Las semillas
Moringa oleifera tienen aproximadamente un porcentaje de 40% de aceite en peso

(Garcia-Fayos et al., 2016).

Por tal motivo, se aplicd la metodologia de extraccion solido — liquido o
lixiviacién con un solvente llamado Etanol al 95% (Guaman & Sanchez, 2018),
separando los compuestos antioxidantes a partir de residuos sélidos y eliminarlo

para obtener el extracto concentrado o libre de grasas.

Se pesé 80 gr. de “Mol” en una balanza analitica y un volumen de 300 mL
de etanol al 95% quimicamente puro en un vaso precipitado de 500 mL (Ali et. al,

2010).

Se junt6 a ambos en un matraz de laboratorio de capacidad de 500 mL para
homogenizar en el agitador magnético por un tiempo de 40 min, luego se dejo

reposar por 1 dia (24 horas) (Shan et. al, 2017).
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Figura 3

Proceso de extraccion de aceite y grasas de la semilla Moringa oleifera

(a) (b) (0

Nota. a) Semilla Moringa oleifera sin desgrasar, b) 300 mL de etanol puro y c)

desgrasamiento de la semilla Moringa oleifera.

Filtrado y secado residual de la semilla Moringa oleifera. Después del
transcurso de espera de un dia (24 horas), se realizé el proceso de filtrado con un
papel filtro de 11 um, obteniendo asf la torta residual de la semilla desgrasada con

el que se trabajo para la investigaciéon (Tumbaco & Acebo, 2018).

Figura 4

Filtrado de aceite y grasas

Nota. Propia del autor.
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Figura 5

Separacion de aceites y grasas de la semilla Moringa oleifera

Nota. Propia del autor.

El secado de la torta residual fue a temperatura ambiente (23 °C) durante
un dia, hasta que el solvente etanol se termine de volatizar y tener la semilla

Moringa oleifera desgrasada (Carrasquero et al, 2018).

Figura 6

Secado de la torta residual de la Moringa oleifera

Nota. Propia del autor.

Extraccion del componente en solucion salina. La solucién salina es un
componente de activacion que ayuda al coagulante a ser mds soluble en el agua
turbia (Abdul et al., 2016). La cual se preparé con 500 mL de agua destilada y
29.22 gr de NaCl, se homogenizé en un vaso precipitado de 500 mL con el

agitador magnético por un tiempo de 15 min (Ali et. al, 2010).
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Figura 7

Preparacion de solucion salina

Nota. Propia del autor.

Obtencion del biocoagulante a base de la semilla Moringa oleifera. Se
agreg6 15 gr. de Moringa oleifera desgrasada al vaso precipitado de 500 mL de la
solucioén salina. Con ayuda del agitador magnético se mezclé por un tiempo de 30

minutos (Shan et. al, 2017).

Figura 8

Homogenizacion por medio de agitacion magnética

Nota. Propia del autor.

Finalmente, se filtr6 la solucion con un papel filtro donde se obtuvo el
biocoagulante y que fue reservado en un frasco de vidrio oscuro (Tumbaco &

Acebo, 2018).



Figura 9

Filtrado final para la obtencion del biocoagulante

Nota. Propia del autor.
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Figura 10

Diagrama de bloques del proceso de biocoagulante
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Concentracion del biocoagulante de la semilla Moringa oleifera

Para determinar la concentraciéon del biocoagulante se procedié a calcular
el rango promedio de las concentraciones que se aplicé en la presente investigacion.

Se utiliz6 la siguiente formula:

m masa soluto
%— = —x 100 %
m  masa solucion

Se realizaron los cdlculos de porcentaje concentraciones peso a peso (p/p)
(Rodriguez, 2017), los cuales se determinaron mediante tratamientos con su
respectivo control. Asimismo, poder encontrar la concentracién idénea y evaluar la

efectividad de la semilla Moringa oleifera.
Aplicacion de dosis a las muestras de agua a tratar

Los tratamientos se emplearon para evaluar el efecto de la remocién de
turbidez a base de la semilla de Moringa oleifera en los procesos de coagulacion-
floculacion para el pretratamiento de agua (Garcia-Fayos et. al, 2016), los rangos

de dosis aplicadas se dieron en referencia a las investigaciones realizadas y citadas.

En el escenario de época de avenida fueron 4 dosis del biocoagulante (1.2
mL, 1.3 mL, 1.35 mL y 1.4 mL) y un control con dos tiempos de sedimentacién (60

min y 30 min), teniendo como velocidad fija de 100 rpm.

En cambio, en el escenario de la época de estiaje, se aplicd dos dosis del
biocoagulante (0.2 mL y 0.3 mL) y un control con dos tiempos de sedimentacién

(60 min y 30 min), teniendo como velocidad fija de 100 rpm.

Figura 11

Aplicacion de dosis en las muestras de agua

Nota. Propia del autor.
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Evaluacion de pardametros fisicoquimicos en aguas tratadas

Evaluacion de turbiedad en las aguas tratadas. Para la evaluacion del
efecto de biocoagulante sobre la turbiedad, se analizé a través del turbidimetro

marca HACH 2100 AN del laboratorio de quimica bdsica de la Universidad

Nacional de Moquegua.

Figura 12

Proceso del andlisis de remocion de turbidez en las muestras tratadas

Nota. Propia del autor.

Se hizo la evaluaciéon del antes y después de los tratamientos con su
respectivo control, para poder calcular la diferencia de los datos obtenidos en
porcentaje de remocion de turbiedad en los escenarios de épocas de avenida y

estiaje.

Evaluacion de pH y temperatura en las aguas tratadas. Para la
evaluacion del efecto del biocoagulante en cuanto al pH y temperatura, se realiz6
la medicién con la ayuda de un pHmetro en el proceso del antes y después del
tratamiento con la dosis optima bajo 5 réplicas, obteniendo los datos que permite
analizar si existe una variacion o diferencia en los pardmetros (Urquia, 2017). Los
resultados del andlisis del efecto del biocoagulante de la semilla Moringa oleifera
sobre el pH y temperatura del agua tratada, han sido realizados en los escenarios de

época de avenida y estiaje.



Figura 13
Medicion de pH y temperatura del agua

Nota. Propia del autor.
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Figura 14
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3.6. Analisis de datos.

Para el procesamiento de andlisis de datos de acuerdo con el disefio
experimental bifactorial, se utilizé el paquete de datos estadisticos RStudio 1.4,
donde se insert6 los datos resultantes de las muestras tratadas en el laboratorio en

las épocas de avenida y estiaje.

Para poder evaluar si se encuentra diferencias significativas entre los
tratamientos realizados, lo cual es uno de los mas utilizados en los disefios de
experimentos ya que estd basada en el andlisis de varianza, Segin Almanya (2010)
menciona “es necesario considerar lo siguiente: las medias del total de los
tratamientos que representan en una tabla con una relacién entre 2 pardmetros

denominados P valor y F” (p. 35).

De acuerdo con Walpole et al (2012), se ha determinado a la representacion

estadisticas en el siguiente cuadro de anélisis de varianza:

Tabla 6

Andlisis de Varianza para el experimento de 2 factores con n réplicas

Fuente de Suma de grados de Cuadrados medios f calculada
variacion cuadrados libertad
Efecto principal $2 = SCA £ = ﬁ
A SCA a1 a-1 bos?
B SCB b-1 fo = i
, SCB s?
S2 =777

Interaccion de 2

factores
AB SC(AB) (a-1)b-1) 2= SC(AB) 53%
FTle-ne-n BTe
Error SCE ab(n-1) 2= SCE
T ab(n-1)
Total STC abn -1

Nota. Propia del autor.
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La finalidad de este andlisis de datos es poder determinar si se encuentra
una diferencia significativa entre dos o mds tratamientos realizados. Donde se desea
probar la hipdtesis estadisticamente ya sea una hipétesis nula o alternativa

correspondiente.
HO: T1: TZ. - Tn
Hi: Al menos uno de los efectos de T medias no es igual.

