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RESUMEN 

Esta investigación tuvo como objetivo determinar el efecto de la Moringa oleifera 

en la remoción de plomo y turbidez en el Río Locumba de la ciudad de Tacna, 

2025. Aplicando una metodología de nivel aplicativo, enfoque cuantitativo con un 

diseño experimental, donde la muestra fue de 18 Litros de aguas en el Rió 

Locumba con 6 tratamiento, con dos factores dosis  de Moringa oleifera de 0,5 

g; 1g   y 1,5 g y de coagulante de Moringa oleifera de 10 y  20 ml. Se obtuvo 

como resultado que todos los tratamientos del T-1 85,4 % , T2 82,1 % ; T3 80,6 

% ; T4 78,3 % ; T5 73,1 %  y T6 63,5 %  Asimismo, para el plomo una remoción 

del 86,2 %; 83,4 %; 13,8 %; 13,2 %; 8,3% y 8,1% respectivamente. Se concluye 

que el tratamiento T1 posee un porcentaje de remoción de la turbidez y plomo 

mediante la coagulación Moringa oleifera. 

 

Palabras Claves: Coagulación, Moringa oleifera, plomo y turbidez  
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ABSTRACT 

This research aimed to determine the effect of Moringa oleifera on the removal 

of lead and turbidity in the Locumba River, in the city of Tacna, 2025. An applied-

level methodology was used, with a quantitative approach and an experimental 

design. The sample consisted of 18 liters of water from the Locumba River, with 

six treatments applied. with two factors: the dose of Moringa oleifera coagulant 

(0,5 g, 1 g, and 1,4 g) and the volume of moringa coagulant (10 mL and 20 mL). 

The results showed that all treatments achieved turbidity removal efficiencies of 

T1: 85,4%, T2: 82,1%, T3: 80,6%, T4: 78,3%, T5: 73,1%, and T6: 63,5%. 

Likewise, lead removal efficiencies were 86,2 %; 83,4 %; 13,8 %; 13,2 %; 8,3% 

y 8,3%, respectively. 

It is concluded that treatment T1 achieved the highest percentage of turbidity and 

lead removal through coagulation with Moringa oleifera. 

 

Keywords: Coagulation, Moringa oleifera, lead, and turbidity
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INTRODUCCIÓN 

El agua es un recurso esencial para la vida, pero el crecimiento 

poblacional y la expansión de actividades industriales como la minería, la 

agricultura y los hidrocarburos han incrementado la contaminación de los 

cuerpos de agua, especialmente por metales pesados, que representan 

graves riesgos para la salud humana, la fauna y los ecosistemas (Mendoza 

y Rodriguez, 2021). 

En Perú, a pesar de su riqueza hídrica, la calidad del agua se ve 

afectada por el uso intensivo del recurso en actividades agropecuarias e 

industriales, generando problemas ambientales y sociales. En la región de 

Tacna, al sur del país, presenta altos niveles de metales pesados, 

incluyendo plomo, que superan los límites recomendados por la OMS, 

específicamente la cuenca del río Locumba, que abastece a más de 35 000 

habitantes y 7 162 ha de cultivo, no cumple con los estándares de calidad 

para consumo humano (Autoridad Nacional del Agua, 2021). 

Por lo tanto, en la presente investigación se centra en la evaluación 

del uso de Moringa oleifera, una planta conocida por sus propiedades 

coagulantes naturales, para la remoción de plomo y turbidez en el agua 

ofreciendo beneficios ambientales y económicos en el tratamiento de 

aguas. 
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El objetivo general del estudio es determinar el efecto de la Moringa 

oleifera en la remoción de plomo y turbidez en el río Locumba, mientras que 

los objetivos específicos consistieron en: determinar las características 

fisicoquímicas y el contenido de plomo en las aguas del río, evaluar la dosis 

optima en función a la remoción de plomo y turbidez. 

La investigación adoptó un enfoque cuantitativo, con diseño 

experimental, diseño factorial múltiple con dos factores: Dosis de Moringa 

oleifera (0,5 g ; 1 g y 1,5 g) y Volumen de coagulante (10 y 20 mL). 

 La muestra consistió en 18 litros de agua extraída del río Locumba, 

sobre los cuales se aplicaron seis tratamientos diferentes para evaluar la 

eficiencia de remoción de turbidez y plomo. 

El presente informe se organiza de la siguiente manera: inicialmente 

se presenta el planteamiento del problema, marco teórico y antecedentes 

relacionados con el uso de coagulantes naturales para el tratamiento de 

aguas; posteriormente, se describe la metodología empleada; luego se 

presentan y discuten los resultados obtenidos; y finalmente, se exponen las 

conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción del problema 

El agua es el recurso hídrico esencial para la población, ya que es la 

fuente y nuestro sustento de la vida, se encarga de regular los climas en el 

mundo y modela la tierra, estas propiedades lo hacen esencial para la vida 

(Fernández, 2012). 

El aumento de la población y la expansión de sectores industriales 

como la minería, los hidrocarburos y la agricultura han provocado una 

creciente contaminación de los cursos fluviales. Principalmente, por la 

presencia de metales pesados al ser los contaminantes más preocupantes 

debido a sus graves efectos para la salud humana, la fauna y la agricultura 

(Morales y Paucara, 2021; Ninaquispe y Vásquez, 2021). 

Como resultado, las actividades humanes e industriales intensifican la 

contaminación del agua, lo cual provoca un deterioro significativo de la 

biodiversidad, riesgo la salud pública, reduce la calidad de vida y el 

bienestar de la población (Aucapuclla, 2021). 

En el Perú siendo un país megadiverso, cuenta con tres regiones 

geográficas (costa sierra y selva) con una gran cantidad de reserva de agua 

dulce a nivel global, sin embargo, no todo es bueno, la calidad de agua se 

ve cada vez más afectada por el crecimiento poblacional, las actividades 
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agropecuarias e industriales demandan un uso significativo el recurso 

hídrico, generando problemas en los ecosistemas (Torres y Coronación 

,2021). 

La región de Tacna está ubicada al sur del Perú, es una de las 

regiones más afectadas con la presencia de metales pesados los cuales 

sobrepasan los valores permitidos recomendados por la organización 

mundial de la salud (OMS), debido a las actividades económicas realizadas 

en la citada región que son la ganadería, agricultura, la minera, turismo y 

comercio, estas actividades generan un impacto en el recurso hídrico, así 

como en la unidad hidrográfica se tiene la presencia de metales pesados 

como  arsénico, hierro,  aluminio, plomo entre otros (Machaca et al. 2022; 

Ramos y Guillermo, 2023). Según OMS el valor limite que el ser humano 

puede tolerar de Plomo ( Pb) es de 0,01 mg/L (Diaz, 2021). 

La cuenca de Locumba está ubicada en la provincia de Jorge Basadre 

y Candarave, que beneficia a los agricultores dando riego a 7,162 has de 

cultivo, abasteciendo a una población de 35 652 habitantes. Sin embargo, 

a través del tiempo la calidad del Río Locumba no se encuentra apto para 

el consumo humano (Alviz y Alviz, 2022). 

Por ello, se emplean tratamientos como el uso de coagulantes 

químicos y naturales, destacando este último por su carácter no tóxico y su 

menor impacto ambiental. Los coagulantes naturales son especialmente 
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efectivos para eliminar contaminantes coloidales, adsorber metales 

pesados como plomo (Pb), además de ser altamente eficientes en la 

remoción de la turbidez del agua (Cahuaya y Choquegonza, 2024).  

Ante lo expuesto, estos problemas suponen un riesgo significativo 

para la salud de la población de la región de Tacna, considerando que la 

cuenca de Locumba es crucial para la agricultura. De no adoptarse 

acciones, los impactos podrían intensificarse, comprometiendo los 

servicios ecosistémicos de la cuenca. Ante esta situación, el objetivo de la 

investigación es Determinar la influencia de la Moringa oleifera en la 

remoción de plomo y turbidez en el río locumba de la ciudad de Tacna, 

2025. 

1.2 Formulación del problema 

1.2.1 Interrogante general 

• ¿Cuál es la influencia de la Moringa oleífera en la remoción de Plomo 

y Turbidez en río Locumba de la Ciudad de Tacna, 2025? 

1.2.2 Interrogantes específicas 

• ¿Cuáles son las características fisicoquímicas y contenido de plomo 

en el río Locumba en la ciudad de Tacna? 

• ¿Cuáles son las características físicas de la Moringa oleifera? 

• ¿Cuál es la dosis optima de la Moringa oleifera para la remoción de 

plomo y turbidez del rio locumba en la ciudad de Tacna? 
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1.3 Justificación 

1.3.1 Justificación social 

La cuenca de Locumba presenta un serio problema de 

contaminación del agua por metales pesados, lo que representa un riesgo 

del ecosistema local. Esta situación afecta significativo para la salud de los 

pobladores y el equilibrio tanto el agua de consumo humano como la que 

se destina para actividades agrícolas, especialmente el riego. La presencia 

de metales pesados como el plomo en el agua impacta directamente en la 

calidad de vida, ya que puede provocar enfermedades crónicas, afectar el 

desarrollo infantil y reducir la productividad agrícola debido a la 

contaminación de los cultivos, poniendo en peligro la seguridad alimentaria 

de la población (Chuquilín, 2024). 

Es por ello que la investigación propone el uso de un coagulante 

natural como es la Moringa oleifera como una alternativa para la remoción 

de plomo y turbidez del agua, lo cual contribuirá a mejorar la calidad del 

riego. 

1.3.2 Justificación económica 

El tratamiento de aguas contaminadas es una necesidad urgente en 

muchas zonas rurales, especialmente donde el recurso hídrico presenta 

altos niveles de plomo (Pb) y turbidez, lo que lo hace inadecuado para el 

consumo humano y el riego. Esta problemática impacta negativamente en 
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la salud de la población y limita las actividades agrícolas, afectando su 

economía y calidad de vida. Frente a esta situación, el uso de coagulantes 

se presenta como una alternativa efectiva para el tratamiento del agua 

(Calla y Escriba, 2023). 

