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RESUMEN

Actualmente la falta de tratamiento de agua es uno de los factores de contaminacion méas
relevantes en el Per(, perjudicando la calidad de agua en rios, lagunas y mar. El
incremento de la poblacion en Lima, hace que cada afio la demanda de agua potable
aumente, asi como para el mantenimiento de &reas verdes, por ello es necesario hacer

eficiente el tratamiento de agua y buscar formas alternativas para reusar agua residual.

La presente investigacion esta centrada en la evaluacion del coagulante natural (M.
oleifera) en el tratamiento de agua, asi como su capacidad de remocién de turbiedad y
coliformes. Para evaluar su eficiencia se compar6 con el coagulante sintético (sulfato de
aluminio) y se encontraron diferencias significativas con ambos coagulantes, sin
embargo, la mayor dosis de M. oleifera fue la que permitié una mayor remocién de
turbiedad y reduccion de coliformes totales. Este trabajo contribuye a la linea de

investigacion sobre el uso de coagulantes naturales para el tratamiento de agua.

Palabras clave: tratamiento de agua, coagulante natural (Moringa oleifera), sulfato de

aluminio, turbiedad, Coliformes totales.
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ABSTRACT

The current shortage of water treatment is one of the most relevant pollution factors in
Peru, this affects the quality of rivers, lagoons and the sea. In Lima there is a great
population, which requires potable water, as well as for the maintenance of green areas,
so it is necessary to treatment water efficient and find alternatives to reuse wastewater.
This research is focused on the evaluation of the natural coagulant (Moringa oleifera) in
water treatment, as well as its capacity to remove turbidity and coliforms; To evaluate its
efficiency it was compared with the synthetic coagulant (aluminum sulfate) and
significant differences were found with both coagulants, however, the highest dose of
moringa was the one that allowed a greater turbidity removal and reduction of total
coliforms. This research contributes to the line of research on the use of natural coagulants

for water treatment.

Keywords: water treatment, natural coagulant (M. oleifera), aluminum sulfate, turbidity,

Total coliforms.
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I.  INTROCUCCION
En el mundo existen diversos factores de presion sobre los recursos hidricos como el
crecimiento demografico, la urbanizacion, contaminacién por agua residual (ONU,
2019), estos factores afectan el uso, calidad y disponibilidad del agua. En Lima existen
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) que tratan efluentes domésticos, estas
29 PTARs son operadas por entidades publicas y privadas (SEDAPAL, 2019); sin

embargo, la cantidad tratada no es suficiente y se necesita mejorar la eficiencia.

Ante esta situacion, se debe buscar nuevos métodos y alternativas para el tratamiento de
agua que sean amigables con el ambiente y favorezcan el cumplimiento de los objetivos

de desarrollo sostenible como agua limpia y saneamiento.

Por ello esta investigacion brindara una posible alternativa para tratar agua residual y de
riego a través del coagulante natural (Moringa oleifera) con el objetivo de incrementar
las &reas verdes del casco urbano y tratar de forma eficiente el agua de un complejo
deportivo en San Isidro. Estas areas verdes son sumideros de carbono y mejoran la calidad
del aire (Quiceno, 2015), al incrementar el retiso de aguas residuales se responde a una
estrategia nacional ademés de mantener saludables rios, mar y lagos (Diario Oficial La

Republica, 2018).
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La disminucion de la calidad de agua es un problema que afecta a la poblacion, las
principales causas de contaminacion son los efluentes de aguas residuales. A nivel
mundial se extraen 3.928 km3 de agua dulce por afio, de esta cantidad un 44% es usado
en actividades agricolas y el 56% llega al ambiente como aguas residuales en forma de
efluentes procedentes de viviendas e industrias (WWAP [Programa Mundial de

Evaluacién de los Recursos Hidricos de las Naciones Unidas], 2017).

En Lima, el rio Rimac es la fuente de abastecimiento de agua y estad contaminado por
varias actividades de aprovechamiento y explotacion (MINAGRI [Ministerio de
Agricultura], 2010), el factor principal de esta situacion es la falta de tratamiento de agua,
pues los 1 202 286m? al dia de aguas residuales que se generan solo el 20.5% recibe
tratamiento, provocando que los estandares de calidad del agua disminuyan en rios y
canales de riego (OEFA [Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental], 2014).
Este problema afecta a las personas, animales y ecosistemas acuaticos, e impide el uso
del agua (ANA [Autoridad Nacional del Agua], 2017), por ello surge la necesidad de

reusar el agua debido a la crisis en el abastecimiento de la misma.

En ciudades como Lima, el mantenimiento de areas verdes publicas o privadas es un
factor de presion sobre el recurso hidrico porque incrementa la demanda de agua para
riego, cabe sefialar que el sector que mas se ve afectado por la contaminacién de agua es
el sector agricola (ANA, 2017b). Otro sector afectado es urbano pues generalmente se
usa agua potable para el riego de areas verdes y no se reusa las aguas grises (Moscoso,

2016).
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Por otro lado, en areas como Lima Metropolitana se recomienda 9m? de areas verdes por
habitante, sin embargo, el area verde real solo llega a los 3,2m? (O. D. A. C. R. L
[Observatorio del Agua Chillén Rimac Lurin], 2017). Atendiendo a las necesidades de la
poblacion actual es necesario incrementar las 2714.5 ha de areas verdes a 4834 ha y la
demanda potencial de agua se incrementara 2949.3 I/s; por ello, se necesita plantear
nuevos métodos para reusar aguas residuales y hacer eficiente el uso del recurso hidrico
(O.D.A.C.R. L, 2017). Los distritos de San Borja, San Isidro, Santiago de Surco, Ate
y El Agustino (Lima) demandan la mayor cantidad de agua para riego de areas verdes y
solo los distritos de Miraflores, Punta Hermosa y Villa El Salvador reportan un mayor

uso de las aguas residuales en el 2017 (ANA, 2017b).

En la actualidad se usa preponderantemente el sulfato de aluminio, para el tratamiento de
agua (Ramirez y Jaramillo, 2016). Este coagulante sintético genera trazas que puede
contaminar el agua y a los usuarios (Chicaiza, 2017), algunas de estas trazas son: el
bromoformo, cloroformo, dibromoclorometano, bromodiclorometano, estos son
contaminantes que podrian generar cancer en los seres humanos (Silva et al., 2015). Por
esta razon descrita en la linea anterior, se propone como alternativa el empleo de
macromoléculas de polimeros naturales obtenidos de plantas como Cassia fistula (lluvia
de oro), Jatropha curcas (pifién de tempate), Goma guar (guaran), Strychnos potatorum
(la nuez vémica), Hibiscus sabdariffa (rosa de jamaica) y Clidemia angustifolia (cursse)
(Guzman, Taron y Nufiez, 2015) entre otros como la desarrollada en la investigacion de
Carrasquero, et al. (2017) usando Solanum tuberosum (papa) y Musa paradisiaca
(platano), asi también se ha investigado el almidén de yuca (Manihot esculenta crantz)

(Solis, Laines y Hernandez, 2012). Estos coagulantes deben ser estudiados pues son una
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alternativa amigable con el ambiente, que no genera trazas en el agua como el sulfato de

aluminio y bajan el riesgo de adquirir enfermedades neurodegenerativas (Claros, 2015).