La hipétesis nula serd aceptada si los efectos de T media son todos iguales,
caso contrario, serd aceptada la hipotesis alternativa si los efectos de T media son

diferentes.
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Capitulo IV

Resultados

4.1. Concentracion del biocoagulante procedente de la semilla Moringa

oleifera
Determinacion de peso de la semilla Moringa oleifera

Los resultados obtenidos de los pesos de las semillas Moringa oleifera, se

detallan a continuacidn:

Tabla 7

Evaluacion del peso de la semilla Moringa oleifera

Peso de la Peso de la Peso de la
N° semilla con semilla sin cascara
cascara (gr.) cascara (gr.) (gr.)
1 0.2643 0.1834 0.0809
2 0.4053 0.3136 0.0917
3 0.2571 0.1749 0.0822
4 0.3415 0.2558 0.0857
5 0.1781 0.1316 0.0465
6 0.2061 0.1532 0.0529
7 0.3623 0.2834 0.0789
8 0.2396 0.1637 0.0759
9 0.3051 0.2468 0.0583
10 0.3272 0.2378 0.0894
Promedio 0.28866 0.21442 0.07424

Nota. Propia del autor.

Se puede observar que el promedio del peso la semilla con cascara 0.28866
gramos, la semilla sin cascara 0.21442 gramos y la cascara 0.07424 gramos. Para
esta investigacion se trabajo con la semilla sin cdscara teniendo un porcentaje de
peso de 74%, eso quiere decir que representa una cantidad mayor o suficiente de

materia prima para la elaboracién del biocoagulante.
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Composicion proximal de la semilla de Moringa oleifera

La composiciéon proximal de la semilla Moringa oleifera en polvo sin
desgrasar, fue analizada en el laboratorio especializado de la universidad Nacional

de San Agustin de Arequipa, donde se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 8

Composicion proximal de la semilla Moringa Oleifera

Analisis Unidad Resultados
Humedad % 5.68
Cenizas % 3.98
Grasas Y% 35.37
Proteinas Y% 38.46
Fibra V4 3.06
Carbohidratos % 13.45

Nota. Propia del autor.

Se puede observar que en cuanto a las proteinas se obtuvo como resultado
38.46% seguido de la grasa con 35.37%, las proteinas son biopolimeros que ayuda
a que el agua tenga una buena floculacién y sedimente rdpidamente, por lo que, las
proteinas son de importancia para el tratamiento de agua. Por tal motivo, que se dio
el proceso de extraccidon de grasas ya que no aporta ni trae beneficio en el

pretratamiento del agua, lo cual permite aumentar el porcentaje de las proteinas.
Concentracion del biocoagulante de la semilla Moringa oleifera

La preparacion del biocoagulante para los tratamientos se trabajé con
concentraciones de unidades fisicas en porcentaje masa-masa (% m/m), teniendo
como volumen de 100 mL, 3 gr de Moringa oleifera desgrasada y con una masa de
solucién de 99.7 gr., se aplico la férmula para hallar la concentracion teniendo asi

el siguiente resultado:
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Tabla 9

Concentracion del biocoagulante Moringa oleifera

Volumen Masa soluto Masa solucion Concentracion
(mL) (gr) (gr) (% m/m)
100 3 99.7 3%

Nota. Propia del autor.

Posteriormente, se obtuvo las concentraciones de las dosis aplicadas en

aguas tratadas para épocas de avenida y estiaje, mediante la siguiente tabla:

Tabla 10

Concentracion de las dosis aplicadas en las aguas tratadas

Dosis Concentracion de dosis
(mL) (%)
0 0

0.2 0.006

0.3 0.009

1.2 0.036

1.3 0.039

1.35 0.041

1.4 0.042

Nota. Propia del autor.
4.2. Tiempo optimo de pretratamiento del agua

Los resultados obtenidos que se presentan a continuacion corresponden a
las pruebas realizadas en el laboratorio de quimica bédsica de la Universidad
Nacional de Moquegua. Las muestras fueron recogidas del rio Osmore de la ciudad
de Ilo; y se realizd los siguientes procesos: mezcla rdpida, floculacion y
sedimentacion, utilizando la solucién de la semilla de Moringa oleifera como

biocoagulante o polielectrolito natural.
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Tabla 11

Tiempos optimos de cada procedimiento de pretratamiento del agua

Velocidad
Procesos Tiempo
(RPM)

Mezcla réapida 100 20 seg

Floculacion 100 1 min
30 min

Sedimentacion 0

60 min

Nota. Propia del autor.

4.3. Resultados del agua tratada en los escenarios de época de avenida y

estiaje
Resultados del agua tratada en el escenario de la época de avenida

Datos iniciales de las muestras a tratar. Los resultados obtenidos de los

parametros de turbidez, pH y temperatura previos al pretratamiento fueron:

Tabla 12
Datos iniciales antes del pretratamiento de agua en el escenario de la época de

avenida

Turbidez Temperatura
Muestra pH

(NTU) (°O)
Ml 2107 8.1 27
M2 2436 8 27.3
M3 2754 7.96 27.4
M4 3241 7.91 27.2
M5 3427 7.95 27.3

Nota. Propia del autor.

Se puede observar que los valores de turbidez variaron de 2107 NTU a 3427
NTU, por otro lado, los valores del pH estuvieron en el rango de 7.91 a 8.1, y

finalmente la temperatura se mantuvo en 27°C.
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Datos finales de las muestras después del pretratamiento con el

biocoagulante. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos al aplicar el

biocoagulante a base de semilla Moringa oleifera.

Tabla 13

Datos finales después del pretratamiento de agua en el escenario de la época de

avenida

Tiempo de Tratamiento Turbidez Temperatura
sedimentacion (mL) Concentracion NTU % pH °O)

30 min 0 0% 1638  22.259 7.9 27.1
30 min 0 0% 1861 23.604 8 27.3
30 min 0 0% 2206 19.898 7.94 27.3
30 min 0 0% 2525  22.092 791 27
30 min 0 0% 2684  21.681 7.96 27.1
30 min 1.2 0.036% 182 91.362 7.81 26.7
30 min 1.2 0.036% 128 94.745 7.84 26.9
30 min 1.2 0.036% 132 95.207 7.86 26.7
30 min 1.2 0.036% 121 96.267 7.84 26.8
30 min 1.2 0.036% 116 96.615 7.87 27
30 min 1.3 0.039% 146 93.071 7.82 27.1
30 min 1.3 0.039% 116 95.238 7.8 26.9
30 min 1.3 0.039% 114 95.861 7.79 26.9
30 min 1.3 0.039% 102 96.853 7.83 27.1
30 min 1.3 0.039% 107 96.878 7.84 26.8
30 min 1.35 0.041% 89.1 95.771 7.75 26.7
30 min 1.35 0.041% 92.4 96.207 7.7 26.7
30 min 1.35 0.041% 80.6 97.073 7.67 26.6
30 min 1.35 0.041% 90.8 97.198 7.74 26.9
30 min 1.35 0.041% 83.4 97.566 7.71 26.9
30 min 1.4 0.042% 203 90.365 7.8 27.1
30 min 1.4 0.042% 130 94.663 7.79 26.9
30 min 1.4 0.042% 178 93.537 7.77 26.7
30 min 1.4 0.042% 123 96.205 7.8 27