El uso de coagulantes naturales, en comparación del coagulante 

químicos como es la Moringa oleifera resulta menor el costo de adquisición, 

convirtiéndose en una opción accesible a la población, además permiten la 

remoción de solidos disueltos, siendo amigable con el ambiente, no 

dejando residuos como los coagulantes sintéticos, además la Moringa 

oleifera es una planta que puede cultivarse y cosecharse fácilmente, lo que 

genera oportunidades de empleo en su producción y recolección. 

1.3.3 Justificación ambiental 

El tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados 

representa un desafío importante, especialmente cuando se utilizan 

coagulantes sintéticos que, si bien son efectivos, generan grandes 

cantidades de lodos que pueden afectar la calidad del agua y alterar sus 

parámetros fisicoquímicos. Esta situación no solo representa un riesgo para 

la salud humana y el medio ambiente, sino que también limita la 

sostenibilidad de los procesos de tratamiento (Asto y Chahuasoncco, 

2022). 
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Como solución, el uso de coagulantes naturales representa una 

alternativa ecológica y eficaz frente a los productos químicos 

convencionales, al provenir de fuentes biodegradables como la Moringa 

oleifera, estos coagulantes naturales no generan residuos tóxicos ni 

alteraciones negativas, además contribuyen a disminuir la carga 

contaminante en cuerpos de agua, promoviendo la protección del medio 

ambiente. 

1.4 Alcances y limitaciones 

La siguiente investigación no presento limitaciones, debido a que se 

tiene acceso a la toma de muestras del rio locumba, en los aspectos 

metodológicos se realizaran utilizando los equipos disponibles en la 

municipalidad distrital de calana, mientras que los análisis que no se puede 

realizar se optó por laboratorio acreditado. 
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CAPÍTULO II 

OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

2.1 Objetivos 

2.1.1 Objetivo general 

• Determinar la influencia de la Moringa oleifera en la remoción de 

plomo y turbidez en el río locumba de la ciudad de Tacna, 2025. 

2.1.2 Objetivos específicos 

• Determinar las características fisicoquímicas y el contenido de plomo 

en las aguas del río Locumba. 

• Determinar características físicas de la Moringa oleifera 

• Determinar la dosis optima de Moringa oleifera en función a la 

remoción de plomo y turbidez del rio Locumba 

2.2 Hipótesis 

2.2.1 Hipótesis general 

• La Moringa oleifera tiene influencia en la remoción de plomo y turbidez 

en el rio locumba de la ciudad de Tacna, 2025. 

2.2.2 Hipótesis específicas 

• El análisis del rio locumba permite conocer las características 

fisicoquímicas y contenido plomo. 

• El análisis de la Moringa oleifera permite conocer sus características 

físicas 
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• Determinar la dosis optima influye la remoción de plomo y turbidez del 

Rio Locumba. 

2.3 Variables 

2.3.1 Variables dependientes 

Y1: Remoción  

Y2: Características fisicoquímicas 

2.3.2 Variables independientes 

X1: Moringa oleífera 

2.3.3 Operacionalización de las variables 

En la Tabla 1 se presenta la operacionalización de las variables 

dependientes e independientes.  
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Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variable Dimensión Indicadores 
Unidad de 
medición 

Dependiente    

Y1 : Remoción 
Turbidez 

Contenido de 
turbidez 

NTU 

Plomo 
Contenido de 

plomo 
mg/L 

Y2 : Características   
fisicoquímicas  

Físicas 

 
 

Temperatura 
ºC 

pH 
Unidades 

de pH 

Químicas Conductividad 
eléctrica 

µS/cm 

Independiente    

X1: Moringa oleifera 

Características 
físicas 

Forma cualitativo 

Tamaño cm 

Peso g 

Color cualitativo 

Dosis de 
Moringa 
oleifera 

 
 

0,5; 1 y 1,5  g 

Volumen de 
coagulante 

10 y 20  mL 
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CAPÍTULO III 

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL 

3.1 Antecedentes 

3.1.1 Nivel Internacional 

 

Hernández et al. (2018) en su investigación “Evaluación de la 

efectividad de la semilla de Teberinto (Moringa oleífera Lam.) como método 

de remoción de arsénico y plomo en agua para consumo humano” realizó 

a nivel laboratorio la preparación de muestras de agua con concentración 

de 1,00 mg/l  de As (27 repeticiones ) y 1,00 mg/l de plomo (27 

repeticiones), las cuales añadió 0,25 , 0,50 y 1,00 g de harina de semillas 

de Moringa oleifera, donde concluyo que la harina a partir de la Moringa 

oleifera es efectiva en la remoción de metales pesados, el caso de As  82,11 

% (1,00 g en 1 hora) y para el plomo fue de 99, 90 % (0,50 g 3 horas).  

 

Mera et al. (2018) en su investigación realizada “Efecto de la Moringa 

oleifera en el tratamiento de aguas residuales en el Cauca, Colombia” , 

evaluó el efecto del polvo de la semilla de Moringa oleifera, realizó 

tratamientos en el test de jarras a 130 revoluciones por minuto a una 

Temperatura de 21,5 ºC, agitaciones por 30 minutos, lo cual determinó que 
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la semilla de Moringa oleifera es eficaz en el tratamiento biológico con un 

80,9 % de remoción de turbidez.  

Lagos (2017) en su investigación titulada “Adsorción de cadmio, 

hierro y plomo en agua artificial utilizando Moringa oleífera“ determinó que 

la Moringa oleífera (Mo) tiene un alto rendimiento de remoción, con una 

dosis de MO 2,0 mg/L y una concentración inicial de Cd 0,2 mg/L, Fe 1,0 

mg/L y Pb 2,0 mg/L, se removió 95,6 % de Cd, 90,4 % Fe y 97,0 % de Pb. 

 

Caldera et al. (2007) en su investigación realizada “Eficiencia de las 

semillas de Moringa oleifera como coagulante alternativo en la 

potabilización del agua “, determinó la eficiencia de las semillas, 

removiendo turbidez de 75 y 150 NTU, fueron de 500 ppm y 400 pm 

respectivamente, dando valores de remoción de 80,1 % y 94,3 %.  

 

Gutiérrez (2022) en la investigación que realizo titulado “ Moringa 

oleifera como coagulante para la disminución de la turbidez en la planta de 

tratamiento de agua potable tundayme- cantón el pangui, provincia de 

Zamora Chinchipe “ tuvo como objetivo determinar la eficiencia de la 

Moringa oleifera como coagulante para la disminución de la turbidez en la 

planta de  tratamientos de agua potable tundayme , donde obtuvo un 
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promedio de 227,33 NTU aplicando Moringa oleifera como coagulante se 

redujo a un promedio de 5,5 NTU, con un tiempo estimado de 40 minutos. 

 

3.1.2 Nivel Nacional 

 

Godiel (2024) en su investigación titulada “Evaluación del sistema de 

abastecimiento de agua para consumo humano en la localidad de locumba, 

Tacna 2024”  La investigación tuvo como propósito analizar el sistema de 

abastecimiento de agua destinada al consumo humano en la localidad de 

Locumba, se aplicó una metodología que contempló la evaluación del la 

calidad del agua en sus componentes físicos, donde determino el pH de 

7,68 ; conductividad eléctrica 1208 µS/cm y temperatura 25,56 ºC 

 

Meléndez (2021) En su investigación titulada “Eficiencia de la 

Moringa oleifera como Coagulante natural en la remoción de turbidez del 

agua residual domestica del efluente del UASB-CITRAR”  donde tuvo como 

objetivo evaluar la eficiencia de reducción de turbiedad de la Moringa 

oleifera como coagulante natural en aguas residuales domésticas, los 

resultados obtenidos muestran que el uso de la Moringa oleifera en semilla 

al 1 % a 1 M de NaCl, logro reducir la turbiedad de 47,6 NTU a 22 NTU, 



15 

con un dosis optima de 300 mg/L y además de tener una eficiencia de 

remoción del 56 %. 

 

Legua (2021) en su investigación titulada “Efectividad de la semilla 

Moringa oleifera como Biocoagulante para el pre- tratamiento de agua, 

provincia de Ilo, Moquegua”, tenía el objetivo determinar la efectividad de 

la semilla Moringa Oleifera como biocoagulante para el pretratamiento del 

agua, el cual obtuvo una remoción de turbiedad de 32,893 % a 97,73 %, 

dando la dosis optima de 1,35 ml de concentración con tiempo de 

sedimentación de 30 minutos.  

 

De acuerdo con la investigación de Arellano y Rojas (2021) titulada 

“Remoción de plomo en el Río santa tramo Recuay- Ticapampa, mediante 

biofiltro con polvo de Semilla de Moringa oleifera – Ancash, 2021”, tuvo 

como objetivo determinar la remoción optima de Plomo en el Rio Santa, 

tramo Recuay- Ticapampa, Ancash-2021 mediante un biofiltro a partir de la 

semilla de Moringa oleifera,  donde consiguieron la remoción de plomo M1 

( 0,88 mg/l) del 93,4 % removiendo a (0,022 mg/l) en M2 ( 1,5 g/L) del 96,4 

% removiendo a (0,012 mg/L), siendo más efectiva la M2 ,además 

disminuyendo la turbidez de 299 NTU a 14,3 NTU, concluyendo que la 

semilla de Moringa oleifera es efectiva en la remoción de plomo y turbidez. 
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De acuerdo con la investigación de Cruz y Rivero (2021)  titulada 

“Efecto del tiempo de agitación y dosis de coagulante en la remoción de 

plomo (II) usando alumbre y Moringa oleífera en agua residual sintética, 

que tenía como objetivo remover el plomo (II) usando alumbre y Moringa 

oleífera como coagulantes, determinaron que influye el proceso de 

coagulación y floculación, donde el tiempo de agitación fue de 60 minutos 

y 5 g de dosis de la Moringa oleífera en 500 ml, obteniendo una remoción 

de 36,62 % de plomo (II). 