I1l.  MARCO TEORICO
1. Tratamiento de agua

1.1 Tratamiento preliminar
Es un proceso fisico, quimico o mecénico (remueve impurezas) que modifica algunas de
las caracteristicas indeseables del agua, un ejemplo de tratamiento preliminar es el
proceso de cloracion al breakpoint, que es la adicion de cloro con la funcion de
desinfeccion y oxidacion (hierro, amonios, sulfuros entre otros) (Romero, 2008). El
tratamiento preliminar generalmente remueve la parte sélida con rejas, tamices,
trituradores, y desarenadores para evitar fallos en los procesos de tratamiento de agua en
las empresas prestadoras de servicio, ademas que mejora el funcionamiento, elimina y
reduce sensiblemente las condiciones indeseables relacionadas con la apariencia estética

de las plantas de tratamiento (Rojas, 2002).

a. Tratamiento primario
El tratamiento primario consiste en usar métodos fisicos 0 mecanicos para remover el
material que no fue retenido en el tratamiento preliminar, como la materia organica y los
solidos suspendidos. “La carga organica puede representar entre el 25% y el 40% de la
DBO vy entre el 50% y el 65% de los sélidos suspendidos, como tratamientos tenemos:
Sedimentacion primaria, Flotacion, Precipitacion quimica, Filtros gruesos, Coagulacion,

floculacion, sedimentacion y filtracion” (Rojas, 2002).
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b. Tratamiento secundario
El tratamiento secundario consiste en reducir la caga organica, estos solidos
sedimentables pueden ser removidos a través de tanques de sedimentacion. Los procesos
mas usados son biologicos como los lodos activados y filtros percoladores, estos se
aplican segun las necesidades o requerimientos de cada tratamiento dentro de un proceso

de remediacion de agua (Rojas, 2002).

1.2 Coagulacién — Floculacion
La coagulacion consiste en seleccionar un coagulante sintético o natural que desestabiliza
las particulas coloidales para que sean removidas, y su efectividad depende de la
concentracion del coagulante y del pH final de la mezcla (Chulluncuy, 2011). Posterior a
la coagulacién, se produce la floculacion que consiste en el aglutinamiento de particulas,
para favorecer esto se mezcla la solucidn, estas particulas son llamadas fléculos que

precipitan al incrementar su tamafio (Cardenas, 2000, p. 33).

Los coagulantes organicos son polimeros que se usan por sus largas cadenas moleculares
que se adaptan a los requerimientos fisicos y quimicos de agua contaminada, y luego
pueden flocularse. Estos polimeros pueden clasificarse en no aniénicos los que no tienen
sitios ionizables y estdn cargados negativamente, y catidnicos los que tiene sitios que
pueden estar positivamente cargados, y los amfoliticos, que tienen sitios tanto positivos

como negativos (Singley, 1986)

c. Mecanismos de coagulacion

Compresion de la doble capa: ocurre cuando dos particulas semejantes se aproximan y

sus capas difusas al interactuar se genera una fuerza de repulsion que hace que precipiten,

este mecanismo esté en funcion de la distancia que los separa (Cardenas, 2000).
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Adsorcidn y neutralizacién de cargas: las particulas coloidales con carga negativa atraen

a las de polos opuestos que se encuentran en la solucién agua, formando una primera capa

adherida al coloide (Cardenas, 2000, 11).

Atrapamiento de particulas en un precipitado: Para aglutinar las particulas suspendidos

de una solucion generalmente se usa sales de metales trivalentes como sulfato de aluminio
Al2(S04)3, o Cloruro Férrico FeCls, estos son llamados coagulantes y favorecen el

desequilibrio de coloides suspendidos, atrapandolos en un floc (Cardenas, 2000, 11).

Adsorcion y puente: En el tratamiento de agua se usan coagulantes, estos pueden ser

polimeros aniconicos o cationicos. La teoria del “puente” se basa en la caracteristica que
tienen los polimeros, su larga cadena permite la union de mas particulas (coloides

suspendidos) favoreciendo la aglomeracion y posterior sedimentacion (Cardenas, 2000).

d. Coagulantes sintéticos
Son sustancias quimicas usadas en el tratamiento de agua, existen varios compuestos
inorgénicos. “Los mas conocidos son los compuestos de aluminio o hierro como el sulfato
de aluminio (Al2(SO4)3), sulfato ferroso (FeSOs), sulfato férrico (Fe2(SO4)3) y cloruro

férrico (FeCls)” (Cogollo, 2011, p.18).

El sulfato de aluminio (coagulante sintético) se obtiene de la reaccion del hidréxido de
aluminio con acido sulfarico, es una sal solida de color blanco, que causa la
sedimentacion de particulas suspendidas en el agua contribuyendo, asi a la remocion del

color y sabor (Leal y Granados, 2018).
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e. Coagulante natural (Moringa oleifera)
Moringa oleifera Lam. pertenece a la familia Moringaceae, género Moringa, es nativo de
la India, se encuentra de forma silvestre en las regiones sub-Himalaya del norte de India
(Pérez et al., 2010). M. oleifera (Lam.) o comUnmente Ilamado moringa es un arbol que
puede llegar de 7 a 12 m de altura. Sus hojas son compuestas, alternas y tripinnadas,
dispuestas en 5 pares de foliolos y uno terminal, sus flores son bisexuales, su fruto esta
en forma de capsula trilobulada, dentro de estas estan sus semillas redondas y color

marron, aproximadamente al afio se puede obtener 15,000 a 25,000 semillas (Roa, 2003).

Fue introducida a América Latina'y Centroamérica en el siglo XX como arbol ornamental,
cerca viva y cortina rompe vientos, es una planta que presenta flexibilidad en cuanto a
sus requerimientos ambientales. Resiste el frio hasta 2-3°C, a temperaturas menores de
14°C no florece pero se puede reproducir de forma asexual a través de estacas, crecen a
altitudes desde el nivel del mar hasta los 1,800 msnm (Roa 2003). Los estudios realizados
con moringa demuestran su resistencia a bajas precipitaciones desde 300 mm anuales,
ademas se puede adaptar a regiones aridas y semiéridas de Asia y Africa (Ramachandran,
Peter y Gopalakrishnan, 1980). Esto hace que se adapte y cultive en amplias zonas
geograficas en Peru se esta cultivando en varios departamentos como en Ica, Lambayeque

(Carrillo, 2010).

Por otro lado, las semillas de M. oleifera son usadas como coagulante debido a que
contienen aminoacidos polares hidrofilicos como la: glutamina, acido aspartico, arginina,
histidina y lisina, estos aminoacidos tienen cadenas polipeptidicas solubles en agua
permitiendo que tengan un mayor contacto con el material suspendido en el agua,

convirtiéndola asi en un coagulante natural (Gomez, 2010).
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1.3 Bioabsorcion
Es un proceso espontaneo, en la cual se aumenta la concentracién de las moléculas e iones
en la superficie de los sdlidos o liquidos, este proceso fisicoquimico incluye los
fendmenos de adsorcion y absorcion de moléculas e iones; los biosorbentes pueden ser
materiales derivados de microorganismos bacterias, hongos, algas marinas, plantas o
algunos polimeros naturales, los cuales son capaces de adsorber especies ionicas de

metales en soluciones acuosas (Mufioz, 2007).

f. Parametros fisico quimicos

Potencial de Hidrogeno (PH)

Este parametro mide la actividad del ion hidrogeno en el agua, existen equipos

especializados que miden este valor, aungue se puede expresar de la siguiente forma:
pH = —log{H+}

La actividad del ion hidrogeno esta influenciada por la cantidad de iones y la alcalinidad
del agua, su variacion es importante pues existe un rango de pH éptimo donde la
coagulacion se produce rapidamente, cabe sefialar que el pH varia dependiendo de las

caracteristicas del agua (Andia, 2000).
Turbiedad

Este parametro mide la perdida de transparencia del agua, la concentracion de material
suspendido determina la turbiedad del agua, el instrumento de medicion es el nefelémetro
o turbidimetro, la técnica en la que se basa el instrumento es el paso de luz a través del
cuerpo de agua, por ello a mayor concentracién de particulas menor paso de luz (Diaz,

2014)
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Oxigeno disuelto

Esta unidad es muy importante para determinar la calidad de un cuerpo de agua ademas
sirve de soporte para la vida acuética, generalmente los niveles de oxigeno altos indican
un agua de mejor calidad (Pefia, 2007). En la siguiente seccion se desarrollaran los valores

correspondientes al ECA de agua.
A continuacion, se describen algunos rangos y caracteristicas de estado:

e 5-6 ppm Suficiente para el desarrollo de la mayor parte de las especies.
e < 3 ppm Dafiino para la mayor parte de especies acuaticas
e <2 ppm Falta a la mayor parte de las especies.