30 min
60 min
60 min
60 min
60 min
60 min
60 min
60 min
60 min
60 min
60 min
60 min
60 min
60 min
60 min
60 min
60 min
60 min
60 min
60 min
60 min
60 min
60 min
60 min
60 min

60 min

1.4
1.4
1.4
1.4
1.4

0.042%
0%
0%
0%
0%
0%

0.036%

0.036%

0.036%

0.036%

0.036%

0.039%

0.039%

0.039%

0.039%

0.039%

0.041%

0.041%

0.041%

0.041%

0.041%

0.042%

0.042%

0.042%

0.042%

0.042%

120
1276
1635
1540
1728
1443

124
86.3
94.6
84.4

126

116
81.8
87.5
86.2
88.5

102
79.6
84.4
83.7
77.6

126
88.8
91.3
92.8
96.1

96.498
39.440
32.882
44.081
46.683
57.893
94.115
96.457
96.565
97.396
96.323
94.495
96.642
96.823
97.340
97.418
95.159
96.732
96.935
97.417
97.736
94.020
96.355
96.685
97.137
97.196

7.78
8.12
8.09
8.1
8.14
8.11
7.9
7.93
7.9
7.95
7.91
7.89
7.88
7.85
7.87
7.89
7.83
7.84
7.85
7.88
7.86
7.87
7.89
7.86
7.86
7.88
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26.9
27.6
27.5
27.8
27.5
27.8
27.1
27.3
27.5
27
27
27
27.2
27.3
27.1
26.8
26.7
26.7
26.9
26.6
27
27.1
27
26.7
26.6
26.9

Nota. Propia del autor.

Influencia del biocoagulante a base de semilla Moringa oleifera en

Turbidez. Se realiz6 a través de graficos de barras, anélisis ANOVA Bifactorial y

Andlisis Post Hoc, considerando la concentracién del biocoagulante y los tiempos

de sedimentacion.
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Grdfico de barras con desviacion estdndar en funcion de la concentracion de la

semilla Moringa y el tiempo de sedimentacion para la época de avenida

Epoca de Avenida

20007 J

10007

Turbidez [NTU)
l_

0. =1

TO T1

Tratamiento

Nota. Propia del autor.

Tiempo de
sedimentacion

[ ] 20min
[ ] 60 min

Se puede observar que los valores de turbidez en TO (control) fueron altos a

diferencia de los valores bajos obtenidos en los demads tratamientos.

Tabla 14

ANOVA Bifactorial para la turbidez en funcion de la concentracion y tiempo de

sedimentacion
grados de sumade cuadrados F
Pr(>F) Signif.
libertad cuadrados medios calculado
Tratamiento 4 24363629 6090907 269.241 <2E-16 0.001
Tiempo de
' ) 1 296250 296250 13.095 0.000822 0.001
sedimentacion
Tratamiento:
tiempo de 4 798435 199609 8.823 3.33E-05 0.001
sedimentacion
residuales 40 904902 22623

Nota. Propia del autor
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Se puede observar que para los tratamientos, es decir la concentraciéon de
MO, el andlisis de varianza muestra p-valor menor que 0.001, lo que nos lleva a
rechazar la hipdtesis nula, concluyendo que existe diferencia entre las medias de los
niveles de este factor. Para el bloque, los tiempos de sedimentacién, el andlisis de
varianza muestra p-valor es menor que 0.001, lo que nos lleva a rechazar la hipotesis
nula, concluyendo que existe diferencia entre las medias de los niveles de este

factor.

Tabla 15
Andlisis Post Hoc para la concentracion de la semilla Moringa Oleifera aplicando

comparacion miultiple mediante el método de la diferencia minima significativa

Nivel Promedio grupos
TO 1853.60 a
T4 124.90 b
T1 119.43 b
T2 104.50 b
T3 86.36 b

Nota. Propia del autor

Nos indica que existe una diferencia significativa entre el promedio del
control o testigo y los tratamientos, siendo que entre estos tratamientos no existe
una diferencia de medias, por lo cual el tratamiento con presencia menor de turbidez

esel T3.

Tabla 16
Andlisis de tiempo de sedimentacion en pardmetro de turbidez tras la aplicacion

de dosis apropiada

Tiempo de sedimentacion

Replicas 30 min 60 min
(NTU) (NTU)
R1 89.1 102
R2 92.4 79.6

R3 80.6 84.4
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R4 90.8 83.7
RS 83.4 77.6
promedio 87.26 85.46

Nota. Propia del autor

Nos indica que existe una diferencia significativa minima entre el promedio
de los tiempos de sedimentacién tras la aplicacién de dosis 6ptima a base de

biocoagulante.

Influencia del biocoagulante a base de semilla Moringa oleifera en pH.
Se realiz6 a través de gréficos de barras, andlisis ANOVA Bifactorial y Analisis
Post Hoc, considerando la concentracion del biocoagulante y los tiempos de

sedimentacion.

Figura 16
Grdfico de barras con desviacion estdndar de pH en funcion de la concentracion

de la semilla Moringa y tiempo de sedimentacion para la época de avenida

Epoca de Avenida

Tiempo de
sedimentacion

o4 D 30 min
D 60 min

TO T1 T2 T2 T4
Tratamiento

Nota. Propia del autor

Se puede observar que los valores de pH no fluctuaron considerablemente

en el TO (control) y los demas tratamientos.
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Tabla 17

ANOVA Bifactorial para pH en funcion de la concentracion y tiempo de

sedimentacion
grados de sumade cuadrados F Pr(>F)  Signif.
libertad cuadrados medios calculado
Tratamiento 4 0.3446 0.08614 158.35 <2E-16  0.001
Tiempo de 1 0.1383 0.13834 254.30 <2E-16  0.001
sedimentacion
Tratamiento: 4 0.0219 0.00546 10.04 1.01E-05 0.001
tiempo de
sedimentacion
residuales 40 0.0218 0.00054

Nota. Propia del autor

Se puede observar que, para los tratamientos, es decir la concentracion de
MO, el andlisis de varianza muestra p-valor menor que 0.001, lo que nos lleva a
rechazar la hipétesis nula, concluyendo que existe diferencia entre las medias de los

niveles de este factor.

Para el bloque, los tiempos de sedimentacion, el andlisis de varianza muestra p-
valor es menor que 0.001, lo que nos lleva a rechazar la hipotesis nula, concluyendo

que existe diferencia entre las medias de los niveles de este factor.

Tabla 18
Andlisis Post Hoc para la concentracion de la semilla Moringa oleifera aplicando

comparacion miltiple mediante el método de la diferencia minima significativa

Nivel Promedio grupos

TO 8.027 a
T1 7.881 b
T2 7.846 c
T4 7.83 Cc
T3 7.783 d

Nota. Propia del autor
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Nos indica que existe una diferencia significativa minima entre el promedio
del control o testigo y los tratamientos, siendo que entre estos tratamientos no existe

una diferencia de medias.

Tabla 19

Andlisis de tiempo de sedimentacion en pardmetro de pH tras la aplicacion de dosis

apropiada

Replicas Tiempo de sedimentacion
30 min 60 min
R1 7.75 7.83
R2 7.7 7.84
R3 7.67 7.85
R4 7.74 7.88
RS 7.71 7.86
promedio 7.714 7.852

Nota. Propia del autor

Nos indica que existe una diferencia significativa minima entre el promedio

de los tiempos de sedimentacion tras la aplicacion del biocoagulante.