 

Neyra (2020) En su investigación denominada “Uso de Polímeros 

Naturales Moringa oleifera en el tratamiento del agua para riego en un 

complejo deportivo en San Isido-Lima “, quien tuvo como objetivo proponer 

un tratamiento biológico como forma alternativa para el tratamiento de agua 

para riego, quien determino un 70,80 % de remoción de turbidez (4,87 NTU)  

con una concentración máxima de 300 mg/L tratamiento con coagulante 

natural es eficiente al remover la turbiedad en ambas muestras para el agua 

de riego del río Surco remueve un 70,80% (4,87 NTU) siendo un potencial 

coagulador. 
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Campos (2020) en su investigación denominada “Biotratamiento del 

agua proveniente del humedal Albufera de Medio Mundo (Huaura, Lima) 

con Moringa oleifera Lam para fines agrícolas, tuvo como efecto la 

investigación el efecto de Moringa oleifera L. sobre los parámetros 

fisicoquímicos de muestras de aguas superficiales, quien obtuvo valores de 

remoción de conductividad del 46,58 %, DBO 53,74 %, Plomo 86,67 %, 

Nitrógeno 97,23 %, pH 81,96 % y turbiedad 86,07 %.  

 

Barrios (2017) en su investigación titulada “Uso del polvo de Moringa 

oleífera Lam y sulfato de aluminio como coagulante en el tratamiento de 

aguas residuales de la industria alimentaria, urbanización Zárate – San 

Juan de Lurigancho 2017” tuvo como objetivo evaluar el uso del polvo de 

la Moringa oleifera y el sulfato de aluminio en el proceso de coagulación en 

el tratamiento de aguas residuales de la industria alimentaria, con un 

enfoque cuantitativo, donde obtuvo como datos iniciales pH 7,5 y turbidez 

NTU 1000 , luego de la aplicación de la Moringa oleífera  obtuvo un pH 11,5 

, turbidez 22,05 NTU, concluyendo que la Moringa oleifera tiene un efecto 

natural para la remoción de turbidez.  
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Mejía ( 2016) en su tesis titulada “ Uso de la Moringa oleifera Lam. 

(moringaceae) como coagulante natural para el tratamiento primario de 

aguas residuales domésticas “, donde tuvo el objetivo de evaluar el 

coagulante natural extraído de las semillas de Moringa oleifera, donde 

determino la remoción de turbidez y solidos suspendidos totales (SST), 

alcanzado valores de 87,3 % , 88,8 %. 

 

Anampa y Diaz ( 2024)  en la investigación realizada “ comparación 

de la eficiencia de la Moringa oleífera y cascaras de naranja (citrus sinensis) 

para la remoción de arsénico en las aguas del Rio Chillón, 2024” , donde 

tuvo como objetivo determinar y comparar el porcentaje de eficiencia de la 

Moringa oleifera y cascaras de naranja para la remoción de arsénico en las 

aguas del Rio Chillón, donde obtuvo que la dosis optima para ambos 

biodsorbentes fue de 12 gramos , alcanzo un 91,25 % en remoción de 

Moringa oleifera , y 8,5 % Citrus sinesis , concluyendo que la Moringa 

oleifera tiene un porcentaje alto de remoción y cumple el ECA establecido. 

Capcha y Cabrera (2018) en su investigación titulada 

“Caracterización de extractos de semillas de Moringa oleífera y su eficacia 

para disminuir la dureza del agua potable”  donde tuvo como estudio sobre 

la especie vegetal Moringa oleífera que crece en el distrito de Humay de la 

provincia de Pisco de nuestra región, donde determino características 
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físicas definidas, tales como color crema, olor agradable y un aspecto 

pulverulento cuando son molidas. Asimismo, presentan un peso promedio 

entre 0,28 g y 0,45 g y dimensiones aproximadas de 1 cm. 

 

3.1.3 Nivel Local 

De acuerdo en su artículo de investigación de Diaz y Estrada (2024) 

titulada “Efecto de la semilla de la Moringa oleifera en polvo como 

coagulante natural para la remoción de la turbidez del agua del rio Caplina, 

Perú “ determinó que el polvo tiene eficiencia en la remoción de turbidez 

con un 97,77 %, con una dosis optima del 105 m/g de Moringa oleifera con 

400 mL, con una concentración de 0,004 M de NaOH y tiempo de agitación 

manual de 4 min.  

 

Condori et al. (2023) en su artículo de investigación “Niveles de 

concentración de metales pesados en sedimentos de zona alta del rio 

locumba, Perú” el cual tenía como objetivo determinar la calidad de 

sedimentos del rio mediante las concentraciones de metales pesados ( As, 

b , Cd, Cr, Cu, Fe, Mn y Pb), donde como resultado determine que el plomo 

121 ppm supero los estándares, y concluye que los metales pesados traen 

consigo riesgos ambientales. 
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3.2 Bases teóricas 

3.2.1 Remoción de plomo 

Los metales pesados perteneces a los grupos de metales y 

metaloides con potencial toxicidad, persistencia, en consecuencia, 

importantes contaminantes a nivel mundial (Sedano y Sullca, 2022).   

Según Aucapuclla (2021) los metales pesados pueden tener 

orígenes naturales o antropogénicas, los antropogénicos generalmente 

proveniente de las actividades industriales tales como; explotación minera, 

movimiento de tierra, los cuales generan mayor riesgo a la salud humana y 

ambiental.  

La presencia de los metales pesados en aguas subterráneas y 

superficiales representa una preocupación global, los metales pesados 

más pesados son; cadmio, cromo y plomo (Cañizares-Villanueva, 2000), 

entre los principales actividades u procesos contaminantes se tiene:  

• Proceso de explotaciones mineros. 

• Pasivos ambientales. 

• Fundiciones artesanales. 

• Manejo inadecuado de sustancias toxicas peligrosas. 

• Proceso y desechos de la agroindustria. 

El Plomo (Pb) es un elemento químico, con peso atómico 207,19 , 

metal de gravedad especifica, de color azul, es anfótero debido a que forma 
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sales de plomo de los ácidos, se encuentra en la naturaleza formando un 

gran variedad de minerales, asimismo, es un elemento inorgánico 

absorbido y transportado en sangre el cual se denomina encefalopatía 

(enfermedad cerebral que altera la función del cerebro), por lo que las 

aguas con alto contenido de plomo pueden afectar la salud humano y 

generar impacto en el ambiente (García, 2016). 

Características tóxicas del plomo son :  

• Adsorción: Vial inhalatoria 30 %, Oral 10 %  

• Distribución: se transporta por la membrana y hemoglobina, 

acumulándose en riñón, hígado, musculo y cerebro. 

• Eliminación: renal 76 %, por pelos, uñas y leche. 

 

Figura 1. 

Plomo 

Nota. Plomo (II)  
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3.2.2 Remoción de Turbidez 

La turbidez, como parámetro fisicoquímico de la calidad del agua, 

está asociada a la presencia de partículas coloidales, materia orgánica y 

componentes minerales, los cuales pueden evidenciar posibles procesos 

de contaminación. Un incremento en la turbidez puede representar un 

riesgo microbiológico para la salud de las personas que consumen el agua. 

Asimismo, la elevada turbidez influye en la disminución del oxígeno 

disuelto, lo que afecta negativamente la supervivencia de ciertos 

organismos acuáticos. Esto se debe a que, al aumentar la cantidad de 

partículas en suspensión, el agua tiende a absorber mayor cantidad de 

calor, elevando su temperatura. Además, la turbidez limita la penetración 

de la luz, reduciendo la actividad fotosintética y, en consecuencia, los 

niveles de oxígeno en el medio acuático (Martínez-Orjuela et al. (2020)).  

Factores: 

• Nutrientes excesivos 

• Sedimentos suspendidos de la erosión 

• Clima estacional 

• Factores humanos 

 De acuerdo con lo señalado por la Organización Mundial de la 

Salud, valores de turbidez alrededor de 50 NTU se consideran elevados. 
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Asimismo, se indica que no existen valores referenciales específicos 

basados directamente en efectos sobre la salud de la población en relación 

con este parámetro. Sin embargo, se menciona que niveles cercanos a 0,1 

NTU son indicativos de una adecuada calidad del agua y de un proceso de 

tratamiento eficiente. 

Por otro lado, el incremento de la turbidez influye significativamente en las 

características físicas del agua. Esto se debe a que las partículas en 

suspensión tienden a absorber mayor cantidad de calor, lo que provoca un 

aumento en la temperatura del agua. Como consecuencia, se reduce la 

concentración de oxígeno disuelto, dado que el agua a mayor temperatura 

retiene menores niveles de oxígeno en comparación con el agua fría (Marín 

y Arriojas, 2020).   

Martínez-Orjuela et al. (2020) La evaluación de la turbidez como 

parámetro indicador del tratamiento del agua permite analizar el impacto de 

la contaminación proveniente de las fuentes de abastecimiento y de 

factores climatológicos. En este contexto, la turbidez se considera un 

indicador clave para determinar la eficiencia de los procesos aplicados en 

las plantas de tratamiento, debido a su relación con otros parámetros 

fisicoquímicos como el color, la alcalinidad, el pH y la conductividad 

eléctrica . 
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3.2.3 Parámetros físico químicos 

La calidad de agua se basa en características físicas, químicas y 

biológicas, y varía según el uso que se le asigne, ya sea para consumo 

humano, actividades agropecuarias. Sin embargo, el uso intensivo del 

recurso hídrico en estos sectores puede alterar sus propiedades (Tello, 

2024), algunos de estos parámetros para determinar la calidad de agua 

son:  

• Fisicoquímicos: color, sabor, oxigeno, transparencia, grasas y 

aceites. 