Color

El color intenso en el agua se debe a la presencia de materia organica como sustancias
hamicas, metales como el hierro y el manganeso, y residuos industriales presentes en el
agua (World Health Organization, 1988). Este pardmetro ayuda a determinar de una

forma cualitativa la calidad del agua.
Conductividad

La conductividad consiste en la capacidad del agua para conducir corriente eléctrica, su
valor depende de la presencia de particulas cargadas, su concentracion y movilidad,
cuanto existe un valor alto de conductividad generalmente es por la presencia de
compuestos inorganicos pues conducen mayor corriente que los organicos, por otro lado

para medir este parametro se utiliza un conductimetro y se expresa en micromho por
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centimetro (umho/cm), microsiemens por centimetro (US/cm) o milisieme por centimetro

(ms/cm) en el Sistema Internacional de Unidades (Solis, Zufigay Mora-Alvarado, 2018).

g. Parametros microbiologicos
El pardmetro microbioldgico es importante para el tratamiento de agua, sirve como
indicador para determinar la calidad del agua pues la presencia de microorganismos puede

ser perjudicial para la salud.

Escherichia coli

Escherichia coli es una bacteria gram negativa de la familia Enterobacteriaceae,
anaerdbica y facultativa, para el ser humano esta bacteria genera infecciones intestinales
y una de las formas de esquirla es a través del agua; cabe sefialar que la contaminacion
por aguas residuales es la causa del exceso de estos microorganismos en el agua,
aproximadamente se vierten (108-109 Unidades Formadoras de Colonias (UFC) por

mililitro) por agua no tratada (Larrea et al., 2013).
Coliformes termotolerantes

Las coliformes termotolerantes pertenecen al grupo de termotolerantes, tiene un intervalo
de temperatura amplia hasta 45°C y son los mejores indicadores de higiene en alimentos
y en agua, las coliformes termotolerantes indican que un cuerpo de agua esta contaminado
por material fecal ya sea por excretas humanas o animales, dentro de este grupo se
encuentra la E. coli que es la mas representativa en un 90 -100%, pero se pueden encontrar
otras formas menos frecuentes como Citrobacter freundiiy, Klebsiella pneumoniae

(Larrea et al., 2013).

Coliformes totales
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El parametro coliformes totales es indicador de calidad de agua, predice el riesgo de la
poblacion de contraer patdgenos presentes en el agua, estas bacterias gran-negativas
fermentan la lactosa a una temperatura de 35 y 37°C, con produccion de acido, gas y
aldehido, dentro de 24 y 48 horas, cabe sefialar que un sub-grupo de las bacterias
coliformes totales, son las coliformes termo resistentes que tienen las mismas propiedades
excepto que toleran y crecen a una mayor temperatura 44- 44.5 °C (World Health

Organization, 1988).

2. Uso de agua para riego de areas verdes

2.1 Estandares de calidad de agua en Peru
Los estandares de calidad del agua miden la concentracion de elementos, sustancias en el
agua con el fin de establecer limites a los cuales estas sustancias, elementos afectan la
salud de las personas y del medio ambiente. El agua que tratamos en esta investigacion
es parariego y la categoria con la que se comparara serd C3: Riego de vegetales y bebidas
animales segln el DS 004-2017 en los cuales se aprueban los ECA para agua (SINIA,

2017).

Tabla 1. Estandares de calidad de agua-categoria 3

C3. Riego de vegetales y bebidas animales

D1 Riego de vegetales

Parametros Unidad de medida Agua para riego no restringido (c)

Fisico-quimico

OD (Oxigeno Disuelto) mg/L >=4
pH Unidad de pH 6-10
Temperatura °C 0-30
conductividad ps/cm 2500

Microbiol6gicos
Coliformes totales NMP/100 ml 1000
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Nota: Para el riego de parques publicos, campos deportivos, areas verdes y plantas ornamentales,
Fuente: ECA Agua 2017.

2.2 Complejo Deportivo en San Isidro - Lima
El campo deportivo evaluado estd ubicado en el distrito de San Isidro y cuenta con 8 ha
de &reas verdes, asi mismo con una planta de tratamiento de aguas residuales con
tratamiento preliminar y lagunas aireadas con un caudal de disefio de 15 I/s, ademas de

usar agua del canal de riego del rio Surco para el riego del area verde.

IV. OBJETIVOS/HIPOTESIS

3. Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Proponer un tratamiento bioldgico pasivo como forma alternativa, econdmica, eficiente

y amigable con el ambiente para el tratamiento de agua para riego.
Obijetivo especifico

e Evaluar la eficiencia en el tratamiento a traves de la disminucion de turbiedad y
carga de coliformes totales.

e Comparar la efectividad entre los dos tipos de coagulantes, el sulfato de aluminio
y el coagulante natural.

e Determinar la eficiencia del tratamiento aplicado al agua residual y al agua del

canal de riego.
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4. Hipotesis
H1: Usar coagulantes naturales (Moringa oleifera) como tratamiento alternativo para
tratar aguas residuales y superficiales es eficiente para obtener agua apta para riego de

areas verdes en un campo deportivo.

HO: Usar coagulantes naturales (Moringa oleifera) como tratamiento alternativo para
tratar aguas residuales y superficiales no es eficiente para obtener agua apta para riego de

areas verdes en un campo deportivo.

V. METODOLOGIA
5. Area de estudio
5.1 Campo deportivo de San Isidro.
Las muestras utilizadas en esta investigacidn se tomaron del campo deportivo ubicado en
el distrito de San Isidro, el cual cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales
con tratamiento preliminar y lagunas aireadas, ademas usa agua del canal de riego del rio
Surco para regar sus instalaciones que comprenden 8 ha de areas verdes donde crecen

pasto y arboles, las cuales mantienen durante todo el afio.

5.1 Descripcion del canal de riego
El canal de riego del rio Surco tiene una longitud de 29,5 Km hasta su desembocadura,
es uno de los sub-sectores del rio Rimac que abastece de agua a 26,2% del total de areas
verdes en Lima y en San Isidro especificamente 187.50 ha, el canal se ve afectado por

contaminacion local debido al desecho de residuos solidos y el vertimiento ilegal de aguas
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residuales (Ortiz 2017). Este canal pasa por el complejo deportivo del cual se tomaron las

muestras de agua.

6. Técnicas de muestreo y registro de datos
En la planta de tratamiento de aguas residuales del campo deportivo de San Isidro se
realizd la toma de muestras usando el “Protocolo de monitoreo de la calidad de las plantas
de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales Lima” (Ministerio de
Vivienda construccion y saneamiento (MVCS), 2013). Para la toma de muestras de agua
del canal de riego se tuvo en cuenta “El protocolo nacional para el monitoreo de la calidad

de agua de los recursos hidricos superficiales” (ANA 2016).

6.1 Muestreo
Se recolectaron 30 litros de muestras de agua de la planta de tratamiento del complejo
deportivo de San Isidro (laguna de sedimentacion, después del tratamiento con lagunas
facultativas) y del canal de riego de la comision de regantes del Rio Surco (distrito de San
Isidro) ubicado en el Complejo deportivo durante la época de invierno ya que es la época
mas predominante en el sistema de tratamiento, ademas que de acuerdo a previas visitas

el agua cuenta con una turbiedad similar a la época de verano (ver

Figura 1jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Luego las muestras se
Ilevaron al laboratorio de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) donde
se realizd la experimentacion con la prueba de Jarras en el laboratorio del departamento

de Biologia y se midieron los parametros fisico quimicos.
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Figura 1. Toma de muestra: Se recolecto las muestras en dos galones de 20 litros, de la
laguna después del tratamiento preliminar y lagunas aireadas.

