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RESUMEN

El presente estudio evalué comparativamente la
eficacia de las semillas de Moringa oleifera y el sulfato
de aluminio en la remociéon de turbidez del agua del
rio Caplina, Tacna, Pert. Se recolectaron muestras de
agua en tres puntos del rio y se trataron con
concentraciones de 20, 40 y 60 mg/L de ambos
coagulantes. Los resultados mostraron que el sulfato
de aluminio logré una mayor reducciéon de turbidez,
alcanzando un 97.08% de eficiencia en la
concentraciéon de 20 mg/L, en comparaciéon con la
Moringa oleifera, que obtuvo una eficiencia de 96.01%
en la misma concentracion. A pesar de la ligera
superioridad del sulfato de aluminio en términos de
eficiencia, las semillas de Moringa presentan ventajas
significativas en sostenibilidad ambiental, ya que son
biodegradables y no generan residuos toxicos. El
andlisis estadistico ANOVA indic6 diferencias
significativas en la remocién de turbidez entre las
distintas concentraciones de Moringa (p < 0.05),
destacando la concentraciéon de 20 mg/L como la mas
efectiva. Estos hallazgos sugieren que la Moringa
oleifera es una alternativa viable y ecolégica para el
tratamiento de agua en comunidades rurales con
recursos limitados. Se concluye que la Moringa
oleifera se destaca como una opcién mas sostenible y
segura para el tratamiento de agua potable. Se
recomienda la realizacibn de investigaciones
adicionales para evaluar la eficacia de la Moringa en
diferentes contextos y explorar combinaciones con
coagulantes naturales y quimicos para optimizar la
remociéon de turbidez y minimizar los impactos
ambientales.

Palabra clave: Coagulantes naturales; Eficacia de
tratamiento; Impacto ambiental; Moringa oleifera;
Remocién de turbidez; Sulfato de aluminio;
Tratamiento de agua.

ABSTRACT

The present study comparatively evaluated the
efficacy of Moringa oleifera seeds and aluminum
sulfate in the removal of turbidity from the water of
the Caplina River, Tacna, Peru. Water samples were
collected at three points along the river and treated
with concentrations of 20, 40, and 60 mg/L of both
coagulants. The results showed that aluminum sulfate
achieved a greater reduction in turbidity, reaching
97.08% efficiency at a concentration of 20 mg/L,
compared to Moringa oleifera, which achieved 96.01%
efficiency at the same concentration. Despite the
slight superiority of aluminum sulfate in terms of
efficiency, Moringa seeds offer significant
environmental sustainability advantages, as they are
biodegradable and do not generate toxic residues. The
ANOVA statistical analysis indicated significant
differences in turbidity removal among the different
concentrations of Moringa (p < 0.05), highlighting the
20 mg/L concentration as the most effective. These
findings suggest that Moringa oleifera is a viable and
ecological alternative for water treatment in rural
communities with limited resources. It is concluded
that Moringa oleifera stands out as a more sustainable
and safer option for drinking water treatment. Further
research is recommended to evaluate the efficacy of
Moringa in different contexts and to explore
combinations with natural and chemical coagulants to

optimize turbidity = removal and  minimize
environmental impacts.

Keyword: Natural coagulants; Treatment
effectiveness; Environmental impact; Moringa

oleifera; Turbidity removal; Aluminum sulfate; Water
treatment.
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INTRODUCCION

; El problema propuesto trata de la evaluacién comparativa del efecto de las semillas de Moringa
sciencevolution oleifera y el sulfato de aluminio en la remocién de turbidez del agua del rio Caplina en Tacna, Pert.
La alta turbidez del agua, especialmente durante periodos de precipitaciones, afecta su calidad y
presenta desafios para su tratamiento, lo cual es critico para las comunidades rurales que dependen
de esta fuente.
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JULIO - SEPTIEMBRE 2024 Se conoce que la turbidez del rio Caplina es causada por la presencia natural de minerales como
hierro, manganeso y aluminio, provenientes de la composicién geoldgica de la cuenca. Los estudios

Articulo recientes mencionados lineas abajo, han explorado la eficiencia de la Moringa oleifera como

28 - 37 coagulante natural frente a coagulantes quimicos tradicionales como el sulfato de aluminio,

destacando el potencial de la Moringa por su biodegradabilidad y ausencia de residuos téxicos.