• Biológicos: hongos, levaduras, bacterias, biomasa 

• Otros elementos: metales pesados  

Según Tamayo (2021), para determinar la calidad de agua se 

compara las características físicas y químicas, las cuales deben de estar 

según los estándares de calidad de agua, para el consumo humano, la 

normativa tiene como objetivo asegurar un abastecimiento de manera 

limpia y saludable.  

La normativa actual D.S.Nº 031-2010-SA, menciona las pautas 

generales sobre el manejo de la calidad de agua al consumo humano, 

donde su objetivo es tener un recurso hídrico con óptimas condiciones para 

el consumo humano, además los Estándares de calidad ambiental (ECA), 
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según el D.S N.º 004-2017- MINAM, donde especifican los niveles máximos 

establecidos, así como los parámetros físicos, químicos y biológicos en los 

cuerpos de agua (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017). 

En la Tabla 02 se menciona algunos parámetros Físico-químicos e 

inorgánicos según la norma 

Tabla 2 

Parámetros Físico-químicos e inorgánicos según la norma Decreto 

Supremo N.° 004-2017-MINAM 

 

La turbidez en el agua generalmente es producida por materias en 

suspensión, como materia orgánica e inorgánica, plancton y otros 

 

 

Parámetros 

ECA 

Categoría 1-A2 

Aguas que pueden ser potabilizadas 

con tratamiento convencional 

Fisco – Químicos Unidad de medida  

Aceites y grasas mg/L 1,7 

pH  5,5 – 9,0 

Turbiedad UNT 100 

Conductividad µS/cm 1600 

Temperatura °C Δ 3 

Inorgánicos   

Cadmio mg/L 0,005 

Cobre mg/L 2 

Plomo mg/L 0,05 

Arsénico mg/L 0,01 

Nota.  Estándares de calidad ambiental categoría A1-A2 
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organismos, en resumen, la turbidez indica la cantidad de solidos presentes 

(Cerna, 2020). 

Según Acebo y Hernández (2012), para medir la turbidez se usa 

algunas técnicas de turbidimetría o nefelometría, donde la relación de datos 

de la turbidez y la concentración de solidos suspendidos depende mucho 

del tamaño de la partícula, algunas técnicas de medición son:  

• El nefelómetro cuantifica la intensidad de la luz dispersada por la 

muestra bajo análisis, el sensor se encuentra montado en un ángulo 

normalmente de 90 º, este diseño tiene una precisión limitada a 

elevadas turbiedades. 

• El turbidímetro mide la absorbancia de la muestra en estudio, es uno 

de los instrumentos más utilizados y la técnica empleada, consiste 

en el uso de un cultivo de microorganismos en un medio líquido, el 

cual actúa como una suspensión coloidal, la cual bloquea y refleja la 

luz que pasa a través de él.  

La cuenca ubicada al sur del Perú, localizada entre los departamentos 

de Tacna y Moquegua políticamente, geográficamente se encuentra en las 

coordenadas UTM (WGS 84),8011800 N 266000 E   8146000N 386000E 

En la Figura 2, se observa el rio Locumba de la cuenca de locumba. 
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Figura 2 

Rio Locumba 

Fuente: Agencia Andina. (2019, 14 de febrero). 

 

3.2.4 Moringa oleifera 

La Moringa oleifera es una planta de orígenes de las regiones 

tropicales del sur de Asia, especialmente de las indias orientales. Arbusto 

que puede llegar a una altura de 10 metros de altura, destaca su alto 

contenido proteínico, con contenidos vegetales como son; de hierro, 

fosforo, calcio y vitaminas A y C (Liñán, 2010), su clasificación taxonómica 

es: 

• Familia: Moringaceas  

• Origen: Capparidales  
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• Clase: Magnoleopesida  

• Género: Moringa  

• Especies: arbórea 

Según Ojeda (2022), La Moringa oleifera contiene una toxicidad 

baja, toxicos benzil, ácido moringico y ácido cianhidrico, no obstante, no se 

considera un riesgo para la salud de las personas. 

Las semillas de Moringa oleifera son consideradas los mejores 

coagulantes naturales, especialmente útiles en el tratamiento de aguas con 

alto nivel de turbidez, debido a su compuesto activo, caracterizado como 

péptido catiónico, con alta cantidad de proteínas con cargas positivas, al 

estar contacto con el agua, estos actúan como imanes atrayendo a las 

cargas negativas del agua, debido a esto ocurre la coagulación y floculación 

(Aredo, 2017). 

 

En la Tabla 3 se muestran las formas de la Moringa oleifera 
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Tabla 3 
Formas de la Moringa oleifera 

Nota. Obtenido de “Optimización del proceso de elaboración de queque utilizando harina 
de moringa (Moringa oleífera)”, por Aredo, 2017. 
https://dspace.unitru.edu.pe/server/api/core/bitstreams/91750249-b2eb-4851-8345-
5f8ea0746ffd/content 

 

Según Meza et al. (2018), el uso de extracto de semillas de Moringa 

oleifera como coagulante natural en procesos de tratamiento de agua 

puede reducir la turbidez en un 75 % a 90 % en los casos con turbidez alta, 

mostrando la creación de flóculos visibles y una coagulación efectiva en 

esas condiciones, aunque en su experimento solo llegó a 64 % de 

reducción en la turbidez, en la Figura 3 se muestra la planta de la Moringa 

oleifera 

 

Formas de Moringa Oleifera Actividad de coagulación 

Vainas verdes:   
Vainas enteras Ausente 
Semillas Ausente 
Corteza de vainas verdes Ausente 
Vainas secadas:   
Vainas enteras  Ausente 
Semillas no descartadas:  
No filtrado Presente 
Filtrado Presente 
Residuos solidos Ausente 
Semillas descaradas  
No filtrado Presente 
Filtrado Presente 
Residuos Solidos Ausente 
Corteza de Vainas Ausente 
Corteza de semillas Ausente 
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Figura 3. 

Moringa oleifera 

Nota. Planta de la Moringa Oleifera  (Food and Agriculture Organization, 2021). 

 

Algunas investigaciones mencionan las proporciones de la semilla 

de Moringa oleifera y los diferentes tipos de disolventes como el agua de 

grifo, agua destilada y solución salina, para la elaboración del extracto de 

Moringa oleifera, son evaluados a la remoción de turbidez del agua turbia 

(Bayona et al.,2024), en la Tabla 04 se muestra métodos empleados en la 

elaboración del extracto de moringa.  
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Tabla 4 
Extracción de Moringa oleifera 

Nota. Obtenido de “Aceite de moringa”, por Bayona et al., 2024. 
https://repositorio.usil.edu.pe/bitstreams/a87e5c32-9c1d-4f41-9c73-
cfd36d514d05/download 
 
 
 

3.2.5 Coagulantes Naturales 

Durante estos años, se plantea el uso de coagulantes naturales para 

la potabilización del agua, como son la familia opuntia, el agave, el mucilago 

de la penca de tuna y la Moringa oleifera etc., estos coagulantes son 

favorables en la aglomeración de coloides, removiendo las cargas 

coloidales con un nivel alto de eficacia, Estos compuestos son provenientes 

de distintivos medios como es la flora y la fauna (Cano, 2023). 

3.2.5.1 Nopal o penca de tuna 

El nopal (Opuntia ficus – indica) tiene propiedades alimenticias y 

multiuso que le hace diferente, además es ingerida en algunos países como 

Solvente Condiciones 

Agua 5 g de polvo de semilla de Moringa oleifera sin 
grasa / 100 ml agua de grifo 

Solución salina 5 g de polvo de semilla de Moringa oleifera / 
500 ml de solución salina 1M 

Solución salina 10 g de polvo de la semilla de Moringa oleifera  
/ 500 ml de solución salina 1M 

Agua destilada 2,5 de polvo de semilla de  Moringa oleifera / 
250 ml agua destilada 

Agua 2 g de polvo de semilla de  Moringa oleifera  / 
100 ml de agua de grifo. 

https://repositorio.usil.edu.pe/bitstreams/a87e5c32-9c1d-4f41-9c73-cfd36d514d05/download
https://repositorio.usil.edu.pe/bitstreams/a87e5c32-9c1d-4f41-9c73-cfd36d514d05/download
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alimentos y tener la característica de que no necesita gametos para su 

producción (Mendizábal, 2018). 

El nopal (Opuntia ficus – indica) tiene características únicas, en la 

forma de su crecimiento, debido al crecimiento que puede realizar, su 

floración de colores vivo, desarrollándose en ambientes con mínimos de 

nutrientes, con bajas condiciones de agua, además del gran poder de 

clarificar la carga coloidal (Moreno y Nuñez, 2024). 

3.2.5.2 Agave americana o Maguey. 

El agave América conocida generalmente como Maguey, teniendo 

forma cónica y de tallo fornido y grueso, la Florencia del agave posee 

ambos gametos, es decir tiene producción asexual y sexual, contribuyen a 

la polinización mediante insectos voladores (Cervantes y Reyna, 2019). 

3.2.5.3 Sabila (aloe vero) 

El Aloe vera es conocido como sábila en el Perú, según estudios la 

sábila se puede usar como coagulante natural para la disminución de carga 

coloidal, el proceso de obtención es extraer y cortar la planta y se observa 

el aspecto transparente de la pulpa (Guerra y Guzmán, 2020). 

3.2.6 Proceso de coagulación –floculación 

La coagulación – floculación es un proceso de naturaleza química 

que consiste en desestabilizar partículas , donde las partículas menores de 
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dimensiones son desestabilizadas y juntas para tener rápidamente el 

decantamiento (Arredondo, 2022). 