7. Disefio experimental
7.1 Obtencion de coagulantes
Se compraron 2 Kg de semilla de M. oleifera y se trasladaron en bolsas de cierre
hermético hasta el laboratorio de microbiologia del a Universidad Cientifica del Sur; se
lavaron las semillas y para facilitar la extraccion de la cascara se secaron en el horno a 50
°C durante 1 hora, luego con ayuda de un mortero se retird la cascara de la semilla para
luego obtener un polvo fino con ayuda de una licuadora y un cernidor (ver Figura

2iError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Figura 2. Obtencion del coagulante natural

Luego, se prepararon las soluciones madre de coagulante natural y sintético al 1% ambas

(200 ml) (es decir se pes6 2g para 200ml), cada solucion se agité a 60 rpm durante 10
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minutos en un vaso precipitado de 200 ml de capacidad, para la solucién con moringa se
pas6 también por un tamiz con el fin de obtener una mezcla homogénea (ver Figura

3jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Figura 3. Preparacion de soluciones

7.2 Evaluacion de la eficiencia de coagulacion
Para este proceso se utilizaron las semillas de M. oleifera como biocoagulante para
demostrar su eficacia en la reduccion de turbiedad y eliminacién de patégenos como la
Escherichia coli, ademas se evaluaron otros parametros importantes para uso del agua en
riego de areas verdes como: pH, conductividad, oxigeno disuelto, estos fueron medidos
con un multipardmetro y oximetro, en cada uno de los tratamientos (T) que se describen

a continuacion.

Para la coagulacion se realizé la prueba de Jarras con dos tipos de agua: Agua del canal
de riego (AC) y agua residual tomada después del pre tratamiento con rejillas del

complejo deportivo de San Isidro (AR).

Las concentraciones del coagulante natural AC fueron de 100 (T1), 200 (T2) y 300 (T3)
mg moringa/litro de agua, con una mezcla rapida a 150 rpm durante 2 minutos, después

una mezcla lenta a 30 rpm por 15 minutos, y finalmente se dejé sedimentar por 60 minutos
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sin agitacion (Sandoval y Laines, 2013) (ver Tabla 2). Para AR, las concentraciones de
moringa fueron 100 (T4), 200 (T5) y 300 (T6) mg moringa /I de agua con una velocidad
de agitacion rapida de 100 rpm por 2 minutos, luego velocidad de agitacion lenta de 35
rpm por 15 minutos y finalmente 1 h de sedimentacion sin agitacion (Rondon et al., 2017).
Asi mismo, los blancos de comparacion (B) se hicieron replicando las velocidades,
concentraciones y tiempo de sedimentacion para AC y AR con sulfato de aluminio al 1%

(B1-B6) correspondientes (ver Tabla 2).

Tabla 2. Tratamientos con Moringa oleifera y sulfato de aluminio

Concentracion de Mezcla rapida Mezcla lenta
coagulante (mg/L) (rpm) x 2 min (rpm) x 15 min
Agua del canal
T1 T2 T3
Coagulante (Moringa oleifera) 100 200 300 150 rpm 30 rpm
Bl B2 B3
Blanco (sulfato de aluminio ) 100 200 300 150 rpm 30 rpm
Agua residual Ta Ts5 Te
Coagulante (Moringa oleifera) 100 200 300 100 rpm 35 rpm
B4 B5 B6
Blanco (sulfato de aluminio) 100 200 300 100 rpm 35rpm

7.3 Prueba de Jarras para la coagulacién
En esta investigacion se utiliz6 la prueba de Jarras (ver Figura 4) para evaluar el
comportamiento de los biocoagulantes y sus propiedades, permitiendo determinar a
pequefia escala variables fisicas y quimicas como: disminucién de la turbiedad,

concentracion del coagulante, tiempo de sedimentacion (Perez y Lopez, 2017).

El coagulante natural y sintético se instalaron en los tratamientos (T1-T6), blancos (B1-

B6) y un control negativo de agua potable, se midieron los pardmetros de pH,
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conductividad, turbiedad, coliformes totales y oxigeno en agua antes y después de aplicar
el tratamiento, este procedimiento se realizd para el agua del canal de riego (AC) y agua

residual (AR) (ver Tabla 2).

Figura 4. Prueba de Jarras: Equipo utilizado en la experimentacion en el laboratorio del
Departamento de Biologia-UNALM

i_a eficiencia del tratamiento se evalu6 en funcion a la disminucion de los parametros de
turbiedad y coliformes totales, ademas se compararon con los estandares de calidad de
agua (ECA: pH, conductividad, turbiedad, pH y carga de E. coli) para riego de areas
verdes, categoria 3, el agua es de uso no restringido (SINIA (Sistema Nacional de
Informacion Ambiental), 2017) y la Guia Técnica Para Reuso Municipal de Aguas

Residuales Tratadas en el riego de Areas Verdes de Lima Metropolitana (Méndez, 2018).

7.3 Medicion de parametros
Para la medicion de parametros fisico-quimicos se utilizaron instrumentos de medicion
como el multiparametro YK-2001PHA, turbidimetro portatil 2100Q01 y el analizador de
oxigeno disuelto HI 9146 (ver Figura 5jError! No se encuentra el origen de la
referencia.). Los parametros se midieron antes y después del tratamiento, asi como los

controles utilizados (ver Figura 6). Es decir, con los sensores de cada aparato se
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registraron las medidas antes de la floculacion, introduciendo el sensor en la muestra de
agua y se registr6 la medida por triplicado. Luego de la agitacion, floculacion y

sedimentacion se volvieron a medir los pardmetros como lo describimos lineas antes.

Figura 5. Instrumentos de Medicion: lzquierda: Multiparametro, centro. medidor de
oxigeno disuelto y derecha. Turbidimetro.

Figura 6. Medicion de pardmetros. lzquierda, medicion con el oximetro, centro, medicion del
pH y derecha, medicidn en el turbidimetro.

El parametro microbioldgico (Coliformes totales) se midié por el método NMP en el
laboratorio certificado de CERPER (Certificaciones del Pert), para ello se recolecto la
muestra de 500 ml del sobrenadante en frascos estériles proporcionados por CERPER
para su posterior andlisis, manteniendo la cadena de frio y la cadena de custodia (ver

Figura 7), se recolectaron muestras de todos los ensayos.
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Figura 7. Frascos de recoleccion de alicuota para la medicion de coliformes totales.

8. Andlisis estadistico de datos
El anélisis de los datos se realiz6 con el programa IBM SPSS Statistics, se compararon
los resultados obtenidos del tratamiento con sulfato de aluminio y la Moringa oleifera
para cada tipo de agua y concentracion. Se utiliz6 un modelo lineal multivariable que
proporciond un andlisis de regresion y un analisis de varianza para variables dependientes
maltiples (Parametros analizados) por dos variables de factor (Coagulantes y
tratamientos) en todos los casos se comprob6 que los datos cumplan con normalidad y
homogeneidad. Luego se hizo el andlisis de varianza (ANOVA) para evaluar la diferencia
significativa entre los tratamientos (T1-T6 y B1-B6), ademéas para determinar la
diferencia significativa que existe entre las medias de los niveles de un factor (dosis de
sulfato de aluminio y de M. oleifera). Posteriormente, se aplicé la prueba de comparacién
de medias de Tukey para determinar las diferencias entre los tratamientos con M. oleifera
y sulfato de aluminio, asi como las diferencias entre las concentraciones aplicadas en cada
tratamiento. Luego se formularon las graficas de columnas calculando las desviaciones y

errores estandar.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

VI. RESULTADOS
9. Parametros fisico quimicos
9.1 Turbiedad
h. Muestra de agua de la planta de tratamiento
Para los dos tratamientos (M. olifera y sulfato de aluminio a diferentes concentraciones),
se demostrd con el analisis de las medias y ANOVA que hay diferencias significativas

entre los tratamientos asi como entre los tipos de agua.