Es asi que, a comparacion con la variacion obtenida en la turbidez, la

variacion de pH fue minima, alcanzando un rango de variacion de 0.47.

Ademads, cabe resaltar que los valores de pH obtenidos se encuentran en el
rango de los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua del D.S. N° 004-
2017-MINAM, categoria D1, que establece el rango de 6.5 a 8.5.

Influencia del biocoagulante a base de semilla Moringa oleifera en
Temperatura. Se realiz6 a través de graficos de barras, andlisis ANOVA
Bifactorial y Anélisis Post Hoc, considerando la concentracién del biocoagulante y

los tiempos de sedimentacion.
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Grdfico de barras con desviacion estindar de temperatura en funcion de la

concentracion de la semilla Moringa y tiempo de sedimentacion para la época de

avenida
Epoca de Avenida
20+
o .
°; Tiempo de
5 sedimentacion
2 [ ] 20min
o
60 mi
g 104 |:| min
'_
oA

T0 T T2

Tratamiento

Nota. Propia del autor

T4

Se puede observar que los valores de la temperatura no fluctuaron

considerablemente en el TO (control) y los demads tratamientos.

Tabla 20

ANOVA Bifactorial para temperatura en funcion de la concentracion y tiempo de

sedimentacion

gradosde sumade cuadrados F
Pr(>F)  Signif.
libertad cuadrados medios calculado
Tratamiento 4 2.2412 0.5603 20.752 2.53E-09 0.001
Tiempo de
‘ ‘ 1 0.4232 0.4232 15.674 0.000301 0.001
sedimentacion
Tratamiento:
tiempo de 4 0.5228 0.1307 4.841 0.002801 0.01
sedimentacion
residuales 40 1.0800 0.0270

Nota. Propia del autor
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Se puede observar que, Para los tratamientos, es decir la concentracion de
MO, el andlisis de varianza muestra p-valor menor que 0.001, lo que nos lleva a
rechazar la hipdtesis nula, concluyendo que existe diferencia entre las medias de los

niveles de este factor.

Para el bloque, los tiempos de sedimentacion, el andlisis de varianza muestra
p-valor es menor que 0.01, lo que nos lleva a rechazar la hipdtesis nula,

concluyendo que la diferencia entre las medias de los niveles de este factor.

Tabla 21
Andlisis Post Hoc para la concentracion de la semilla Moringa Oleifera aplicando

comparacion miultiple mediante el método de la diferencia minima significativa

Nivel Promedio grupos

TO 274 a

T2 27.02 b

T1 27

T4 26.89 be
T3 26.77 c

Nota. Propia del autor

Nos indica que existe una diferencia significativa minima entre el promedio
del control o testigo y los tratamientos, siendo que entre estos tratamientos no existe

una diferencia de medias.

Tabla 22

Andlisis de tiempo de sedimentacion en pardmetro de temperatura tras la

aplicacion de dosis apropiada

Tiempo de sedimentacion

Replicas 30 min 60 min
°O) (°O)
R1 26.7 26.7
R2 26.7 26.7

R3 26.6 26.9



R4 26.9 26.6
R5 26.9 27
Promedio 26.76 26.78

Nota. Propia del autor
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Nos indica que existe una diferencia significativa minima entre el promedio

de los tiempos de sedimentacion tras la aplicacion del biocoagulante.

Es asi como, a comparacion con la variacion obtenida en la turbidez, la

variacion de la temperatura fue minima, alcanzando un rango de variacién de 1.2

°C.

Ademads, cabe resaltar que los valores de temperatura obtenidos se

encuentran en el rango de los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua

del D.S. N° 004-2017-MINAM, categoria D1, que establece el rango de 3.

Resultados del agua tratada en el escenario de la época de estiaje

Datos iniciales de las muestras a tratar. Los resultados obtenidos de los

parametros de turbidez, pH y temperatura previos al pretratamiento fueron:

Tabla 23

Datos iniciales antes del pretratamiento de agua en el escenario de la época de

estiaje
Muestra Turbidez oH Temperatura
(NTU) °C)
Mi 227 8.14 278
M2 314 8.16 977
M3 287 8.12 276
M4 235 8.14 077
M 210 8.2 275

Nota. Propia del autor
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Se puede observar que los valores de turbidez variaron de 210 NTU a 314

NTU, por otro lado, los valores del pH estuvieron en el rango de 8.12 a 8.2, y

finalmente la temperatura se mantuvo en 27°C

Datos finales de las muestras después del pretratamiento con el

biocoagulante. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos al aplicar el

biocoagulante a base de semilla Moringa oleifera.

Tabla 24

Datos finales después del pretratamiento de agua en el escenario de la época de

estiaje
Tiempo de Tratamiento Turbidez Temperatura

sedimentacion (mL) Concentracién NTU % PH O
30 min 0 0% 138 39.207 8.12 27.7
30 min 0 0% 173 44.904 8.14 27.7
30 min 0 0% 152 47.038 8.1 27.6
30 min 0 0% 140 40.426 8.11 27.9
30 min 0 0% 126 40.000 8.15 27.8
30 min 0.2 0.006% 84.4 62.819 8.05 27.1
30 min 0.2 0.006% 78.2 75.096 8.04 27
30 min 0.2 0.006% 81 71.777 8.07 26.9
30 min 0.2 0.006% 84.4 64.085 8.06 27.1
30 min 0.2 0.006% 126 40.000 8.05 27.1
30 min 0.3 0.009% 91.8 59.559 8.1 27.3
30 min 0.3 0.009% 95 69.745 8.09 27
30 min 0.3 0.009% 97 66.202 8.07 26.9
30 min 0.3 0.009% 85.4 63.660 8.08 27
30 min 0.3 0.009% 94.2 55.143 8.1 27.3
60 min 0 0% 104 54.185 8.06 27.5
60 min 0 0% 106 66.242 8.08 27.7
60 min 0 0% 123 57.143 8.07 27.4
60 min 0 0% 117 50.213 8.06 27.7
60 min 0 0% 121 42.381 8.09 27.6
60 min 0.2 0.006% 50.8 77.621 8.01 27



60 min
60 min
60 min
60 min
60 min
60 min
60 min
60 min

60 min

0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

0.006%
0.006%
0.006%
0.006%
0.009%
0.009%
0.009%
0.009%
0.009%

46.5
38.7
43.2
41.3
51.8
47.1
41.8
45.9
43.4

85.191
86.516
81.617
80.333
77.181
85.000
85.436
80.468
79.333

7.96
7.96
7.99
8.02

7.98

7.96
8.03
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26.7
26.6
26.7
26.7
27
26.9
26.7
26.8
27

Nota. Propia del autor

Influencia del biocoagulante a base de semilla Moringa oleifera en

Turbidez. Se realiz6 a través de graficos de barras, andlisis ANOVA Bifactorial y

Andlisis Post Hoc, considerando la concentracion del biocoagulante y los tiempos

de sedimentacion.

Figura 18

Grdfico de barras con desviacion estdndar en funcion de la concentracion de la

semilla Moringa y el tiempo de sedimentacion para la época de estiaje
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Se puede observar que los valores de turbidez en TO (control) fueron un

poco mas altos a diferencia de los valores obtenidos en los demds tratamientos.