De esta manera, la revisiéon bibliografica pertinente incluye investigaciones de los ltimos cinco
anos, tales como los estudios realizados por la Autoridad Nacional de Agua (2020), que
diagnosticaron la calidad del agua del rio Caplina, y otras investigaciones que han demostrado la
eficacia de la Moringa oleifera como coagulante natural en diferentes contextos.

Segan Maylin et al. (2017), las semillas de Moringa Oleifera son un coagulante natural efectivo para
clarificar aguas turbias ya que contienen proteinas catiénicas que neutralizan las cargas negativas de
las particulas coloidales permitiendo su aglomeracién y sedimentacién. Estudios han evaluado y
experimentado con éxito el uso de las semillas de Moringa Oleifera en el tratamiento de aguas
superficiales, obteniendo buenos resultados en la remocién de turbidez (De La Sota Terrel, 2019).
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Asimismo, Banchoén et al. (2016) sefialan que el sulfato de aluminio es el coagulante quimico mas
utilizado en el tratamiento de agua potable, ya que es efectivo y de bajo costo. Sin embargo, su uso
excesivo puede generar problemas de salud por la presencia de residuos de aluminio en el agua
tratada. Los estudios comparativos entre coagulantes naturales y quimicos permiten determinar la
eficiencia y viabilidad de cada uno (Cevallos Coox et al.,, 2022).
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Adicionalmente, Meza-Leones et al. (2018) publican una evaluacién sobre la eficacia coagulante de
las semillas de Moringa oleifera en comparacién con el sulfato de aluminio para clarificar el agua de
la ciénaga de Malambo. A través de pruebas de jarras, se encontré que el sulfato de aluminio reduce
la turbidez en un 96%, mientras que la Moringa oleifera lo hace en un 64%. Aunque menos efectiva,
la Moringa es una alternativa viable debido a su baja toxicidad, lo que sugiere su uso parcial para
reemplazar al sulfato de aluminio en procesos de tratamiento de agua.

D. Alferez Escobar
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De manera similar, Cohaila & Caceres (2020), exponen un estudio que evalaa la efectividad de las
semillas de Moringa oleifera en la clarificacién del agua del rio Sama. Los investigadores realizaron
experimentos de prueba en frascos comparando las semillas de Moringa con el sulfato de aluminio
en diferentes dosificaciones y velocidades de floculacién. Los resultados demostraron que las
semillas de Moringa redujeron eficazmente la turbidez del agua, comparable al sulfato de aluminio,
pero sin producir residuos téxicos y siendo biodegradables. Esto destaca el potencial de la Moringa
como una alternativa sostenible y ecolégica para el tratamiento del agua en comunidades rurales.

C. Atencio Layme
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Por consiguiente, Paz et al. (2022) abordan una investigacién que destaca los importantes aportes del
polvo de semilla de Moringa oleifera en la remocién de turbidez en aguas residuales. En su estudio
demostré que la Moringa es un coagulante natural, eficiente, econémico y de bajo impacto
ambiental; especialmente 0til para comunidades rurales con recursos limitados. Los resultados
subrayan su potencial para reemplazar coagulantes quimicos tradicionales, mejorando la calidad del
agua y contribuyendo a la sostenibilidad ambiental.