El agua de la PTAR s/c (sin coagulante) presenta una turbiedad promedio de 33.25 NTU
(100%), al aplicar el coagulante sintético se obtiene una disminucion de 92% (2.51 NTU)

y con M. oleifera un 66% (11.29 NTU) respecto al promedio de los tratamientos (ver

Figura 8). Por otra parte, el tratamiento con sulfato presenta una mayor reduccion de turbiedad,
se realizb con tres concentraciones y se obtuvo porcentajes de reduccion de 89.14% (3.61NTU) a
100 mg/l, 95.88% (1.37NTU) a 200 mg/l y 92.39% (2.54NTU) a 300 mg/l, la mayor reduccion
se obtuvo con la dosis de 200 mg/l llegando a niveles comparables con el agua potable, sin
embargo, el tratamiento con moringa tubo reduccion de turbiedad de 59,85% (13.35NTU) a 100%
, 67,52% (10.80NTU) a 200% y 70,80% (9.7ANTU) a 300% , la mayor reduccion se alcanz6 con
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Figura 8.Efecto en la turbiedad del agua de PTAR con los coagulantes.
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Figura 9. Efectos en la Turbiedad del agua de la PTAR donde T100, T200, T300 son las
concentraciones en mg/l usadas con los coagulantes M. oleifera y sulfato de aluminio, s/c (sin
coagulante). La linea base de 5SNTU de turbidez para uso de agua segun la guia técnica de rediso
de agua de Lima Metropolitana.

Una condicién importante en la aplicacion de tratamientos fue el tiempo de

sedimentacion, para esta investigacion fue de una hora, con el coagulante natural se

o J T
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observd que a mayor concentracion se presenta una rapida conglomeracion de particulas

y floculos que posteriormente precipitan (ver

Figura 10), asi mismo el coagulante sintético presento una rapida sedimentacion con todos
sus tratamientos, a una concentracion mayor la formacion de floéculos y sedimentacion es

mas rapida (ver Figura 11).

Figura 10. Sedimentacion del tratamiento con M. oleifera para agua residual, floculos formatos
por el coagulante natural, a mayor concentracién la formacion de floculos y precipitacion es mas
rapida gue las demas concentraciones.

Sin coagulante |

Figura 11. Sedimentacion del tratamiento con sulfato de aluminio, a una mayor
concentracion de sulfato de aluminio la sedimentacion es mayor y en menor tiempo.

i. Muestra de agua del rio Surco

El agua de riego proveniente del rio surco presenta una turbidez promedio de 15.30 NTU,
al comparar los tratamientos con los dos coagulantes se observa que el sulfato de aluminio
reduce la turbidez en un 84.64% (2.35NTU) mientras que la M. Oleifera un 58.17%
(6.41NTU) (\Ver

Figura 12).

Sin embargo, el coagulante natural muestra reduccion en la turbidez a una mayor

concentracion, los resultados obtenidos de son 49.22% (7.78NTU), 56.88% (6.58NTU) y

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




% TESIS CIENTIFICA

68.17% (4.87NTU), para las concentraciones de 100%, 200% y 300% respectivamente,

siento este ultimo el resultado de una concentracion de 300 mg/l.

Cabe sefialar que los resultados obtenidos del coagulante natural a 300 mg/l son similares

a los tratamientos con sulfato de aluminio que alcanza el nivel niveles inferioresa 5 NTU

(1.72, 3.34 y 2.98 NTU) (ver Figura 13).
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Figura 12. Efecto en la turbiedad del agua del rio Surco con los coagulantes.
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Figura 13. Efectos en la Turbiedad del agua del rio surco con las concentraciones
aplicadas: T100, T200, T300 son las concentraciones en mg/l usadas con los coagulantes
M. oleifera y sulfato de aluminio y s/c (sin coagulante).

El agua de riego de rio Surco, presenta una turbidez baja pues es captada y llevada a una
laguna donde se almacena el agua, se observo la presencia de solidos suspendidos, no

presentd olores y el tiempo de sedimentacion fue de una hora.

Con el coagulante natural se observa la formacion de floculos los primeros 30 minutos,
pasada la hora se produce la sedimentacion, este sedimento es de color marrén, debido a
las arcillas presentes en el agua, asi mismo, se identificé que a una mayor concentracion
de coagulante natural, se puede llegar a niveles inferiores a los 5 NTU, este valor es

Optimo cuando se requiere un riego tecnificado (ver Figura 14).

Por otro lado, con el coagulante sintético la aglomeracién de particulas se presenta en un
menor tiempo conforme se aumenta la concentracion, el tratamiento que presenta mayor

eficiencia es a una concentracion de 100 mg/l (ver Figura 15).

Agua potable |

7o

100 mg/l |

Figura 14. Sedimentacion del tratamiento con M. oleifera para agua de riego.
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Figura 15. Sedimentacion del tratamiento con coagulante sintético en agua de riego.
9.2 Potencial Hidrogeno (pH)
Al aplicar el tratamiento con moringa a diferentes concentraciones, en ambas muestras
de agua, se demostré diferencias significativas entre los tratamientos con el analisis de
varianza de las medias, respecto al parametro de pH, por otro lado, con el tratamiento de

sulfato de aluminio no se encontraron diferencias significativas (ver

| | | b

2 ==
~ pH Neutro
6,00
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: %
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Figura 16 y Figura 17).

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Las concentraciones en los tratamientos con coagulante sintetico influyen en la
disminucion del pH, en las mediciones realizadas se obtiene un descenso a una
concentracion de 300 mg/l, no obstante, los tratamientos donde se usa coagulante
natural (M. oleifera) el pH tiende a elevarse a un estado neutro de 7 ideal para los

cuerpos de agua ( ver

I
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Figura 16 y Figura 17).
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Figura 16. pH del agua de la PTAR al aplicar coagulantes
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Figura 17. pH del agua de riego al aplicar coagulantes.

Ahora bien, para el agua de la PTAR con coagulante sintético se obtuvo valores de pH:
6.27 (100%), 6.39 (200%) y 5.33 (300%) (Ver
Figura 18), para el agua de riego valores de 7.24 (100%), 6.10 (200%) y 4.68 (300%)
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Figura 19), siendo la concentracion de 300 mg/l de sulfato de aluminio en la que se

obtiene un menor potencial de hidrogeno.

Es importante resaltar que las concentraciones de 200 mg/l y 300 mg/l de Moringa
oleifera aplicadas al agua de riego son las que obtuvieron valores de pH 7.06 y 7.1
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respectivamente (ver
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4,00
7,06 7,19
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Figura 19) y para el agua de la PTAR 7.35, 7.59 respectivamente (ver
Figura 18), asi mismo son las que se obtiene una mayor remocion de turbiedad.
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Figura 18. pH de los tratamientos aplicados en el agua de la PTAR
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Figura 19. pH de los tratamientos aplicados en el agua de riego.

9.3 Oxigeno disuelto
Al inicio de cada tratamiento se caracterizaron las dos muestras de agua, para el agua
proveniente de la laguna se obtuvo valores de 44.37mg/l de oxigeno disuelto y para el

agua del riego 12.47mg/I.

Después de aplicar los tratamientos con sulfato de aluminio y M. oleifera, se dejaron
sedimentar por una hora y se midi6 el oxigeno disuelto en agua, para el agua proveniente
de la PTAR se obtuvo valores promedio de 30.34mg/I con el coagulante sintético y 20.91

mg/I con el coagulante natural (ver

Figura 20).

Ahora bien, para las concentraciones con sulfato aplicadas al agua de la PTAR a T100
(100 mg/l) se obtuvo 43.77 mg/l, T200 (200 mg/l) 23.70 mg/l, T300 (300 mg/l) 23.55
mg/l y para una concentracion de moringa al T100 (100mg/l) se obtuvo 24.12 mg/l estos

son niveles similares, a diferencia de las concentraciones con moringa a T200 (200mg/l)
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que se obtuvo 18.30 mg/l y a T300 (300 mg/l) 20.30 mg/l, sin embargo, los niveles

obtenidos se encuentran dentro del rango aceptable por el ECA agua (ver Figura 21).