Tabla 25
ANOVA Bifactorial para la turbidez en funcion de la concentracion y tiempo de

sedimentacion

grados de sumade cuadrados F Signif.
Pr(>F)
libertad cuadrados medios calculado <5%
Tratamiento 2 25319 12660 90.124 6.93E-12 0.001
Tiempo de
1 13017 13017 92.667 1.03E-09 0.001
sedimentacion
Tratamiento:
tiempo de 2 380 190 1.351 0.278 1
sedimentacion
residuales 24 3371 140

Nota. Propia del autor

Se puede observar que, para los tratamientos, es decir la concentracién de
Moringa oleifera, el andlisis de varianza muestra p-valor menor que 0.001, lo que
nos lleva a rechazar la hipétesis nula, concluyendo que existe diferencia entre las
medias de los niveles de este factor. Para el bloque, los tiempos de sedimentacion,
el andlisis de varianza muestra p-valor es menor que 0.001, lo que nos lleva a
rechazar la hipdtesis nula, concluyendo que la diferencia entre las medias de los

niveles de este factor.

Tabla 26
Andlisis Post Hoc para la concentracion de la semilla Moringa Oleifera aplicando

comparacion miltiple mediante el método de la diferencia minima significativa

Nivel Promedio  grupos
TO 130.00 a
T2 69.34 b
T1 67.45 b

Nota. Propia del autor
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Nos indica que existe una diferencia significativa entre el promedio del
control o testigo y los tratamientos, siendo que entre estos tratamientos no existe

una diferencia de medias.

Tabla 27
Andlisis de tiempo de sedimentacion en pardmetro de turbidez tras la aplicacion

de dosis apropiada

Replicas Tiempo de sedimentacion
30 min 60 min
(NTU) (NTU)
R1 84.4 50.8
R2 78.2 46.5
R3 81 38.7
R4 84.4 43.2
RS 126 41.3
Promedio 90.8 44.1

Nota. Propia del autor

Nos indica que existe una diferencia significativa entre el promedio de los

tiempos de sedimentacion tras la aplicacion del biocoagulante.

Influencia del biocoagulante a base de semilla Moringa oleifera en pH.
Se realiz6 a través de gréficos de barras, andlisis ANOVA Bifactorial y Andlisis
Post Hoc, considerando la concentracién del biocoagulante y los tiempos de

sedimentacion.
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Figura 19
Grdfico de barras con desviacion estdandar de pH en funcion de la concentracion

de la semilla Moringa y tiempo de sedimentacion para la época de avenida

Epoca de Estiaje

Tiempo de
sedimentacion

o4 D 30 min
[ ] s0min

TO T1 T2
Tratamiento

Nota. Propia del autor

Se puede observar que los valores de pH no fluctuaron considerablemente

en el TO (control) y los demds tratamientos.

Tabla 28
ANOVA Bifactorial para pH en funcion de la concentracion y tiempo de
sedimentacion
grados de sumade cuadrados F Pr(>F)  Signif.
libertad cuadrados medios calculado <5%
Tratamiento 2 0.03193 0.01596 40.757 1.92E-08  0.001
Tiempo de 1 0.03745 0.03745 95.626 7.59E-10  0.001
sedimentacion
Tratamiento: 2 0.00229 0.00114 2919 0.0733 0.1
tiempo de
sedimentacion
residuales 24 0.00940 0.00039

Nota. Propia del autor
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Se puede observar que para los tratamientos, es decir la concentracion de
MO, el andlisis de varianza muestra p-valor menor que 0.001, lo que nos lleva a
rechazar la hipdtesis nula, concluyendo que existe diferencia entre las medias de los

niveles de este factor.

Para el bloque, los tiempos de sedimentacion, el andlisis de varianza muestra
p-valor es menor que 0.001, lo que nos lleva a rechazar la hipétesis nula,

concluyendo que la diferencia entre las medias de los niveles de este factor.

Tabla 29
Andlisis Post Hoc para la concentracion de la semilla Moringa Oleifera aplicando

comparacion miiltiple mediante el método e la diferencia minima significativa

Nivel Promedio grupos

TO 8.098 a
T2 8.041 b
T1 8.021 C

Nota. Propia del autor

Nos indica que existe una diferencia significativa minima entre el promedio
del control o testigo y los tratamientos, siendo que entre estos tratamientos no existe

una diferencia de medias.

Tabla 30
Andlisis de tiempo de sedimentacion en pardmetro de pH tras la aplicacion de dosis
apropiada
Replicas Tiempo de sedimentacion
30 min 60 min
R1 8.05 8.01
R2 8.04 7.96
R3 8.07 7.96
R4 8.06 7.99
RS 8.05 8.02
Promedio 8.054 7.988

Nota. Propia del autor
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Nos indica que existe una diferencia significativa minima entre el promedio

de los tiempos de sedimentacion tras la aplicacion del biocoagulante.

Es asi como, a comparacién con la variacién obtenida en la turbidez, la

variacion de pH fue minima, alcanzando un rango de variacién de 0.19.

Ademads, cabe resaltar que los valores de pH obtenidos se encuentran en el
rango de los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua del D.S. N° 004-
2017-MINAM, categoria D1, que establece el rango de 6.5 a 8.5.

Influencia del biocoagulante a base de semilla Moringa oleifera en
Temperatura. Se realiz6 a través de graficos de barras, andlisis ANOVA
Bifactorial y Andlisis Post Hoc, considerando la concentracion del biocoagulante y

los tiempos de sedimentacion.

Figura 20
Grdfico de barras con desviacion estdndar de temperatura en funcion de la

concentracion de la semilla Moringa y tiempo de sedimentacion para la época de

avenida
Epoca de Estiaje
207
o .
= Tiempo de
2 sedimentacion
g [ ] 30min
O
60 mi
g 104 D min
'_
0

TO T1 T2
Tratamiento

Nota. Propia del autor

Se puede observar que los valores de la temperatura no fluctuaron

considerablemente en el TO (control) y los demads tratamientos.
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Tabla 31
ANOVA Bifactorial para temperatura en funcion de la concentracion y tiempo de
sedimentacion
grados de sumade cuadrados F Pr(>F)  Signif.
libertad cuadrados medios calculado <5%
Tratamiento 2 3.506 1.7530 93.080 4.92E-12  0.001
Tiempo de 1 0.385 0.3853 20.460 0.00014  0.001
sedimentacion
Tratamiento: 2 0.025 0.0123 0.655 0.52855 1
tiempo de
sedimentacion
residuales 24 0.00940 0.00039

Nota. Propia del autor

Se puede observar para los tratamientos, es decir la concentracion de MO,
el analisis de varianza muestra p-valor menor que 0.001, lo que nos lleva a rechazar
la hipétesis nula, concluyendo que existe diferencia entre las medias de los niveles

de este factor.

Para el bloque, los tiempos de sedimentacion, el analisis de varianza muestra
p-valor es menor que 0.001, lo que nos lleva a rechazar la hipétesis nula,

concluyendo que la diferencia entre las medias de los niveles de este factor

Tabla 32
Andlisis Post Hoc para la concentracion de la semilla Moringa Oleifera aplicando

comparacion miltiple mediante el método de la diferencia minima significativa

Nivel Promedio  grupos
TO 27.66 a
T2 26.99 b
T1 26.89 b

Nota. Propia del autor
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Nos indica que existe una diferencia significativa minima entre el promedio
del control o testigo y los tratamientos, siendo que entre estos tratamientos no existe

una diferencia de medias.