Por su parte, Cafiari Porras & Leon Lopez (2022) en su investigacién analizaron la eficiencia de la
Moringa oleifera y la Opuntia ficus, como coagulantes naturales para la clarificacion del agua. Se
aplicaron pruebas de jarras y analisis estadisticos para evaluar la reduccién de turbidez,
encontrando que Moringa oleifera logré una reduccién del 48.57% con una dosis de 40 mg/L,
mientras que Opuntia ficus indica alcanz6 un 48.10% con una dosis de 65 mg/L. Los resultados
sugieren que ambos coagulantes son alternativas sostenibles y eco amigables a los coagulantes
quimicos tradicionales.
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Ahora bien, Vera-Zelada et al. (2023) en su estudio indican que el polvo de semilla de Moringa
oleifera es altamente eficaz para reducir la turbidez de las aguas residuales. La investigacion
demostré6 que este coagulante natural no solo es una alternativa viable a los métodos
convencionales, sino que también es sostenible y econémico. Su aplicacién es especialmente
beneficiosa para comunidades rurales debido a su reducido costo y accesibilidad. Los resultados
sugieren que la Moringa oleifera puede ser implementada con éxito en sistemas de tratamiento de
aguas residuales en areas con escasez de recursos. La Moringa disminuye el pH, aumentando la
conductividad y la temperatura.

sciencevolution
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JULIO - SEPTIEMBRE 2024 Ademas, Silva & Oliveira (2024) seifialan que el uso de semillas de Moringa oleifera en el tratamiento
de agua indica que estas semillas son altamente eficaces como coagulante natural para la
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28 - 37 clarificacién del agua. El sistema de clarificacion alternativo, que incluye un floculador de tubo
helicoidal y un decantador, demostro ser eficiente, logrando una reduccion de turbidez entre 92% y

100%. Este método es una tecnologia limpia, prometedora y viable a pesar de la valla presupuestaria
de las comunidades rurales del pais, para el tratamiento de agua en areas sin acceso a métodos
convencionales, ofreciendo una solucién sostenible y accesible.

También, Pérez Beltran (2017) examina el impacto del uso del sulfato de aluminio en la clarificacion
del agua, encontrando que el sulfato de aluminio es eficaz en la remocién de turbidez, pero genera
residuos toxicos y puede alterar el pH del agua tratada. Esto presenta riesgos ambientales y de salud.
Se compararon alternativas como el cloruro férrico y el policloruro de aluminio, las cuales
mostraron ventajas operativas y econémicas. Las alternativas permitieron una mayor eficiencia en
la remociéon de contaminantes y menores costos operativos.
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Por su lado, Melendez Huaroc (2021), explica que el uso del sulfato de aluminio como coagulante
puede alterar significativamente el pH del agua tratada, generando residuos téxicos que complican
su gestion y disposicién final. Ademas, del riesgo de contaminar los lodos residuales, afectando
negativamente los ecosistemas acuaticos y representando potenciales problemas de salud para los
pobladores. Cabe resaltar que el manejo y tratamiento de estos residuos incrementan los costos
operativos y tienen un impacto ambiental negativo, por lo que se buscan alternativas mas
sostenibles como los coagulantes naturales, que no generan residuos téxicos y son biodegradables.
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Mientras tanto, Gaspar Cahuana (2021) en su estudio menciona que el sulfato de aluminio puede
alterar significativamente el pH del agua y generar residuos toxicos que complican su gestién y
disposicion final. Ademas, su uso continuado puede tener impactos negativos en el medio ambiente
y la salud humana debido a la presencia de residuos téxicos en el agua tratada. Los resultados
obtenidos mostraron que la dosis 6ptima tanto del coagulante de penca de tuna como del sulfato de
aluminio fue de 300 mg/L, al ser evaluada por un tiempo de 40 minutos; logrando una reduccién de
turbidez de 99,62% con el coagulante natural, reduciendo la turbidez del agua de 300 UNT hasta 1,13
UNT. Por otra parte, se obtuvo una reduccién de turbidez de 98,41% con el coagulante quimico,
reduciendo la turbidez del agua de 300 UNT hasta 4,67 UNT. Finalmente, se determiné que el
coagulante natural de la penca de tuna fue el que logré la mayor reduccién de turbidez de las aguas
respecto en contraste con el coagulante de sulfato de aluminio.
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Luego, Paz et al (2022) en su investigacién advierte sobre el uso del sulfato de aluminio para la
remocion de turbidez en aguas de rio, porque presenta efectos negativos significativos, tales como,
la alteracion del pH, generaciéon de residuos toxicos y potenciales riesgos para la salud y el ambiente,
ademas de costos elevados debido a la necesidad de neutralizar el pH. Comparativamente, las
semillas de Moringa oleifera, un coagulante natural, muestran una eficiencia similar en la remocién
de turbidez sin alterar significativamente el pH, son biodegradables y no generan residuos téxicos,
lo que las convierte en una alternativa mas sostenible y econdémica. Por ende, el estudio concluye
que la Moringa oleifera puede sustituir parcialmente al sulfato de aluminio, logrando resultados
efectivos con menores impactos negativos.