Por otro lado para el agua del rio Surco, con las concentraciones de T100 sulfato (100
mg/l) se obtuvo 4.15 mg/l y T200 sulfato (200 mg/l) 4.10 mg/l estos niveles de oxigeno
se acercan a 4mg/l, el limite establecido por el ECA agua para areas de riego, no obstante,
para las concentraciones con el coagulante M. oleifera se observa niveles de oxigeno de
5.80mg/l usando una concentracién de T100 moringa (100 mg/l), 5.20 mg/l para T200
moringa (200 mg/l) y 4.88 mg/l para T300 moringa (300 mg/l) comparables con los

medidos en el agua potable y aceptados por el ECA (Ver Figura 22 y Figura 23).
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Figura 20. Oxigeno disuelto evaluado en agua de la PTAR después de aplicar los
coagulantes, donde los valores mayores 4 son los aceptados por el ECA.
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Figura 21. Oxigeno disuelto en agua de la PTAR después de aplicar los tratamientos,
donde los valores mayores de 4 son los aceptados por el ECA.
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Figura 22. Oxigeno disuelto evaluado en agua de riego después de aplicar los coagulantes,
donde los valores mayores de 4 son los aceptados por el ECA.
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Figura 23. Oxigeno disuelto en agua de riego después de aplicar los tratamientos, donde
los valores mayores de 4 son los aceptados por el ECA.

9.4 Conductividad
La conductividad promedio para el agua residual es de 11097us/cm vy para el agua potable
es de 3120 ps/cm, al aplicar los coagulantes no se encuentra diferencia significativa

respecto al agua de la PTAR (ver Figura 24 y Figura 25).

De igual manera para el agua de riego proveniente del rio Surco se obtiene valores de 610
ps/cm, no se encuentra diferencia significativa después de aplicar los tratamientos en
cuanto a la conductividad, sin embargo, se encuentra diferencia con el agua potable (ver

Figura 26 y Figura 27).
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Figura 24. Conductividad del agua de la PTAR con los coagulantes.
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Figura 25. Conductividad en el agua de la PTAR después de aplicar los coagulantes.
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Figura 26. Conductividad del agua de riego después de aplicar los coagulantes.
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Figura 27. Conductividad del agua de riego después de aplicar los tratamientos.

10. Parametro Microbiolégico
10.1 Coliformes totales
En la evaluacion del parametro microbioldgico se identifico que le agua de riego presenta

una mayor cantidad de coliformes totales que el agua de la PTAR, ahora bien, al aplicar
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los coagulantes se observa que la M. oleifera tiene una mayor capacidad de reduccion de

coliformes.

Para el agua de PTAR a través del nivel de significancia se determind que para el
coagulante natural la reduccion de coliformes fue en un 99.99% (ver Figura 28). Ahora
bien, para el agua de riego donde se encontrd niveles de coliformes elevadas, aplicando
los coagulantes sulfato de aluminio y M. oleifera los valores fueron diferenciados
significativamente, para las concentraciones de 200mg/l y 300mg/l de coagulante natural

la reduccion fue menor a los 1000 NMP (ver Figura 29).
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Figura 28. Reduccidn de coliformes totales en el agua de PTAR.
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Figura 29. Reduccion de coliformes totales en el agua del rio Surco.
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VII. DISCUSION

El Peru registra una baja cobertura en el tratamiento de agua residuales y estas son
vertidas sin tratamiento a un cuerpo receptor, disminuyendo la calidad del recurso hidrico
superficial, es asi como a través del Plan estratégico de recurso hidricos se presentan
lineamientos para mejorar la oferta de agua en calidad, cantidad y oportunidad (ANA,
2013), por ello se promueve el retso de aguas residuales y mejoras en el tratamiento de

agua.

Actualmente el tratamiento de agua con coagulantes naturales es una alternativa eficiente
y se investiga con el propdsito de reemplazar el uso de sustancias sintéticas en el
tratamiento de agua, asi como la produccion de lodos biodegradables (Choque et al.,
2018), con ello se busca mejorar el tratamiento, abastecer de agua potable y de riego a la
poblacion. Sobretodo cubrir la demanda de agua de riego para el mantenimiento de areas
verdes con una alternativa mas amigable con el ambiente, ya que después de una
coagulacién con moringa, el agua mejora la calidad disminuyendo parametros
microbiol6gicos y manteniendo los parametros fisicoquimicos (Galvez, Moreno y
Fernandez, 2019). El floculo residual es totalmente compostable a diferencia de los lodos
con sulfato de aluminio que no son aptos para acondicionamiento de suelos agricolas pues

algunas pantas adsorben aluminio en su tejido vegetal (Panizza, et al., 2008).

El complejo Deportivo de San Isidro, usa dos fuentes de agua para riego de areas verdes,
una que proviene de la PTAR y otra de riego del rio Surco, estas muestras de agua al ser
tratadas con un coagulante natural M. oleifera mostraron reducciones en turbiedad de
66% y 58%, méas con el coagulante sintético se obtuvo 92% y 84%. Ademas de esto,

utilizando el coagulante natural se puede obtener reducciones de coliformes en un 99%,
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para ambas muestras de agua, y mantener un pH neutro, esto favorece a la mantencién de
las especies vegetales, ya que el agua a pH acido puede alterar su comportamiento
fisioldgico, sin embargo, al regarse con agua a pH entre 6 y 9 y con menor cantidad de E.
Coli estas plantas se desarrollaran mejor y se mantendran en mejores condiciones (Valles
et al., 2017). El usar un coagulante natural es favorable para el tratamiento de agua pues
no cambia las propiedades quimicas, lo contrario sucede cuando se agrega sulfato de
aluminio al agua, porque luego se ha de agregar cal o soda para alcalinizar el medio y
Ilegar a pH neutros o basicos (Ochoa, 2017). Otra gran ventaja es que al regar las areas
verdes de uso humano con menor cantidad de E. coli se minimiza el Riesgo de
contaminacion fecal, asi como de contraer infecciones urinarias, meningitis, colera o
colitis entre otras, protegiendo a nifios, animales y personas que utilizan las areas verde
como lugar de recreaciéon (Rios, Agudelo y Gutierrez, 2017), es decir se minimiza el
impacto negativo en los usuarios pues la presencia de virus, bacterias, protozoos o
helmintos, da lugar a un riesgo para la salud humana, a través del contacto directo con

remanentes de aguas Residuales (Prado, 2015).

Por otro lado, en la actualidad se le atribuye al sulfato de aluminio enfermedades
neuroldgicas como el alzheimer, pues en la actualidad este aluminio es usado en varias
industrias en forma de sulfato de aluminio como coagulante para el tratamiento de agua,
y luego se encuentra mas biodisponible para ser absorbido por el intestino (Cervantes et
al., 2018). Otra investigacion indica que el estrés oxidativo generado por la presencia de
aluminio en humanos es el causante de varias enfermedades neurolégicas asi como el

alzheimer, Parkinson y alteraciones neuro-comportamentales (Chen, Chang y Pan, 2016).
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Es por ello que se busca brindar una alternativa amigable con la salud y el medio

ambiente.

11. Eficiencia en el tratamiento a traves de la disminucion de turbidez y carga de

coliformes totales

11.1 La eficiencia de la reduccién de la turbidez de la moringa vs. sulfato de
aluminio
La eficiencia del coagulante natural para remover turbiedad comparada con el sulfato de
aluminio (sustancia quimica més utilizada en los procesos de potabilizacion) consiguio

diferenciar lo siguiente:

En el caso del agua del rio Surco cuya turbiedad inicial fue de 15.30 NTU, al usar el
coagulante natural se obtuvo una remocion del 68.17% (4,87 NTU) a una concentracién
méaxima de 300 mg/l, de acuerdo con reportes anteriores (Pico, 2017) que sefialan que
para disminuir turbiedad de 15 NTU la dosis optima de remocion son de 225 mg/L y 275
mg/L, que coinciden con las de esta investigacion, sin embargo con la misma dosis de
sulfato de aluminio se obtuvo 2.98NTU, estas remocidn es superior a la obtenida con un

coagulante natural.