Tabla 33
Andlisis de tiempo de sedimentacion en pardmetro de temperatura tras la

aplicacion de dosis apropiada

Tiempo de sedimentacion

Replicas 30 min 60 min
°0O) (°0O)
R1 27.1 27
R2 27 26.7
R3 26.9 26.6
R4 27.1 26.7
RS 27.1 26.7
Promedio 27.04 26.74

Nota. Propia del autor

Nos indica que existe una diferencia significativa minima entre el promedio

de los tiempos de sedimentacion tras la aplicacion del biocoagulante.

Es asi como, a comparacion con la variacion obtenida en la turbidez, la

variacion de la temperatura fue minima, alcanzando un rango de variacién de 1.3

°C.

Ademads, cabe resaltar que los valores de temperatura obtenidos se
encuentran en el rango de los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua

del D.S. N° 004-2017-MINAM, categoria D1, que establece el rango de 3.
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Capitulo V

Discusion de Resultados

Con respecto a lo estadistico, se realiz6 el andlisis ANOVA Bifactorial,
tomando en consideracion dos factores, la concentracion del biocoagulante y los
tiempos de sedimentacion; para el caso de la turbidez, los valores de p-valor fueron
menores a 0.001 y 0.01, respectivamente, lo que nos indica que, si hay una
diferencia en las medias de los niveles de cada factor, es asi que se realiz6 el andlisis
Post Hoc donde se determiné una diferencia significativa entre el promedio del
control y los demds tratamientos, resaltando que no existe una diferencia
significativa entre las medias de los tratamiento; de esta manera podemos rechazar
con objetividad la hipétesis de la presente investigacion (Ho: La semilla Moringa
oleifera como biocoagulante no presenta efectividad para el pretratamiento del
agua); dado que, los efectos de T medias no son iguales; por lo tanto, la semilla
Moringa oleifera posee efectividad como biocoagulante en la remocién de turbidez

del agua del rio Osmore en ambos escenarios de la época de avenida y estiaje.

Por otro lado, al evaluar los efectos de la aplicacion de la semilla Moringa
oleifera como biocoagulante en el pH, se obtuvo en el andlisis ANOV A Bifactorial
valores de p-valor menores a 0.001 tanto para la concentracién del biocoagulante y
los tiempos de sedimentacion, lo que nos indica que existe diferencia entre las
medias de los niveles de este factor, es asi que se realiz6 el anélisis Post Hoc donde
se determind que existe una diferencia significativa entre el promedio del control y
los tratamientos; por consecuencia, se puede afirmar que en la presente
investigacion el pH no fue afectado significativamente después de la aplicacion de
la semilla Moringa oleifera como biocoagulante en la remocion de turbidez del

agua del rio Osmore en ambos escenarios.

De igual modo, al evaluar los efectos de la aplicacion de la semilla Moringa
oleifera como biocoagulante en la temperatura, el andlisis ANOVA Bifactorial
presenté valores de p-valor menores a 0.001 y 0.01, para la concentracion del
biocoagulante y los tiempos de sedimentacion, respectivamente; lo que nos indica
que existe diferencia entre las medias de los niveles de este factor, es asi que se
realizé el andlisis Post Hoc donde se determind que existe una diferencia

significativa entre el promedio del control y los tratamientos; pero, se puede
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asegurar que en la presente investigacion, la temperatura no fue afectada
significativamente  por la aplicacion de la semilla Moringa oleifera como
biocoagulante en la remocién de turbidez del agua del rio Osmore, mostraron
valores que no fluctuaron significativamente, en ambos escenarios de la época de

avenida y estiaje.

En el presente estudio se alcanzaron valores de remocion de turbiedad de
97.73% con dosis optima de 1.35 mL en época de avenida y 86.5% con dosis optima
de 0.2 mL en época de estiaje, a través del uso de la semilla Moringa oleifera como
biocoagulante de aguas de rio Osmore; estos resultados fueron mas altos que los
obtenidos por Arango & Ortega (2017), quienes trataron aguas residuales de las
industrias textiles con dosificaciones de concentracion de Moringa oleifera y de
NacCl y obtuvieron 82% de remocidn de turbidez; sin embargo, no sobrepasaron los
resultados obtenidos por Tumbaco & Acebo (2018), quienes alcanzaron el valor de
100% de remocion de turbiedad con una dosis de 0.5 ml de concentracién de

Moringa oleifera en el rio guayas en la ciudad de Guayaquil.

Cabe mencionar que al comparar la eficacia de la semilla de Moringa
oleifera como biocoagulante con otros biocoagulantes naturales, en el presente
estudio se obtuvieron mejores resultados, de acuerdo con lo mencionado por
Moreno (2016), quien trat6 las aguas del rio crisnejas en la comunidad
Chuquibamba con biocoagulantes naturales, y obtuvo una remocion de turbidez de
61.09% con Opuntia ficus indica, de 48.47% con Caesalpinia spinosa 'y de 42.48%

con Aloe vera.

Ademas, la aplicacion directa y uso del biocoagulante de la semilla Moringa
oleifera, no produce alteracion ni cambia sus valores iniciales ni representa realizar
costo adicionales para corregir el pH y temperatura del agua tratada en comparacion
con los polimeros quimicos que si tiende a alterar, a comparacién con otros
polimeros quimicos como es el caso del sulfato de aluminio comercialmente
utilizado para el pretratamiento en agua, que genera alcalinidad en el agua tratada
por lo que es necesario adicionar dlcalis como cal, lo cual es recomendable utilizar
como coagulante natural la semilla Moringa oleifera ante la capacidad de poder

remover la turbidez, lo que coincide con lo afirmado por Tumbaco & Acebo (2018).
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Capitulo VI

Conclusiones

La concentraciéon de la semilla de Moringa oleifera apropiada como
biocoagulante en el presente estudio fue de 3 (% m/m), teniendo como volumen
de 100 mL, 3 gr de Moringa desgrasada y con una masa de solucién de 99.7 gr,
dicho valor se obtuvo a base de la semilla sin cdscara (74 % del peso total) y
desgrasada ya que no aporta ni trae beneficio en el pretratamiento del agua, lo
cual permite aumentar el porcentaje de las proteinas asi mismo, para la
concentracion de dosis apropiada de 1.35 mL para época de avenida fue de
0.041% y la concentracién de dosis apropiada para época de estiaje de 0.2 mL

fue de 0.006%.

La efectividad de la semilla Moringa oleifera como biocogulante en el rio
Osmore en la época de avenida en relacion a los porcentajes de remocion de
turbiedad fue de 32.893% a 97.73%, siendo la dosis Optima de 1.35 ml de
concentracion y un tiempo de sedimentacién de 30 minutos; por otro lado, en la
época de estiaje los porcentajes de remocién de turbiedad fue de 40% a 86.5%,
siendo la dosis 6ptima de 0.2 ml de concentracion y un tiempo de sedimentacion
de 60 minutos, cabe resaltar que en la época de avenida se obtuvieron mejores

resultados de remocién de turbiedad.

El tiempo de exposicion a la concentracion de la semilla Moringa oleifera
apropiado para el pretratamiento de agua en cada proceso fue de 20 segundos
para el proceso de mezcla rapida, 1 minuto para la floculacién y finalmente para
el proceso de sedimentacion de 30 y 60 minutos, dichos tiempos de exposicion

se aplicaron en ambos escenarios, tanto de la época de avenida y época de estiaje.