C. Atencio Layme
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Posteriormente, Vivas Saltos et al. (2022) explica que el sulfato de aluminio es un coagulante quimico
ampliamente utilizado debido a su eficacia en la remociéon de turbidez y contaminantes del agua. Sin
embargo, su uso puede tener impactos ambientales negativos, como la generaciéon de residuos
toxicos y la alteraciéon del pH del agua tratada. Ademas, se menciona que la Moringa oleifera,
aunque menos efectiva en algunos aspectos, presenta ventajas por ser una alternativa ecolégica y
biodegradable, sin dejar residuos toxicos. Asi mismo, se evaltia la eficiencia del polielectrolito
cationico de Moringa oleifera en la remocién de contaminantes de aguas residuales, comparandolo
con sulfato de aluminio.
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Se aplic6 un disefio completamente al azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones. Los
resultados mostraron que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos, sugiriendo que
la Moringa es un buen coagulante. La dosis éptima de Moringa (2 m/L), logré una remocién de
so6lidos suspendidos totales (SST) del 89%, siendo comparable al sulfato de aluminio, pero sin
generar residuos toxicos, posiciondndose como una alternativa eco amigable y eficaz en el
tratamiento de aguas residuales.

sciencevolution
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Para culminar, Vargas y Gutierrez (2022) presentan varias desventajas importantes sobre la

3.1.1 utilizacion del sulfato de aluminio en el tratamiento del agua. Este compuesto puede alterar
JULIO - SEPTIEMBRE 2024 significativamente el pH del agua tratada, requiriendo ajustes adicionales para mantener niveles
seguros. La exposiciéon prolongada a los residuos de aluminio en el agua ha sido vinculada con

Articulo . . . .
28 - 37 peligrosos problemas de salud, incluyendo enfermedades neurodegenerativas como el Alzheimer.
Desde el punto de vista econémico, el sulfato de aluminio incrementa los costos operativos debido a

la necesidad de neutralizar el pH y manejar los residuos.

Por ello, el objetivo general de esta investigaciéon es evaluar y comparar la eficiencia de un
coagulante quimico (sulfato de aluminio) y un coagulante de origen natural (Moringa oleifera) para
la remocién de turbidez del agua del rio Caplina. En cuanto a los objetivos especificos, incluyen
determinar los parametros fisicoquimicos del agua del rio Caplina, establecer la concentracion ideal
de ambos coagulantes para la remocién de la turbidez, y evaluar la eficiencia porcentual (%) de
remocion de turbidez del agua.

L. Gomez Vizcacho
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Como resultado, al finalizar esta investigacion buscamos proporcionar una base solida para la
implementacién de tecnologias de tratamiento de agua mas ecolégicas y accesibles, beneficiando
especialmente a las comunidades rurales con recursos limitados. La hipétesis que se quiere probar
es que la Moringa oleifera, al ser biodegradable y no téxica, ofrece una alternativa viable y ecologica
al sulfato de aluminio en la remocién de la turbidez del agua, con ventajas significativas en términos
ambientales y econémicos.