Por otro lado, para el agua de PTAR cuya una turbiedad inicial fue de 33.35 NTU usando
M. oleifera. se removid un maximo de 70.80% (9 NTU) a una concentracion de 300 mg/I,
pero con el coagulante sintético se logra 2.54 NTU, estos resultados son similares a los
obtenidos por estudios anteriores (Souza et al.,, 2016) donde encontraron que el
tratamiento con Moringa oleifera reduce la turbidez inicial del agua de 37.95 NTU en un
47.56% (19.9 NTU) con una dosis de 200mg/l. Otros estudios sefialan que a 750 mg/I de

M. oleifera la turbiedad se reduce en un 64%, sin embargo en esta investigacion se
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demuestra que a una concentracion de 300 mg/I se puede obtener reducciones desde 70%
(Meza et al., 2018). Si bien el ECA para agua establece 100 NTU para usarla como agua
de riego, la guia técnica para redso de aguas residuales establece que si se utiliza el agua
para riego tecnificado los pardmetros de turbiedad deben ser cercanos a5 NTU (Méndez,

2018).

Otro factor que se debe considerar es el tiempo de sedimentacion, pues permite la
formacion de floculos y posterior sedimentacion, este tiempo no es constante, sin
embargo, se reportd en un estudio que al poner a flocular por 120 minutos a una
concentracion de 100 mg/I para turbiedad inicial de 30NTU, se obtuvo la sedimentacion
de floculos a los primeros 60 minutos (Pereira et al., 2017), esto es corroborado en varios
estudios (Garcia et al., 2015) que han utilizado una hora como tiempo de sedimentacion,
esta optimizacion es la que fue usada en esta investigacion. Con una hora de
sedimentacion se observo que la remocién de turbiedad con el coagulante Natural para
ambos tipos de agua fue de 70.80% y 68.17%, lo que podria sugerir que al llevar a cabo
un mayor tiempo de sedimentacion el porcentaje de remociéon podria aumentar

potencialmente.

11.2 Laeficiencia de la reduccién de la concentracién de E. coli de la moringa
vs. Sulfato de aluminio
En la actualidad es necesario estudiar el potencial de coagulantes naturales, uno de ellos
es la semilla de Moringa oleifera a la cual se le atribuyen propiedades antimicrobianas,
es asi que en esta investigacion se buscé comprobar su eficiencia. Se encontro presencia
de coliformes totales en ambas muestras de agua tanto para la planta de tratamiento y

agua de riego del rio Surco, en esta Ultima muestra se encontré una mayor cantidad de
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coliformes, esto se debe a una contaminacion fecal en el cauce del rio Surco con un foco

no identificado.

Usando el coagulante natural se obtuvo reducciones para ambas muestras de agua por
debajo de los 1000 NMP establecidas por el ECA agua, siendo la dosis mas efectiva
300mg/I de moringa, igualmente con sulfato de aluminio a 300mg/I se redujo a este limite
solo en la muestra de PTAR, esta reduccion con moringa es confirmada con otras
investigaciones donde han obtenido reducciones de coliformes a 325 mg/l de coagulante

natural (Pico, 2017).

Se ha demostrado que al usar un coagulante natural se remueve coliformes, esto es gracias
a las propiedades de las semillas, pues contienen pterigospermina, una proteina soluble
en agua, con potente actividad antibiotica, antimicotica, con carga neta positiva y de bajo
peso molecular; por ello, al mezclarse con agua no tratada, neutraliza y desestabiliza las
cargas negativas de las particulas coloidales en suspension (Garcia et al., 2015), esto

reduce la cantidad de coliformes.

12. Efectividad entre dos tipos de coagulantes: sulfato de aluminio y el
coagulante natural

La efectividad del coagulante sintético y M. oleifera se expresa en la disminucion de los
parametros microbioldgicos y obtencion de Optimos parametros fisicoquimicos
comparables con el ECA de agua. En general, con el agua de la planta de tratamiento se
obtuvo una turbiedad de 2.51 NTU con sulfato de aluminioy 11.28 NTU con M. oleifera,
al aplicar el tratamiento en agua del rio Surco se obtiene 2.35 NTU con sulfato de
aluminio y 6.41 NTU con el coagulante natural, en nuestra experimentacion obtuvimos

mayor remocion de turbiedad con la mayor dosis aplicada (300 mg/l) consiguiendo

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

niveles bajos (2-4 NTU) en 1 hora de sedimentacion aceptados con fines de riego,
contrastando con los experimentos reportados donde determinaron que el tiempo de
sedimentacion optima era de 120 minutos a una concentracion de 300 mg/l (Adedayo et

al., 2019).

En cuanto a la disminucion de parametros microbiologicos, se evidencio que aplicando
ambos coagulantes se reduce la carga de coliformes mencionados en el parrafo anterior,
Este efecto antimicrobiano es producto de las propiedades de las semillas de moringa,
pues presentan varias proteinas como la lectina, que contiene dos 0 mas sitios de union
para carbohidratos, por ello estas moléculas tienen la habilidad para aglutinar células
(Santos et al.,, 2015) tales como las bacterias coliformes favoreciendo asi la

sedimentacion de estas bacterias dafiinas para la salud.

Al evaluar la efectividad del coagulante se busca mantener las condiciones fisicoquimicas
del agua, como el pH, oxigeno disuelto y conductividad. En los tratamientos aplicados se
observo una disminucion de pH al variar la dosis de menor a mayor concentracion de
sulfato de aluminio, para la PTAR cambio entre 6.37 y 5.33, para el agua de riego entre
7.24 a 4.68, la disminucion del pH en el agua coincide con los datos reportados en otra
investigacion (Carrasquero et al., 2017). Sin embargo, ocurre lo contrario cuando con el
coagulante natural, el pH se incrementa con la mejor dosis de 300mg/I llegando para el
agua de PTAR a 7.59 y el agua de riego 7.16 que son pH neutros que favorecen el retso
del agua. Esto se debe a que las semillas tienen proteinas cationicas diméricas solubles en
el agua, estos aminoacidos basicos en las proteinas de la Moringa oleifera aceptan un
proton del agua, liberando un grupo hidroxilo, lo que hace que la solucion de agua sea

béasica (Vunaina et al., 2019).
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Otro parametro observado fue el oxigeno disuelto, la medicion se realizé antes y después
de aplicar los tratamientos, para la PTAR valores iniciales promedio fueron de 44.37 mg/l,
esto se debe a que en el lugar de toma de muestra se usan formas de aireacion mecanica
(aireadores), ademas tienen presencia de algas que realizan fotosintesis liberando oxigeno
al medio, asi como microorganismos que a su vez generar nutrientes y el dioxido de
carbono para la proliferacion de los mismas (Vazquez, 2016). Por otro lado, la cantidad
de oxigeno disuelto en aguas superficiales depende de las caracteristicas del cauce, la
turbulencia del agua, los procesos quimicos y biolégicos (Custodio y Chanamé, 2016), en
nuestra investigacion se encontraron niveles de 12.47 mg/l de oxigeno disuelto,
comparado con otras investigaciones donde se ha encontrado niveles de 8.2 mg/l pues

tienen una alta carga organica (Mazza, 2015).

Los niveles de oxigeno con M. oleifera a concentraciones de 200 y 300 mg/l disminuyeron
(inicial de 44.37 mg/l), para el agua de la PTAR a valores son de 18.30mg/l y 20.30mg/I
y para agua de riego a 5.20mg/l y 4.88mg/l, esta disminucion se debe a la accion del
coagulante y al arrastre de todas las células y moléculas en el fléculo tal cual reportado
en estudios anteriores (Landazuri et al., 2018), por lo que las concentraciones de oxigeno

medidas en esta investigacion cumplen con lo establecido en el ECA para riego.