De acuerdo con Lorenzo-Acosta (2006) sostiene que es el proceso 

por el cual las partículas se aglutinan a pequeñas masas, con un 

determinado peso específico, donde se logra la remoción de turbiedad 

orgánica, remoción de color, eliminación de sustancias y eliminación de 

bacterias virus.  

Según Cabrera et al. (2009) plantea que los agentes coagulantes 

deben poseer cargas positivas diferentes al ion determinante del potencial 

en la partícula en las aguas residuales y por su puesto a mayor carga tendrá 

mejores características coagulante. 

3.3 Definición de términos 

3.3.1 Floculación 

Procesos que se convierten los sólidos suspendidos presentes en el 

agua en forma coloidal, en aglomerados más importantes, permitiendo una 

separación casi completa de los sólidos suspendidos presentes en el agua 

(Núñez, 2014). 

3.3.2 Coagulación 

Proceso de desestabilización química de las partículas coloidales 

que se producen al añadir los coagulantes químicos y la aplicación de la 

energía de mezclado (Camarena, 2022). 
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3.3.3 Test de jarras 

Proceso de tomar muestras de una solución en diferentes 

momentos, para verter en jarras o recipientes separados, para la 

realización de pruebas para analizar propiedades deseadas (Aguilar y 

Chiroque, 2024) 

3.3.4 Monitoreo de agua 

El monitoreo de agua en un proceso sistemático que consiste en 

medir y analizar parámetros físicos, químicos, biológicos y evaluar la 

calidad y detectar los contaminantes (Gonzales et al. 2023). 

3.3.5 Coagulantes químicos 

Sustancias químicas que se añaden al agua para desestabilizar y 

agrupar partículas pequeñas y coloidales suspendidos (Vidal, 2022). 

3.3.6 Análisis estadístico 

Proceso de recopilar, organizar, presentar datos, para descubrir 

patrones, los cuales permiten tomar decisiones informadas y hacer 

predicciones en diversos campos (Quispe, 2023). 
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1 Tipo y diseño de investigación 

4.1.1 Tipo de investigación 

El tipo de la investigación considerado en la presente tesis fue 

cuantitativo, el cual según Hernández et al. (2014) es el enfoque que utiliza 

la recolección de datos para comprobar la información y probar la hipótesis, 

con base en el análisis estadístico y medición numérica, con la finalidad de 

conocer la realidad de manera imparcial para establecer pautas de 

compartimento y probar teorías.   

Por lo tanto, está investigación tiene ese enfoque porque busca en 

análisis del comportamiento en diferentes tratamientos en la medición para 

la determinación de la remoción de plomo y turbidez en el río Locumba 

mediante coagulación con Moringa oleifera, siendo posible realizar, en el 

cual se ejerce un mayor control de las variables en comparación con otros 

tipos de estudio, permitiendo la realización de experimentos y la obtención 

de resultados cuantificables sustentados en el análisis estadístico para la 

contrastar la hipótesis. 

 



36 

4.1.2 Nivel de investigación 

Esta investigación se enfoca en el nivel aplicativo puesto que según 

la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE, 

2015), consiste en estudios originales realizados para adquirir nuevos 

conocimientos, dirigida a un objetivo y producto específico práctico. 

Del mismo modo, fue un estudio del nivel explicativo, ya que busca 

explicar las razones de los fenómenos, estableciendo la relación entre las 

variables causa – efecto, por lo que las investigaciones explicativas pueden 

centrarse tanto en la identificación de las causas (investigación post facto) 

como en el análisis de los efectos (investigación experimental), a través de 

la contrastación de hipótesis. Los resultados obtenidos permiten alcanzar 

un nivel de conocimiento más profundo del fenómeno estudiado 

(Hernández et al. 2014).  

En ese sentido, la presente investigación se enfoca del nivel 

explicativo, ya que busca establecer la relación causa-efecto entre la 

aplicación de Moringa oleifera y la reducción de los niveles de plomo y 

turbidez en el agua, mediante la contrastación de hipótesis y el análisis de 

resultados cuantificables. Asimismo, es de carácter aplicativo, debido a que 

orienta sus resultados a la solución de un problema ambiental específico, 

proponiendo el uso de un coagulante natural como alternativa práctica para 

el tratamiento y mejora de la calidad del agua del río Locumba. 
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4.1.3 Diseño de investigación 

La presente investigación fue de diseño experimental, implica la 

intervención directa o indirecta sobre la variable de estudio, generando 

condiciones que faciliten la identificación de sus características y efectos 

en el entorno, mediante evaluaciones realizadas en laboratorio bajo 

condiciones controladas (Monroy y Nava, 2018).  

Entonces, el diseño de la presente investigación fue experimental, en 

el cual se trabajó con dos variables: una independiente y una dependiente. 

La variable independiente, considerada como causa, fue manipulada 

mediante la aplicación del método de coagulación con Moringa oleifera, 

mientras que la variable dependiente, correspondiente al efecto, fue la 

remoción de plomo y turbidez. Ello permitió analizar y determinar los 

parámetros fisicoquímicos, específicamente turbidez y concentración de 

plomo, antes y después del tratamiento aplicado a las aguas del río 

Locumba. 
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Figura 4 
Diseño Experimental 

 

4.2 Población y muestras en estudio 

4.2.1 Población 

Según Hernández et al. (2014) la población se define como el total de 

elementos o unidades de estudio que presentan características similares y 

sobre los cuales se busca obtener conclusiones dentro de un proceso de 

investigación. Por lo que, para el presente estudio la población son las 

aguas del río Locumba en la región de Tacna.  

4.2.2 Muestra 

De acuerdo con Hernández et al. (2014), la muestra es un subconjunto 

representativo de la población, seleccionado mediante procedimientos 

específicos, sobre el cual se realiza el estudio con el fin de obtener 

información que permita inferir resultados válidos para el total de la 

población. 
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Por tal motivo, la muestra de la investigación son la cantidad de litros 

tomados a lo largo del río Locumba, en la provincia Jorge Basadre, región 

Tacna. Viene hacer la muestra tomada en el Punto 01 como índica la tabla 

5, en total se recolectó 18 litros de agua superficial como muestra 

representativa. Asimismo, se adquirirá 2 kilogramos de semillas de Moringa 

oleifera para el desarrollo de los ensayos experimentales correspondientes 

a la investigación. 

Figura 5 
Mapa de ubicación de punto de muestreo del rio Locumba 
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Tabla 5 
Puntos de muestreos, coordenadas UTM 

Punto Este Norte 

P 01 3 13 161,69  8 051 228,45  

 

4.3 Método 

4.3.1 Proceso de Experimentación  

 
Determinación de tratamientos en función al diseño completamente 

Aleatorizado 

En el presente estudio se usó un diseño completamente aleatorizado 

(DCA), en el que los factores controlables fueron la dosis Moringa oleifera 

y volumen del coagulante, evaluándose la influencia del porcentaje de 

remoción de turbidez y plomo en el agua mediante el tratamiento de 

coagulación.  

Tabla 6 
Niveles de las variables de estudio 

Variables Independientes de 
estudio 

Niveles de estudio 

Factor A. Dosis de Moringa oleifera 
(g) 

0,5; 1 y 1,5  (a1, a2 y a3) 

Factor B. Volumen del coagulante 
(ml) 

10 y 20 (b1 y b2) 

  

La matriz del diseño experimental se presenta en la tabla 7. 
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Tabla 7 
Matriz de diseño experimental 
 
                                        B 

•             A 

Factor B 

b1 b2 

Factor A 

a1 a1 b1 a1 b2 

a2 a2 b1 a2 b2 

a3 a3 b1 a3 b2 

 

Este diseño, permitió determinar las posibles combinaciones para el 

desarrollo experimental. Por ello, se aplicó un diseño completamente 

aleatorizado de un factor A la dosis de Moringa oleifera, con tres niveles: 

0,5 g , 1 g  y 1,5 g , y un factor B la volumen de coagulante con 2 niveles. 

Obteniendo 6 tratamientos con una réplica.  

N° de tratamientos totales = 6 * 2 =12 
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Tabla 8 
Matriz de experimentación  

N° 
Dosis de Moringa 

oleifera (g) 
Volumen del 

coagulante (mL) 

T - 1 0,5 10 

T - 2 0,5 20 
T - 3 1 10 

T - 4 1 20 

T – 5 1,5 10 
T - 6 1,5 20 

 

4.3.2 Metodología para la recolección de muestras de agua 

En el presente estudio se llevó a cabo la recolección de muestras de 

aguas para su caracterización y análisis de los tratamientos. Para ello, se 

consideró la Resolución Jefatural N° 010-2026- “protocolo nacional para el 

monitoreo de la calidad de los recursos hídricos superficiales”; para el 

monitoreo de calidad de agua permitiendo minimizar y eliminar errores, a 

fin de garantizar la generación de datos e información consistente y 

confiable (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2016). 

 

4.3.3 Metodología para la caracterización de los parámetros 

Se ejecutaron la toma de muestra antes y después del tratamiento en 

instalaciones del laboratorio de aguas de la Municipalidad distrital de 

Calana para determinar la concentración de turbidez y parámetros 

fisicoquímicos (pH – temperatura -conductividad eléctrica). 
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Sin embargo, debido a la ausencia de equipos especializados para la 

determinación del contenido de plomo, las muestras fueron remitidas a un 

laboratorio acreditado  SGS S.A para su evaluación. 