J.Saira Huaycani
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METODO

Recoleccion de muestras de agua

El presente estudio se llevé a cabo en junio de 2024. Se recolectaron muestras de agua en tres puntos
del rio Caplina, ubicados en el distrito de Pachia, ciudad de Tacna, siguiendo el protocolo Nacional
para el Monitoreo de Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales segin la Resolucién Jefatural
N.° 0264-2024 ANA.

D. Alferez Escobar
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Tabla1
Localizacién y caracterizacién del lugar de estudio

Lugar Coordenadas Altitud (m.s.n.m) Clima

P1-Tacna 17°51'27.55"S 711 Clima desértico
70°719.71"0

P2-Tacna 17°51'26.99"S 711 Clima desértico
70°7'20.56"0

P3-Tacna 17°51'26.47"S 711 Clima desértico
70°7'21.27"0

C. Atencio Layme
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Nota: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera (2021).

De esta manera, en la Tabla 1 se muestra la localizacién, coordenadas y altitudes de los puntos de
estudio se sigui6é el protocolo Nacional para el Monitoreo de Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales, segin la Resolucién Jefatural N.” 010-2016 ANA. Se utilizaron 4.5 litros de agua para la
experimentacion
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Figural
Mapa de ubicacion de los puntos de monitoreo
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Obtencion del polvo de semilla de moringa

Las semillas de Moringa oleifera fueron obtenidas del Mercado Grau en Tacna. Posteriormente, las
semillas fueron llevadas al laboratorio de aguas de la Universidad Jorge Basadre Grohmann, donde
se realiz6 la molienda para obtener el polvo de semilla. Este proceso sigui6 las recomendaciones de
(Maylin et al., 2017).

J.Saira Huaycani
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Preparacién de las soluciones madre de coagulantes

Se prepararon soluciones madre de coagulantes mediante la disolucién de 1g. de sulfato de aluminio
comercial en 100 ml. de agua destilada. Un procedimiento similar se llevé a cabo con las semillas de
Moringa oleifera. Las concentraciones de coagulantes aplicadas en los experimentos fueron de 20,
40y 60 mg/L para ambos coagulantes.

Experimentacion

Para determinar la concentracién ideal de los coagulantes (sulfato de aluminio y semillas de
Moringa oleifera), se emplearon 18 vasos de precipitados, cada uno conteniendo 250 mL de agua del
rio Caplina. A cada vaso se le afiadieron las concentraciones respectivas (20, 40 y 60 mg/L) de las
soluciones madre. El procedimiento experimental incluyoé:

D. Alferez Escobar
0000-0002-8948-7171

e Agitacion Rapida: Las muestras se sometieron a una agitacién rapida inicial durante 1
minuto para asegurar una dispersion uniforme del coagulante.

e Agitacién Lenta: Seguidamente, se aplicé una agitacién lenta durante 10 minutos para
favorecer la formacién de fléculos.

e Sedimentacion: Las muestras se dejaron reposar durante 30 minutos para facilitar la
sedimentacién y la separacién efectiva del agua clarificada.

C. Atencio Layme
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Cada ensayo exploratorio se realiz6 con tres repeticiones para reducir el margen de error
experimental. Los parametros de turbidez de cada tratamiento se midieron y se calculé la eficiencia
de remocién, comparando las concentraciones ideales de ambos coagulantes.

Analisis de resultados

Se utilizé6 un Disefio Completamente al Azar (DCA) y se aplicé la prueba estadistica ANOVA para
analizar las diferencias significativas entre los tratamientos. La variable dependiente fue la turbidez,
medida como respuesta a los tratamientos aplicados. Finalmente, se realizé la prueba de contraste
multiple de Tukey con un 95% de confianza (p < 0.05). Las pruebas estadisticas se llevaron a cabo
utilizando el software IBM SPSS Statistics.
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Calculo dela eficiencia de remocion de turbidez
La eficiencia de remocién de la turbidez (Rt) del rio Caplina se calcul6 mediante la férmula
empleada por Antov et al. (2012) :

T-T
sciencevolution Rt (%) = —=-x100

ISSN: 2810-8728 (En linea)

Donde T;es la turbidez inicial y la T¢la turbidez final.
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Articulo
28 - 37 Parametros fisicoquimicos del agua del rio Caplina

En la Tabla 2, se detallan los parametros iniciales tomados en el laboratorio antes de efectuar el
tratamiento con la Moringa Oleifera y el sulfato de aluminio.