En la época de avenida, la variacion de la turbidez fue de 77.6 NTU a 1728 NTU,
siendo el rango de variacién de 1650.4 NTU, la variacion del pH fue de 7.67 a
8.14, siendo e rango de variacién de 0.47, y la variacion de la temperatura fue de
26.6 °C a 27.8°C, siendo el rango de variacion de 1.2 °C; por otro lado, en la

época de estiaje, la variacion de la turbidez fue de 38.7 NTU a 126 NTU, siendo
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el rango de variacién de 87.3 NTU, la variacion del pH fue de 7.96 a 8.1, siendo
e rango de variacién de 0.14, y la variacion de la temperatura fue de 26.6 °C a
27.7°C, siendo el rango de variacién de 1.1 °C, concluyendo que la mejor
variacién y remocién de turbidez se dio en la época de avenida. En la temperatura
y pH se mostré una variacién significativa, pero se encuentra en el rango
permitido de la Normativa Nacional de calidad de agua en ambas estaciones,
dado asi, que el biocoagulante aplicado no presenta alteraciones a gran escala ni
efectos secundarios como los coagulantes convencionales para este

pretratamiento del agua.
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Capitulo VII

Recomendaciones

Se recomienda la evaluacion de la efectividad del biocaogulante de la semilla
Moringa oleifera en tratamiento de aguas marinas contaminadas, aguas
residuales domésticas e industriales, ya que en el presente estudio se evalud y
determin la efectividad del biocoagulante en aguas de rio en épocas de avenida
y estiaje; de esta manera se ampliard los conocimientos acerca del

comportamiento y efectividad del biocoagulante en diversos casos de estudio.

Ademas, se recomienda analizar los coliformes totales, nitratos, nitritos y
carbono orgénico total (COT), de esta manera evaluar el nivel de afectacion
que produciria el uso del biocoagulante de la semilla Moringa oleifera como
pretratamiento para asi poder tener una mejor evaluacion de la calidad agua;
puesto que, el presente estudio solo abarcé la evaluacién de la turbidez,

temperatura y pH.

Finalmente, se recomienda la implementacion de nuevos equipos
especializados en los laboratorios de la Universidad Nacional de Moquegua, a
fin de poder analizar y evaluar con mayor profundidad la calidad de agua y la
aplicacién de diversos métodos de tratamiento de aguas, de esta manera, se
impulsard ain mads la ejecucidon de proyectos de investigaciéon que ayuden a
encontrar la solucién a los problemas de contaminacion de aguas que se

manifiesten a nivel local y regional.
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Capitulo IX

Anexos

Anexo 1

Mapa de Ubicacion Politica
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Anexo 2

Mapa de recoleccion de muestra agua.
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Informe de andlisis de composicion proximal de la semilla Moringa oleifera.

UNIVERSIAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

@ unsA

Labgratorio de

Investigacion y Servicios
LABINVSERV

INFORME DE ENSAYOS

N° DE REPORTE:
CLIENTE:

DIRECCION:

ENSAYO SOLICITADO:
PRODUCTO

CANTIDAD DE MUESTRA
FECHA DE RECEPCION:

CARACTERISTICAS Y
CONDICIONES:

FECHA DE ENTREGA DE
RESULTADOS:

REFERENCIA
PROCEDENCIA
CODIGO DE MUESTRA

22539-20

JOSE LUIS LEGUA LAURENCIO
AREQUIPA.

ANALISIS FISICO QUIMICO
MUESTRA SECA DE MORINGA
01

Jueves, 26 de febrero de 2020

BOLSA DE PLASTICO CON CIERRE HERMETICO

Miércoles, 05 de marzo del 2020

MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
ILO
28637

LOS RESULTADOS OBTENIDOS CORRESPONDEN AL ANALISIS SOLICITADO EN LA MUESTRA RECIBIDA.
ESTE FORMATO NO SERA REPRODUCIDO SIN AUTORIZACION DEL LABORATORIO LABINVSERV

Pégina 1de 2

Av. Independencia s/n Arequipa - Pabellén de Quimica - Laboratorio 108 - Primer Piso
Teléfono (054) 220360 / E-mail: fenf_labinvserv@unsa.edu.pe
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@ uNsA
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Laboratorio de
Investigacién y Servicios
LABINVSERV

INFORME DE ENSAYOS

ANALISIS DE: { UNIDAD

{ RESULTADOS !

REPORTE N°: 22539-20

METODO DE ENSAYO APLICADO
NORMA/REFERENCIA/NOMBRE

Humedad %
Cenizas %
Grasa %
Proteinas (X 6,25) %
Fibra %
Carbohidratos %
Energia Kcal/100 g
OBSERVACIONES:

Emitido en Arequipa, el 04 de marzo de 2020.

~“Juan Reyes Larico
Jefe de Laboratorio
RCQP - 348

5,68

3,98

3537
38,46

3,06
13,45
532,09

Método NTP 209.085

Método 2.173 de la AOAC

Método NTP 209.093
Método 2.057 de la AOAC

Método N'TP 209.074
Método 31.043 de la AOAC
Por Cilculo

Pégina 2 de 2

S|’

RCQP - 842

Av. Independencia s/n Arequipa - Pabellon de Quimica - Laboratorio 108 - Primer Piso
Teléfono (054) 220360 / E-mail: fenf_labinvserv@unsa.edu.pe
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Anexo 4

Autorizacion para uso de laboratorio de quimica.

~ COORDINACION , D
FILIAL ILO

T REG. SIGEUN N...... ’L{YD

“Afio del Bicentenario del Pert: 200 afios de independenci.
MEMORANDUM Ne 001 -2021/COORD-UNAM / FILIAL IL

A

«B. UNIVERSIDAD NACIONAL Dt HOQUEGUA
TThRe cimino ‘

11 ENE 2001 \

R v i 6.8 S8

A : Dr. MILKO RAUL RIVERA CAMPANO nocu e ST
Director de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

DE . MSC. RODOLFO RAFAEL SANCHEZ VALENCIA
Coordinador de la UNAM Filial llo

ASUNTO : AUTORIZACION PARA USO DE LABORATORIO DE QUIMICA

REFERENCIA 4 Informe N° 001-PRCG/2021/UNAM

FECHA : lfo, 11 de enero del 2021

Por medio del presente, en atencién al documento de la
referencia presentado por la Servidora Pamela Choque Galindo-Técnico de Laboratorios de
Ciencias Bésicas, en el cual informa sobre el uso del laboratorio de Quimica solicitado
mediante Informe N° 585-2020-EPIAM/UNAM/FILIAL ILO, siendo el horario de 08:00 a.m. a
01:00 p.m., asimismo debera pasar por el drea de salud para el tamizaje respectivo y control
de sintomatologia antes del ingreso. Se adjunta Protocolo de bioseguridad para cumplimiento
de todos los usuarios.

Atentamente,

’ UNIVERSIDAD NACIONAL Df MOQUHGUA
ESCUELA PROFESIONAL

DB INGENIERIA AMBIENTAL
Proveldo No. Folio.uuuuieans Fecha..iiianaes
29 dsnde. . Ao

?s =
.Pu’l Co ASCh P‘v\l A
Crnepliasats.

=;S~~Ar5m¢$um ......

i




Anexo 5

Registro de ingreso a laboratorio quimica bdsica.
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CA

UNAM

@édamdad aaom/a’an%zgm

“ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA PESQUERA” |

CONTROL DE EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS DE LABORATORIQ DE ANALISIS DE

_Apeza

ALIMENTOS
DOCENTE F s )Zenee ﬂ COm.]ou
CURSO Yoyecho  Teis

NOMBRE DE LA PRACTI(‘/\ (:}Lracaoq ob 6(0Jc_z /JC&E $ rfmm@. O.