4.3.4 Metodología para la determinación del porcentaje de remoción 

Para el cálculo del porcentaje de remoción de turbidez y plomo en las 

aguas analizadas. Se utilizó la siguiente fórmula: 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛 ( %) =  
𝐶𝑖 − 𝐶𝑓

𝐶𝑖
 𝑥 100 

Donde: 

Ci= concentración inicial del contaminante (Pb o turbidez) 

Cf= concentración final del contaminante 

 

4.3.5 Método de análisis de datos 

A partir de los datos obtenidos en las pruebas experimentales, la 

información recolectada fue registrada y organizada inicialmente en el 

software Microsoft Excel, donde se elaboraron las bases de datos 

correspondientes a cada tratamiento y repetición, así como el cálculo del 

porcentaje de remoción de turbidez y plomo. Posteriormente, los datos 

fueron analizados mediante el uso de software estadístico  Statgraphics, 

aplicándose métodos estadísticos paramétricos como el análisis de 

varianza (ANOVA) para evaluar la existencia de diferencias significativas 
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entre los tratamientos, así como la prueba de comparación múltiple de 

Tukey para identificar grupos homogéneos. 

 Asimismo, se realizó un análisis de varianza de dos vías para evaluar 

el efecto de la dosis de la Moringa oleifera y volumen de coagulante, así 

como su interacción, sobre la remoción de turbidez, plomo y la disminución 

de la conductividad eléctrica. Finalmente, mediante el análisis de superficie 

de respuesta y el método del camino de máximo ascenso, se determinó la 

dosis óptima de Moringa oleífera que permitió alcanzar los mayores 

porcentajes de remoción de turbidez y plomo en el agua del río Locumba. 

4.4 Técnicas aplicadas en la recolección de la información 

La técnica es el proceso sistemático mediante el cual se obtiene 

información relevante y necesaria para responder a los objetivos de una 

investigación, utilizando procedimientos y técnicas previamente definidos 

que aseguren la validez y confiabilidad de los datos obtenidos (Hernández 

et al., 2014). 

Por lo tanto, en la presente investigación se aplicó la técnica de 

observación y revisión documenta a fin de lograr los objetivos. 

4.5 Instrumentos para la recolección de información 

Arias (2012), sostiene que el instrumento es el medio estructurado 

que se emplea para registrar, medir u observar las variables de estudio, 

permitiendo recopilar información de manera ordenada y objetiva, de 
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acuerdo con los criterios metodológicos establecidos en la investigación. 

Asimismo, existen requerimientos metodológicos que deben cumplir dicho 

instrumento para su confiabilidad y validez. Por ende, la presente 

investigación se trabajó con información recolectada mediante los 

siguientes instrumentos: 

• Fuentes de información: La información se recopiló a partir de 

fuentes secundarias, tales como tesis sustentadas y artículos 

científicos, consultados en bases de datos reconocidas como Scielo 

y Elservier, entre otras. 

• Instrumentos de medición: Para la investigación se realizó el uso 

de diversos instrumentos de medición y registro de campo, con el fin 

de garantizar la validez y confiabilidad de los datos obtenidos.  

• Instrumentos de campo: Se utilizo fichas de campo para anotar 

coordenadas de muestreo, condiciones de transporte de muestras y 

observaciones generales. 

• Instrumentos de control y laboratorio: Para el análisis de las 

muestras se utilizó informes de laboratorio de ensayos emitidos por 

el laboratorio certificado, donde se consigan los análisis de plomo 

(Pb), además de tener equipos como el multiparámetro. 
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4.6 Materiales e Equipos 

4.6.1 Materiales 

• Hojas Bond tamaño A4 

• Frascos de polietileno de boca ancha ( 1L) para recolección de 

muestra 

• Mortero de laboratorio 

• Vasos de Precipitación de 250 mL  y 500 mL 

• Tamizador con mallas 

• Semillas de Moringa oleifera 

• Agua destilada 

• Frascos de vidrio. 

• Cooler 

• Bagueta 

• Espátula 

• Piseta  

• Mandil, guantes barbiquejo 

4.6.2 Equipos 

• Multiparámetro portátil  

• Balanza analítica digital 

• Turbidímetro 

• Kit para prueba de jarras 
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• Espectrofotómetro 

• pH digital 

• GPS 

4.6.3 Otros 

• Cámara digital 

• Laptop  

• Impresora Multifuncional  

4.7 Procedimientos 

4.7.1 Determinación las características fisicoquímicas y el contenido 

de plomo en las aguas del río Locumba 

Para la planificación de toma de las muestras y la caracterización, se 

consideró la siguiente frecuencia de fases: 

a) Recolección de muestra de agua 

Se desarrollo el croquis del área de estudio a fin de entender el área 

a muestrear, asimismo se ubicó los puntos de muestreo con la codificación 

P – 01 , de la cual se tomó una muestra compuesta representativa de un 

total de 18 litros. Cabe precisar que previamente, se preparó los equipos y 

materiales, de acuerdo con el protocolo nacional para el monitoreo de la 

calidad de recursos hídricos ( Anexo 2). 

Finalmente, las muestras fueron debidamente etiquetadas para su 

correcta identificación, procediéndose luego a su rotulación y conservación 
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en un cooler, colocadas en posición vertical y bajo un sistema de 

enfriamiento mediante acumuladores de frío (ice pack). De manera 

complementaria, se consignó la información necesaria correspondiente al 

trabajo de campo y al traslado de las muestras al laboratorio de la 

Municipalidad Distrital de calana ( Anexo 01 ) , mientras que el plomo fue 

enviado a SGS laboratorio agreditado. 

b) Fase de caracterización de parámetros de las aguas del río 

Locumba 

Para la determinación de los parámetros fisicoquímicos de las 

muestras obtenidas se realizaron los análisis respectivos en el laboratorio 

de la municipalidad distrital de Calana , asimismo, en un laboratorio 

acreditado SGS  para el análisis del parámetro del plomo. 

4.7.2 Determinación de las características físicas de la Moringa 

oleifera 

c) Fase de recolección y caracterización de Moringa oleifera 

Se realizó la caracterización de la Moringa Oleífera, evaluando sus 

propiedades para determinar la dosis adecuada, para ello las semillas de 

Moringa oleifera fueron obtenidas en un vivero de plantas en la ciudad de 

Tacna, donde se adquirió 2 Kg de semillas. 
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4.7.3 Determinación de la dosis optima en función a la remoción de 

plomo y turbidez del rio locumba 

d) Preparación del coagulante Moringa oleifera 

En la Figura 06 se muestra se muestra la Moringa oleifera, se 

procedió a la elección de las mejores semillas para el experimento, 

posteriormente se procedió a retirar cascara de forma manual, las cuales 

se dejaron expuesta a sol, para posteriormente con la ayuda de una 

licuadora se trituró las semillas y se obtuvo polvo de la semilla de Moringa 

Oliefera. 
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Figura 6. 

Moringa olefiera 

Nota. Semillas de Moringa oleifera 

e) Tratamiento de pruebas de jarras para la remoción de 

turbidez y plomo 

Se consideraron 6 jarras para los 6 tratamientos. Ante de ello, se 

alistó las cantidades variables de solución de Moringa Oliefera para cada 

uno de los vasos, y se rotulo según la dosis y volumen.  
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Por lo tanto, se realizó el uso de la prueba de jarras, donde se 

establecieron el tiempo y la velocidad para la aplicación de diferentes dosis 

de la Moringa oleifera, con una agitación rápida (200 rpm durante 1 minuto), 

continuando con un agitación lenta (40 rpm durante 30 minutos).  

Luego, se siguió las combinaciones que se mencionan en la matriz 

experimental (Tabla 7). Después, repetir el mismo procedimiento de las 

agitaciones en los equipos de prueba de jarras por 30 minutos. 

Finalmente, se retiraron los agitadores y observaron la 

sedimentación de los flóculos luego de 40 minutos, para realizar la medición 

de los parámetros de: turbidez (NTU), pH, conductividad eléctrica (Ce) y 

temperatura (Hacer 2 repeticiones de medición y considerar el promedio). 

Asimismo, para el parámetro del plomo, se trasladó la muestras 

luego del tratamiento al laboratorio acreditado para su medición. 

Los resultados obtenidos de las mediciones correspondientes a 

cada tratamiento fueron registrados en una base de datos en Excel, con el 

fin de facilitar su posterior análisis y evaluación de la eficiencia del proceso 

En la figura 07 se muestra el proceso del análisis de jarras . 
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Figura 7 

Prueba de jarras 

Nota. Tratamientos de la prueba de jarras 

 

f) Porcentaje de remoción de turbidez y plomo  

Se procedió a medir la turbidez residual correspondiente a los doce 

tratamientos, la cual fue comparada con los valores iniciales registrados 

antes de la aplicación del tratamiento. A partir de esta comparación, se 

determinó el porcentaje de remoción de turbidez alcanzado. 

Asimismo, para el parámetro plomo, las muestras de agua tratadas 

fueron enviadas a un laboratorio acreditado, donde se realizó el análisis 

correspondiente con el fin de evaluar el porcentaje de remoción de dicho 

metal pesado. 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
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𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛 ( %) =  
𝐶𝑖 − 𝐶𝑓

𝐶𝑖
 𝑥 100 

Donde: 

• Ci= concentración inicial del contaminante (Pb o turbidez) 

Cf= concentración final del contaminante 

  

Para la determinación de la dosis óptima de Moringa oleífera en la 

remoción de plomo y turbidez del río Locumba, se utilizaron los resultados 

obtenidos de los tratamientos previamente evaluados, en los cuales se 

aplicó la fórmula de eficiencia de remoción. A partir de estos resultados, se 

identificaron los tratamientos que presentaron los mayores porcentajes de 

remoción para ambos parámetros. 

Posteriormente, los valores de eficiencia correspondientes a cada 

dosis evaluada fueron ingresados en un programa estadístico, con la 

finalidad de analizar comparativamente el desempeño de los tratamientos. 

Este análisis permitió establecer, dentro del intervalo de dosis ensayadas, 

cuál presentó el mayor porcentaje de remoción de plomo y turbidez. 