Tabla 2
Parametros iniciales

Parametros Valor

Turbidez 107.13
pH 417

L. Gomez Vizcacho
0009-0000-1966-4059

Determinacion de la concentracion ideal

Tabla 3
Andlisis de varianza para tratamiento con Moringa Oleifera

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 9,254 2 4,627 20,678 0,002
Dentro de grupos 1,343 6 0,224
Total 10,596 8

J.Saira Huaycani
0009-0004-5838-0533

Nota: Este analisis de varianza (ANOVA) evalta la efectividad del tratamiento con
Moringa Oleifera en la remocion de la turbidez del agua del rio Caplina. La significancia
(Sig.) de 0,002 indica una diferencia estadisticamente significativa entre los grupos
tratados.

D. Alferez Escobar
0000-0002-8948-7171

Tabla 4
Prueba de Tukey para tratamiento con Moringa Oleifera

Concentracién Subconjunto para alfa < 0.05

1 2

(mg/L)

20 3 4,2700

60 3 5,9533
40 3 6,6933
Sig. 1,000 0,214

C. Atencio Layme
0000-0001-5079-4724

HSD Tukey Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 3,000.
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Nota: La prueba de Tukey HSD muestra que la concentracién de 20 mg/L de Moringa
Oleifera forma un subconjunto distinto al nivel de significancia alfa < 0.05, mientras que
las concentraciones de 60 mg/L y 40 mg/L no presentan diferencias significativas entre
ellas (Sig.=0.214). Esto sugiere que las concentraciones mas altas tienen un efecto similar
en laremocioén de la turbidez del agua del rio Caplina.
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Tabla 5
Analisis de varianza para tratamiento con sulfato de aluminio

Sumade cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
sciencevolution Entre grupos 0,086 2 0,043 1,299 0,340
Dentro de grupos 0,199 6 0,033
ISSN: 2810-8728 (En linea)
Total 0,285 8
3.11 Nota: Este analisis de varianza (ANOVA) evalta la efectividad del tratamiento con sulfato
JULIO - SEPTIEMBRE 2024 de aluminio en la remocién de la turbidez del agua del rio Caplina. La significancia (Sig.)

de 0,340 indica que no hay diferencias estadisticamente significativas entre los grupos

Articulo tratados.
28-37

Tabla 6
Prueba de Tukey para tratamiento con sulfato de aluminio

Comeamimac G Subconjunto para alfa < 0.05

(mg/L) 1

20 3 3,1233
60 3 3,2100
40 3 3,3600
Sig. 0,319

L. Gomez Vizcacho
0009-0000-1966-4059

HSD Tukey Utiliza el tamarfio de la muestra de la media armoénica = 3,000.
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Nota. La prueba de Tukey HSD muestra que no hay diferencias estadisticamente
significativas entre las concentraciones de 20 mg/L, 60 mg/L y 40 mg/L de sulfato de
aluminio en la remocién de la turbidez del agua del rio Caplina (Sig. = 0,319). Esto sugiere
que todas las concentraciones tienen un efecto similar en la remocién de la turbidez.

J.Saira Huaycani
0009-0004-5838-0533

Evaluacion de la eficiencia de remocion de turbidez
En el Grafico 1, se detalla los valores promedios resultantes de turbidez de ambos coagulantes
utilizados respecto al valor inicial del agua del rio Caplina.

Se observo que el sulfato de aluminio obtuvo una mayor remocién de turbidez, siendo la
concentracién de 20 mg/L la que consiguié reducir la turbidez inicial de 107.13 UNT a una turbidez
final de 3.12 UNT. El coagulante natural (Moringa Oleifera) consiguié disminuir la turbidez inicial de
107.13 UNT a 4.27 UNT.