Laboratorio de Andlisis de Alimentos

FECHA (05 - 0= - 2020 N S
HORARIO Oy_op Cm . - e
EAIEDY - o e AN ~__oss WL
’ _13.—’5"20 nmllkm el -
I : . I_ )
r % %TERIALES ‘ CANT % @By
;/C 0 So00 m7 4
Hajt?co _OZ =l
[[E?chb —'— o1 =0
|
F ___INSUMOS/OTROS | cant. | i OB T
l}_ =)
|
-
[ | —
i ' |
[ . . I |
OBS:
ASISTENTE TECNICO / ENCARGADQ DE DOCENTE
LABORATORIO
21
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Anexo 6

Cétedra: Probabilidad y Estadistica

Facultad Regional Mendoza
UTN
g.4.1 1
1 161,4
2 18,513
3 10,128
a 7.709
5 6.608
6 5,987
7 5,591
8 5,318
9 5117
G 10 4,965
m 1 4,844
£ 12 4,747
3 13 4,667
g 14 4,600
o 15 4,543
= 3
s 16 4,494
S 3 17 4,451
S o 18 4,414
= a 19 4,381
< m 20 4,351
,M m 21 4325
BN 2 4,301
M & 23 4,279
=2 24 4,260
= 25 4,242
<
)
2 26 4225
= 27 4210
S 28 4,196
~= 29 4,183
N 30 4171
=
“n kb1 4,160
IS 32 4,149
Q 33 4,139
= 34 4,130
< as 4121
Q
) a0 4,085
N 60 4,001
S 80 3,960
~ 20 3,947
W 100 3,936
120 3,920
inf. 3,841

3,592

3,493

3,467
3,443
3,422
3,403
3,385

3,369
3354
3,340
3,328
3,316

3,305
3,295
3,285
3,276
3,267

3232
3,150
3111
3,098
3,087
3,072
2,996

215.7
19,164
9,277
6,591
5,409

4,757

3,098

3,072
3,049
3,028
3,009
2,991

2,975
2,960
2,947
2,934
2,922

2,911
2,901
2,892
2,883
2,874

2,839
2,758
2,719
2,706
2,696
2,680
2,605

Tabla D.9: VALORES CRiTICOS DE LA DISTRIBUCION F (0,05)

2246
19,247
9,117
6,388
5,192

4,539
4,120
3,838
3,633
3478

3,357
3,259
3,179
3,112
3,056

3,007
2,965
2,928
2,895
2,866

2,840
2,817
2,796
2,776
2,759

2,743
2,728
2,714
2,701
2,690

2,679
2,668
2,659
2,650
2,641

2,606
2,525
2,486
2,473
2,463
2,447
2,372

230,2
19,296
9.013

5,050

2,621
2,603

2,587
2,572
2,558
2,545
2,534

2,523
2,512
2,503
2,434
2,485

2,443
2,368
2,329
2,316
2,305
2,290
2,214

2,628
2,599

2,573
2,549
2,528
2,508
2,4%0

2,474
2,459
2,445
2432
2,421

2,409
2,399
2,389
2,380
2,372

2,336
2,254
2,214
2,201
2,191
2,175
2,099

area a |a derecha del valor critico = 0,05

Grados de libertad del Numerador

7 8 9 10 1
216,8 238,9 240,5 241,90 243,0
19,353 19371 19,385 19,396 19,405
B,B87 8,845 8,812 8,786 8,763
6,094 6,041 5.999 5,964 5,936
4,876 4,818 4,772 4,735 4,704
4,207 4,147 4,009 4,060 4,027
3,787 3,726 1,677 3,637 3,603
3,500 3,438 3,388 3.347 3313
3,203 3.230 3,179 3,137 3,102
3,135 3.072 3,020 2,978 2,943
3.012 2,948 2.896 2,854 2,818
2,913 2,849 2,796 2,753 2,717
2,832 2,767 2,714 2,671 2,635
2,764 2,699 2.646 2,602 2,565
2,707 2,641 2,588 2,544 2,507
2,657 2,501 2,538 2,494 2,456
2,614 2,548 2.494 2,450 2,413
2,577 2,510 2,456 2,412 2,37
2,544 2,477 2.423 2,378 2,340
2,514 2,447 2,393 2,348 2.310
2,488 2,420 2,366 2,321 2,283
2,464 2,397 2,342 2,207 2,259
2,442 2,375 2,320 2,275 2,236
2,423 2,355 2,300 2.255 2.216
2,405 2,337 2,282 2.236 2,198
2,388 2321 2,265 2.220 2,181
2373 2,305 2,250 2.204 2.166
2,350 2,201 2.216 2.190 2.151
2,346 2278 2,223 2,177 2,138
2,334 2,266 2,211 2,165 2,126
2,323 2,255 2,199 2,153 2,114
2,313 2,244 2,189 2,142 2,103
2,303 2,235 2,179 2,133 2,003
2,204 2,225 2,170 2,123 2,084
2,285 2,217 2,161 2,114 2,075
2,249 2,180 2,124 2,077 2,038
2,167 2,097 2.040 1,993 1,952
2126 2,056 1,999 1,851 1.910
2113 2,043 1,986 1,938 1,897
2,101 2,032 1,975 1,927 1,886
2,087 2,016 1,959 1,910 1,869
2,010 1,938 1,880 1.831 1,789

2439
19,413
8,745
5912
4,678

3,575

2,165

2,132
2,118
2,104
2,092

2,080
2,070
2,060
2,050
2,041

2,003
1917
1875
1,861
1,850
1,834
1,752

2,448

2397
2,353
2,314
2,280
2,250

2222
2,198
2,175
2,155
2,136

2,119
2,103
2,089
2,075
2,063

2,051
2,040
2,030
2,021
2,012

1,974
1,887
1,845
1,830
1,819
1803
1,720

2,739
2,637
2,554
2,484
2,424

2,373
2,329
2,290
2,256
2,225

2,197
2,173
2,150
2,130
2,111

2,094
2,078
2,064
2,050
2,037

2,026
2,015
2,004
1,995
1,986

1,948
1,860
1,817
1,803
1,792
1,775
1,692

2,403

2,352
2,308
2,269
2,234
2,203

2,176
2,151
2,128
2,108
2,089

2,072
2,056
2,041
2,027
2,015

2,003
1,992
1,982
1,972
1,963

1,924
1,836
1,793
1,779
1,768
1,750
1,666

16
17
18
13
20

21
22
23
24
25

26
27
28
29
30

31
32
i3
34
35

an
60
80
90
100
120
inf.

Distribucién F (0,05) - Pag, 1



Anexo 7

Datos resultados emitido por el equipo turbidimetro.
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Anexo 8

Panel de fotografias

Figura 21

Recoleccion de muestra de agua de rio Osmore

(b)
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Figura 22

Peso de la semilla Moringa oleifera en polvo sin desgrasar

Figura 23

Proceso de desgrasamiento con solvente de la semilla Moringa oleifera
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Figura 24

Verificacion del proceso de filtrado de aceite y grasas

Figura 25

evaluacion del secado de la semilla Moringa oleifera desgrasada
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Figura 26

Andlisis y recoleccion de datos de turbiedad en aguas

Figura 27

Andlisis y recoleccion de datos de pH y temperatura en aguas tratadas




Figura 28

Aguas tratadas a base de la semilla Moringa oleifera

Figura 29

Muestras de aguas tratadas
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