 

4.8 Análisis de datos estadísticos 

Para el análisis de los datos obtenidos se empleó estadística 

inferencial mediante el uso del software estadístico Statgraphics, 

considerando un nivel de significancia del 5 % (α = 0,05). Previamente, los 
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resultados experimentales de los distintos tratamientos fueron organizados 

y sistematizados en una base de datos en Microsoft Excel. Posteriormente, 

se aplicó el análisis de varianza (ANOVA) para evaluar la existencia de 

diferencias significativas entre los tratamientos respecto a los parámetros 

de pH, temperatura, conductividad eléctrica, remoción de turbidez y 

remoción de plomo. En el caso del pH y la temperatura, se utilizó un diseño 

completamente aleatorizado (DCA), complementándose con la prueba de 

comparación múltiple de Tukey, con la finalidad de identificar diferencias 

específicas entre los tratamientos.  

Asimismo, para la disminución de la conductividad eléctrica, la 

remoción de turbidez y la remoción de plomo, se realizó un ANOVA de dos 

vías, considerando como factores la concentración y la cantidad de Moringa 

oleífera, así como su interacción. A partir de los tratamientos que 

presentaron mayor eficiencia de remoción, se aplicó el análisis de superficie 

de respuesta y el método del camino de máximo ascenso, lo que permitió 

determinar estadísticamente la dosis óptima de Moringa oleífera, aun 

cuando los tratamientos experimentales estuvieron previamente 

establecidos, identificando así la combinación que maximiza la remoción 

de turbidez y plomo en el agua del río Locumba. 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 Resultados 

5.1.1 Determinación de las características fisicoquímicas y el 

contenido de plomo en las aguas del río Locumba. 

En la tabla 09, se expresan los resultados obtenidos de las 

características fisicoquímicas del rio locumba inicialmente sin tratamiento, 

tales como; temperatura, pH, conductividad eléctrica, turbidez y plomo. 

Tabla 9 
Parámetros fisicoquímicos evaluados en el agua del río Locumba 
 

Parámetros Unidad de medida Valor 

Temperatura °C 23,46 

pH pH 6,7 

Conductividad eléctrica uS/cm 1 673,3 

Turbidez NTU 28,8 

Plomo mg/L 0,0072 

Nota. Se presenta los resultados promedios. Cabe recalcar que no se aplicó ningún tratamiento a 

las muestras iniciales. 

 

5.1.2 Determinación de las características físicas de la Moringa 

oleifera 

En la tabla 10 se observa la caracterización de la Moringa oleifera 

en la ciudad de Tacna, mediante observación visual y pesaje, considerando 

únicamente sus características físicas externas.  
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La evaluación visual permitió identificar la forma, el tamaño, el color 

y el olor característico de las semillas 

Tabla 10 
Caracterización de la Moringa oleífera 
 

Característica física Descripción 
Forma Ovalada, redondeada o trilobulada 

Tamaño 1,0 – 1,2 cm de diámetro 

Peso promedio 0,2 – 0,3 g por semilla 

Color Café claro a marrón oscuro 

Olor vegetal 

 

5.1.3 Determinación de la dosis optima de la Moringa oleifera en 

función a la remoción de plomo y turbidez del rio locumba. 

 

Se presentan los resultados obtenidos tras la aplicación de los 

tratamientos experimentales. Cabe indicar que los factores principales que 

influyeron en la remoción de turbidez y plomo fueron la dosis de coagulante 

de Moringa oleifera y el volumen de coagulante aplicado.  

. A partir de la figura 8, se realizó un análisis comparativo de la 

eficiencia de remoción por tratamiento luego de la aplicación del proceso 

de coagulación con Moringa oleifera. Los resultados evidencian que el 

tratamiento T-1 alcanzó el menor valor de turbidez, con 4,2 NTU, lo que 

corresponde a una reducción del 85,4 % de este parámetro, mostrando un 
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desempeño superior en comparación con los demás tratamientos 

evaluados. 

 

 

Figura 8 
Gráfico del porcentaje de remoción de la turbidez 

 

A partir de la figura 9, los resultados evidencian que el tratamiento T-

1 alcanzó el menor valor de plomo con 0,00099 mg/L, lo que corresponde 

a una reducción del 86,2 % de este parámetro, mostrando un desempeño 

similar al T2 con un 83,4 %. 
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Figura 9 
Gráfico del porcentaje de remoción del plomo 
 

En la tabla 11 se evidencia el análisis de varianza de dos vías para 

la remoción de turbidez, en donde las dos variables independientes fueron 

la dosis de la Moringa oleifera  y volumen del coagulante, se puede 

evidenciar que todos los factores: dosis de la Moringa oleifera (g)  y 

volumen del coagulante (ml) y la interacción de los 2 términos (dosis de la 

Moringa oleifera (unidad) y volumen del coagulante (ml) son significativos 

sobre la remoción de la turbidez del agua tratada porque su P-Value son 

menores a 0,05, pudiendo afirmarlo con un 95 % de confianza. 
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Tabla 11 
Análisis de Varianza para la remoción de turbidez 

 
R2 = 96,69 % 
 

Asimismo, el R-Cuadrado ajustado es de 96,99%, entonces el 

96,99% de la variabilidad de la remoción de la turbidez es influenciada por 

la dosis de Moringa oleifera y el volumen del coagulante 

Tras la realización del análisis comparativo de la eficiencia de 

remoción posterior a la aplicación del proceso de coagulación con Moringa 

oleifera, se evidenció que el tratamiento T-1 (0,5 g de dosis de Moringa 

oleifera y 10 mL de volumen del coagulante) alcanzó la mayor eficiencia de 

remoción, con una reducción de la turbidez del 85,4 %, obteniéndose un 

valor final de 4,2 NTU; por lo tanto, esta condición fue considerada la dosis 

óptima en el presente estudio. 

En la Figura 10 se puede observar el gráfico de contornos de la 

superficie de la remoción de turbidez en función a la dosis de Moringa 

oleifera y volumen del coagulante. 

 

Fuente Suma de 
Cuadrados 

Gl Cuadrado 
Medio 

Razón-
F 

Valor-P 

A: Dosis de Moringa 
oleifera 

477,41 1 477,41 161,78 < 0,01 

B: Volumen de 
coagulante 

75,95 1 75,95 25,74 < 0,01 

AA 30,56 1 30,56 10,35 0,01 
AB 19,53 1 19,53 6,62 0,03 

Error total 20,66 7 2,95   
Total (corr.) 624,101 11    



60 

 

 Figura 10 

Contornos de la superficie para la remoción de turbidez 

 

En la Tabla 12 se evidencia el análisis de varianza de dos vías para 

la remoción de plomo, en donde las dos variables independientes fueron la 

dosis de la Moringa oleifera y el volumen del coagulante. 

 

Tabla 12 
Análisis de Varianza para la remoción de Plomo 
 

Fuente Suma de 
Cuadrados 

Gl Cuadrado 
Medio 

Razón-
F 

Valor-P 

A: Dosis de Moringa 
oleifera 

5 943,77 1 5 943,77 582,8 < 0,01 

B: Volumen de moringa 504,14 1 504,14 4,94 < 0,01 
AA 1 736,72 1 1 736,72 17,03 < 0,01 
AB 1 018,36 1 1 018,36 9,99 0,02 

Error total 713,87 7 1 01,98   
Total (corr.) 9 916,86 11    

 
R2 = 92,80 % 
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Se puede evidenciar que tanto la dosis de la Moringa oleifera como 

la interacción entre ambas variables y el efecto cuadrático de la dosis de 

Moringa oleifera tuvieron efectos significativos sobre la remoción de plomo, 

, pudiendo afirmarlo con un 95 % de confianza. 

Tras la realización del análisis comparativo de la eficiencia de 

remoción posterior a la aplicación del proceso de coagulación con Moringa 

oleifera, se evidenció que el tratamiento T-1 (0,5 g de dosis de Moringa 

oleifera y 10 mL de volumen del coagulante) alcanzó la mayor eficiencia de 

remoción, con una reducción del plomo del 86,2 %, obteniéndose un valor 

final de 0,00099 mg/L; por lo tanto, esta condición fue considerada la dosis 

óptima en el presente estudio. 

En la Figura 11 se puede observar el gráfico de contornos de la 

superficie de la remoción de plomo en función a la dosis de la Moringa 

oleifera y volumen del coagulante. 
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Figura 11 

Contornos de la superficie para la remoción de plomo 

 

5.2 Discusión de resultados 

5.2.1 Discusión de la determinación de las características 

fisicoquímicas del rio locumba 

 La presente investigación tuvo como objetivo específico determinar 

las características fisicoquímicas y la concentración de plomo en las aguas 

del río Locumba, así como caracterizar la Moringa oleifera en la ciudad de 

Tacna. Tras la toma de muestra compuesta y el análisis respectivo en el 

laboratorio de la Municipalidad distrital de Calana para los parámetros 

fisicoquímicos, y en un laboratorio acreditado para la determinación de 

plomo, se obtuvo que la temperatura fue 23,46 °C, el pH fue de 6,7, la 

conductividad eléctrica alcanzó 1 673,3 µS/cm, la turbidez fue 28,8 NTU y 

la concentración de plomo fue 0,0072 mg/L. Por ende, se acepta la 
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hipótesis que señala que el análisis fisicoquímico y evaluar el contenido de 

plomo del rio locumba permite conocer la cantidad de turbidez y contenido 

de plomo. Al respecto de ello, Rojas y Rojas  (2023) manifiesta que la 

calidad del agua se evalúa mediante el análisis de las propiedades físicas 

y químicas de una muestra, debido a que el agua debe someterse a 

distintos procesos de tratamiento antes y después de su aprovechamiento. 