D. Alferez Escobar
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En la Grafico 2, se presenta el comportamiento del porcentaje de remocién a medida que se
incrementan las dosificaciones tanto para el sulfato de aluminio como para el coagulante natural. De
acuerdo a ello, se dio como mejor tratamiento y mas efectivo en la disminucién de la turbidez al
sulfato de aluminio, del cual oscilan valores de 96.86 % a 97.08 % de eficiencia; mientras que para el
coagulante de Moringa Oleifera se registraron valores que van de 93.75 % a 96.01 % de eficiencia en
la remocién de turbidez.
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que el sulfato de aluminio logré reducir la turbidez inicial de 107.13 UNT a 3.12 UNT con una
concentracién de 20 mg/L, mientras que las semillas de Moringa oleifera lograron reducirla a 4.27
UNT en la misma concentracién. Esto indica que, aunque la Moringa oleifera es efectiva, el sulfato
de aluminio presenta una eficiencia ligeramente superior.

Estos resultados estan en linea con estudios anteriores, como el de Meza-Leones et al. (2018), que
encontré que el sulfato de aluminio reduce la turbidez en un 96%, mientras que la Moringa oleifera
lo hace en un 64%. La investigacion de Pérez Beltran (2017) y Melendez Huaroc (2021) también
advierte que, aunque el sulfato de aluminio es eficaz, su uso genera residuos toxicos que pueden
alterar el pH del agua tratada, aumentando los costos operativos y representando impactos
ambientales negativos.
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Impacto Ambiental y Sostenibilidad

El estudio resalta que las semillas de Moringa oleifera, aunque menos eficientes en términos de
remociéon de turbidez, ofrecen ventajas significativas en términos de sostenibilidad y impacto
ambiental. A diferencia del sulfato de aluminio, las semillas de Moringa son biodegradables y no
generan residuos toxicos, lo que reduce los riesgos para la salud y el medio ambiente
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Este aspecto es corroborado por investigaciones como las de Paz et al. (2022) y Vera-Zelada et al.
(2023), que enfatizan la importancia de utilizar coagulantes naturales en comunidades rurales con
recursos limitados debido a sus beneficios ambientales y econémicos.
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Aplicaciones y Viabilidad en Comunidades Rurales

La Moringa oleifera emerge como una alternativa viable y sostenible para el tratamiento de agua en
areas rurales. Por ello, investigaciones como las de Cohaila & Caceres (2020) y Silva & Oliveira (2024)
destacan su potencial para mejorar la calidad del agua potable en comunidades con acceso limitado
a tecnologias convencionales de tratamiento. Estas ventajas se reflejan en la capacidad de la Moringa
para promover la autosuficiencia y reducir los costos de tratamiento, beneficiando a las
comunidades mas vulnerables.
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Limitaciones y Recomendaciones

A pesar de los resultados positivos obtenidos con la Moringa oleifera, es importante considerar las
limitaciones del estudio, tales como la variabilidad en la calidad de las semillas y las condiciones
especificas del agua del rio Caplina. Se recomienda realizar estudios adicionales para evaluar la
efectividad de las semillas de Moringa en diferentes contextos y con distintas fuentes de agua, asi
como explorar combinaciones de coagulantes naturales y quimicos para optimizar la remocién de la
turbidez y minimizar los impactos ambientales.

CONCLUSIONES
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Con el analisis de varianza (ANOVA) se concluye
que hay diferencias significativas en la
remocion de la turbidez del agua del rio Caplina,
en Tacna, PerG; entre las diferentes
concentraciones de Moringa oleifera (p < 0.05).
La prueba de Tukey indic6 que la concentracién
de 20 mg/L es la mas efectiva, formando un
subconjunto distinto en términos de eficacia de
remocién de turbidez. Estos resultados
estadisticos subrayan la importancia de
optimizar la concentracién de coagulantes para
maximizar la eficiencia del tratamiento de agua.
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