Por otro lado, la conductividad es un pardmetro que no presento variacion al aplicar los
coagulantes sulfato de aluminio y Moringa oleifera, el resultado fue similar al obtenido
en otra investigacion (Fuentes, Molina y Carla, 2016). Sin embargo, el control negativo
(agua potable) presento una elevada conductividad de 3120 ps/cm esto podria significar
que hay una elevada presencia de iones de calcio y magnesio contenidos en el agua, a raiz

del tratamiento del agua potable o de las tuberias (Barragan, Centeno y Guayara, 2018).
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Por ultimo, se evalu el beneficio econdmico de tratar agua con un coagulante natural y
quimico, la evaluacion se realiz6 tomando los costos de coagulante sintético y natural (Tabla
3), en caso de este Ultimo a través de un proveedor se calcul6 el precio de la semilla en polvo de
acuerdo al mercado nacional y el sulfato de aluminio fue adquirido a través de un laboratorio.
Se escald el precio de acuerdo a los mg (miligramos) usados para un litro de agua, al dia se
producen 1.5m?®de agua para regar 49ha de areas verdes en el campo deportivo, el costo de
tratar 1m2 de agua a una concentracion de 300 mg/l con moringa cuesta 12 soles y con sulfato
de aluminio 150 soles, al mes los costos afiadidos a los gastos de mantenimiento de la planta de
tratamiento son: con el coagulante Moringa oleifera 540 soles y con sulfato de aluminio 6750
soles (

Tabla 4) por ello en términos econdémicos resulta factible usar un coagulante natural, pues

el costo que se incrementaria al mantenimiento y riego de areas verdes seria menor.

Tabla 3. Precio de coagulantes

Peso (g) Precio
sulfato de aluminio 500 250
Moringa oleifera 500 20

Tabla 4. Costo de tratar agua con sulfato de aluminio y M. oleifera

sulfato de Aluminio Moringa oleifera
Concentraciones 100 mg/l 200mg/l 300mg/l 100 mg/l 200mg/l 300mg/|
Costo (soles x m3) 33.33 100 150 2.66 8 12
Costos al dia (Soles) 50 150 225 4 12 18
Costo al mes (soles) 1500 4500 6750 120 360 540

* El costo diario se calculé para 1,5 m® de agua que se utilizan diariamente

Los costos de usar un coagulante natural son econémicamente factibles, ademas traen
beneficios ambientales, pues reducen la turbiedad y la carga de coliformes totales (Tabla
5), esta Gltima es la causante de diversas enfermedades infecciosas intestinales y
constituye la tercera causa de morbilidad (MINSA, 2011). Cabe destacar que segln un
informe del (IETSI (Instituto de avaluacion de tecnologias en salud e investigacion),
2016) el gasto promedio que se invierte en el tratamiento de enfermedades causadas por
coliformes es de alrededor de 300 soles por persona. Estos gastos de tratamiento sumados
a las 7 dias que un trabajador deja de laborar para tratar una infeccion intestinal

(Ministerio de Salud, 2007), son el costo ambiental que la empresa percibiria.
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Tabla 5. Reduccion de turbiedad y coliformes

sulfato de aluminio Moringa oleifera
Concentraciones 100 mg/l 200mg/l 300mg/l 100 mg/l 200mg/l  300mg/|
Agua de rio Surco
Reduccion de turbiedad 88.69% 84.71% 80.52% 49.22% 56.99% 68.17%
Reduccion de coliformes 98.91% 99.90% 99.91% 99.77% 100% 100%
Agua de la planta de tratamiento
Reduccion de turbiedad 89.14% 95.88% 92.39% 59.84% 67.52% 70.80%
Reduccion de coliformes 99.15% 95.01% 99.99% 99.99% 99.99% 99.99%

13. Eficiencia del tratamiento aplicado al agua residual y al agua del canal de
riego

Aplicar un coagulante natural para el tratamiento de agua resulta eficiente con ambas
muestras de agua, al aplicar el tratamiento al agua de riego del rio Surco se obtiene valores
de remocion de 4.87 NTU a 300mg/l con un pH alcalino, conductividad y oxigeno
adecuado para el riego de areas verdes. La remocion de turbiedad alcanzada con el
coagulante natural fue de 58% y con sulfato 84%, con el coagulante sintético se obtiene
una mayor remocion, sin embargo, usar semillas de M. oleifera como coagulantes es
beneficioso gracias a su baja toxicidad y alta capacidad de remocion comparada con el
sulfato de aluminio (Meza et al., 2018), ademas su aplicacion en el tratamiento de agua
superficial es factible y beneficioso econémicamente, amigable con el entorno y

disminuyendo los impactos generados por las trazas de aluminio.

Por otro lado, tratar el agua residual con moringa para hacer mas eficiente el tratamiento,
es atil pues reduce la turbiedad a 9.7ANTU y carga de E. coli menor a 1000 NMP siendo
la concentracién optima 300mg/l, en otras investigaciones se ha evidenciado uso
potencial del coagulante natural para tratamiento de aguas residuales coincidiendo con
investigacion anterior (Cabrera, 2019) quien concluye que la M. oleifera es una

alternativa para reemplazar el uso de coagulantes sintéticos como el sulfato de aluminio,
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cabe sefialar usando el coagulante natural se mantiene los niveles adecuados de oxigeno,
conductividad y aumenta el pH, lo contrario sucede con el sulfato de aluminio, para la
dosis de 200mg/l la remocién de turbiedad fue 1.37NTU sin embargo se muestra
decaimiento en el pH, esta caracteristica se le atribuye al tratamiento que se realiza con
coagulantes sintéticos ademas de la produccién de grandes voliumenes de lodo (Choque

et al.,2018).

VIIl.  CONCLUSIONES
El tratamiento con coagulante natural es eficiente al remover la turbiedad en ambas
muestras para el agua de riego del rio Surco remueve un 70.80% (4,87 NTU) a una
concentracion maxima de 300 mg/l, asi también, para la planta de tratamiento de aguas

se remueve un maximo de 70.80% (9 NTU), si bien el ECA agua establece como maximo
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100 NTU parariego de Aguas superficiales destinadas para recreacion, ahora bien, la guia
técnica para reusé de aguas residuales establece que para agua tratada con fines de riego
tecnificado la turbiedad debe ser 5 NTU, el tratamiento aplicado al agua superficial se
obtuvo los valores deseados, pero con el agua de la planta los valores fueron cercanos,
sugiriendo que se debe lograr remocién con mayor tiempo de remocion o aplicando una
mayor dosis. Ademas, la moringa demostré su potencial como coagulador y su capacidad

en remover coliformes totales con en ambas muestras.

El tratamiento de agua con un coagulante sintético presenta mayor remocién de turbidez
que el coagulante natural, sin embargo, al usar un coagulante natural la remocion de
coliformes totales es de 99% y el pH se mantiene neutro, lo contrario ocurre con el sulfato

pues a dosis de 300mg/I este se acidifica.

Al usar el tratamiento con M. oleifera para la muestra de la planta de tratamiento se
obtiene como dosis optima 300 mg/l, pues mantiene niveles inferiores de coliformes,
reduce la turbidez, pH neutro y oxigeno adecuado, por otro lado, la mejor dosis de
aplicacion de sulfato de aluminio es a 300mg/l pues reduce en un mayor porcentaje de
turbiedad y coliformes, pero no mantiene condiciones aceptables de pH. Con la muestra
de agua de riego del rio surco al usar moringa se obtuvo como dosis optima 300mg/I pues
removié mayor cantidad de coliformes y turbiedad, sin embargo, con sulfato de aluminio

a 200 mg/I se redujo coliformes por debajo de las 1000NMP.

IX. RECOMENDACIONES
Se recomienda que para la aplicacion de coagulantes en la planta de tratamiento es

necesario implementar un filtro donde de grava y arena, donde se agregara el coagulante
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a base de M. Oleifera con el objetivo de maximizar la eficiencia, esta propuesta se hace

basada en la investigacion de (Apaza, 2018).
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