En este sentido, la caracterización del agua constituye una fase primordial 

para determinar el estado actual del recurso, ya que permite reconocer las 

fuentes de contaminación y evaluar su impacto sobre las principales 

variables. De manera similar, Quispe (2025) señala que la determinación 

de metales pesados como el plomo en investigaciones es esencial para 

analizar la presencia de contaminantes con potencial toxicidad a largo 

plazo, acompañando con parámetros fisicoquímicos, lo que permite 

comprender mejor los posibles impactos ambientales y de salud, así como 

fundamentar las decisiones de tratamiento más adecuadas a la muestra. 

Por lo expuesto, es necesario realizar una caracterización previa a cada 

estudio a fin de aplicar el tratamiento adecuado para su control.  

Así mismo Godiel (2024) en Locumba, el pH obtenido 6,7 es menor 

que el reportado 7,68 aunque ambos se encuentran dentro del rango 

permitido, la conductividad eléctrica en el presente estudio 1 673,3 µS/cm 

es mayor que la reportada por Godiel 1 208 µS/cm, evidenciando un 
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incremento de sales disueltas en el agua, la temperatura 23,46 °C es menor 

en comparación con la reportada 25,56 °C, lo cual puede deberse a las 

condiciones del muestreo. 

5.2.2 Discusión de la determinación las características físicas de la 

Moringa oleifera  

Al comparar los resultados con Capcha y Cabrera (2018)  se 

observan similitudes y diferencias en las características físicas de la 

Moringa oleifera. En cuanto al tamaño, ambos estudios presentan valores 

similares, ya que Capcha y Cabrera reportan dimensiones cercanas a 1 cm, 

mientras que en la presente investigación se obtuvo un rango de 1,0 a 1,2 

cm, evidenciando uniformidad en este aspecto, mientras en el peso, los 

autores reportan valores entre 0,28 g y 0,45 g, mientras que en este estudio 

se obtuvo un rango de 0,2 a 0,3 g, siendo ligeramente menor, lo que podría 

deberse a diferencias en las condiciones de crecimiento en Tacna.  

 En relación con el color y olor, Capcha y Cabrera (2018)  describen 

un color crema y olor agradable, mientras que en la presente investigación 

se observó un color de café claro a marrón oscuro y un olor vegetal, 

evidenciando variaciones en las características externas. 
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5.2.3 Discusión de determinación de la dosis optima de Moringa 

oleifera en función a la remoción de plomo y turbidez del rio 

locumba 

 

Luego del análisis de la base de datos obtenida luego de los 

tratamientos aplicados, se determinó la interacción de los 2 términos (Dosis 

de Moringa oleifera (unidad) y volumen de coagulante(ml) resultó 

estadísticamente significativa sobre la remoción de la turbidez y plomo del 

agua tratada, debido a que los valores de p fueron menores a 0,05, lo que 

permite afirmarlo con un 95 % de confianza. Además, se obtuvo un R-

cuadrado ajustado de 96,99 % para turbidez que indica que la variabilidad 

en la remoción de turbidez es influenciada por la dosis  de Moringa oleifera 

y el volumen de coagulante, los resultados obtenidos concuerdan 

parcialmente con lo reportado por Meléndez (2021), quien logró una 

eficiencia de remoción de turbidez del 56 % en aguas residuales 

domésticas empleando semillas de Moringa oleífera. Si bien la eficiencia 

reportada por dicho autor es inferior a la alcanzada en el presente estudio, 

esta diferencia puede atribuirse al tipo de agua tratada, ya que las aguas 

residuales presentan una mayor carga orgánica y complejidad 

fisicoquímica que las aguas superficiales del río Locumba, lo que limita el 

desempeño del coagulante natural. 
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Así mismo Legua (2021), quien reportó remociones de turbidez de 

hasta 97,73 % en el pretratamiento de agua en la provincia de Ilo. Aunque 

los valores máximos obtenidos en Ilo superan los registrados en el río 

Locumba (85,4 %), ambos estudios coinciden en que la dosis óptima y el 

tiempo de sedimentación son factores determinantes para maximizar la 

eficiencia del proceso de coagulación-floculación con Moringa oleífera, 

tambien en el estudio de Mejía (2016) que con la aplicación de semillas de 

Moringa oleifera obtuvo una remoción del 87,3 %. Por otro lado, respecto a 

la remoción del plomo no se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas en función de la concentración y dosis evaluadas (p > 0,05), 

con un 95 % de confianza; sin embargo, se alcanzó una remoción máxima 

de 86,4 %, demostrando una eficiencia considerable del coagulante natural 

en la reducción del metal, lo que evidencia que la Moringa oleífera mantiene 

un alto desempeño tanto en sistemas de biofiltración como en procesos de 

coagulación, aun cuando se apliquen metodologías distintas. 

Por ello, referente a la remoción de plomo, los resultados obtenidos 

presentan una alta concordancia con la investigación de Arellano y Rojas 

(2021), quienes lograron remociones de hasta 96,4 % mediante biofiltros 

con polvo de semilla de Moringa oleifera en el río Santa, 

Mientras, Cruz y Rivero (2021) reportaron una eficiencia 

considerablemente menor (36,62 %) en la remoción de plomo utilizando 
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Moringa oleífera en agua residual sintética. Esta diferencia puede 

explicarse por las condiciones experimentales, como el uso de agua 

sintética, una dosis elevada de coagulante y un tiempo prolongado de 

agitación, factores que pueden afectar negativamente la formación de 

flóculos y, en consecuencia, la eficiencia del proceso. En cambio, el uso de 

agua natural del río Locumba permitió obtener resultados más 

representativos y eficientes. 

 

De igual importancia, en este estudio tuvo como objetivo específico 

de evaluar la eficiencia de remoción de plomo y turbidez en el rio locumba 

tras el tratamiento con Moringa oleifera, en la ciudad de Tacna. Por lo que, 

a partir de los resultados de la caracterización de 28,8 UNT (turbidez) y 

0,0072 mg/L (plomo) y la bases de datos obtenida luego de los tratamientos 

aplicados, se determinó que se alcanzó una remoción de turbidez  85,4 % 

y plomo del 86,2 % empleando una dosis de coagulante de 5 g y un 

volumen de 10 mL, correspondiente al tratamiento 1. Asimismo, según los 

resultados inferenciales de la interacción de los 2 términos (Dosis de 

Moringa oleifera (unidad) y Volumen de coagulante (ml) resultó 

estadísticamente significativa sobre la remoción de la turbidez y plomo del 

agua tratada, debido a que los valores de p fueron menores a 0,05, lo que 

permite afirmarlo con un 95 % de confianza. Como señala (Diaz y Estrada 
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2024)  la aplicación de extractos de semillas de Moringa oleifera como 

coagulante en los tratamiento de agua, han alcanzado eficiencias de 

remoción de turbidez superiores al 90 %, así como una adsorción efectiva 

de colorantes y de elementos potencialmente tóxicos. Por otro lado, es 

importante precisar que la presente investigación los valores iniciales de 

turbidez (28,8 NTU) y plomo (0,0072 mg/L) obtenidos fueron bajos, sin 

embargo, Olabanji et al. (2021) demostraron que las semillas de Moringa 

oleifera presentan una eficiencia significativa en la remoción de partículas 

en suspensión incluso bajo condiciones de baja turbidez, ya que conto con 

una turbidez inicial de 18,4 NTU y con la  aplicación de Moringa oleifera 

permitió reducir hasta 4,90 NTU empleando una dosis óptima de 0,03 g/L, 

lo que evidencia el potencial de este coagulante natural para mejorar la 

calidad del agua aun en escenarios de turbidez relativamente baja. De 

manera similar, en el estudio de Acebedo (2016) se obtuvo semillas y hojas 

de la planta Moringa oleífera como biosorbentes para eliminar el Pb(II), 

Cd(II), Co(II) y Ni(II) de soluciones acuosas, que demostraron que tanto 

semillas como hojas pueden adsorber Pb(II) desde soluciones acuosas con 

eficiencia notable. En ese sentido, se respalda el potencial de remoción en 

valores mayores al 80% de la Moringa oleífera como coagulante para la 

remoción de plomo y turbidez aun en escenarios de concentraciones 

iniciales bajas. 
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Por último, en esta investigación se tuvo como objetivo específico la 

determinación de la dosis óptima de Moringa oleífera para la remoción de 

plomo y turbidez en el agua del río Locumba, en la ciudad de Tacna, del 

cual se determinó que utilizando el camino de máximo ascenso en 

Statgraphics se pudo determinar que la remoción de turbidez máxima de 

84,5 % se daría utilizando dosis de 0,5 g de  de Moringa oleifera y 11,01 mL 

de volumen de coagulante, asimismo, para el plomo se determinó que la 

remoción máxima de 86,2 % se daría utilizando dosis de 0,5 g de dosis  de 

Moringa oleifera y 10 mL de volumen de coagulante , según la figura 9. 

Estos valores son comparables con lo reportado por Hernández et al. 

(2018), quienes obtuvieron una remoción de 99,90 % de plomo empleando 

0,50 g de harina de semilla de Moringa oleifera con un tiempo de contacto 

de 3 horas, y una remoción de 82,11 % de arsénico con 1,00 g en 1 hora. 

A  pesar de que trabajaron con una concentración inicial de plomo de 1,00 

mg/L, superior a la del río Locumba (0,0072 mg/L), ambos estudios 

muestran eficiencias similares, lo que evidencia que la Moringa oleífera 

mantiene una alta capacidad adsorbente tanto en condiciones de 

laboratorio como en aguas naturales. En ese sentido, en ambos parámetros 

se observa que una menor Dosis de Moringa oleifera y una menor del 

volumen de coagulante favorecen a la remoción.  
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En la investigación de Desta y Bote (2021) se realizó con base en 

una carga de diseño aleatoria de 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 y 0,6 g/500 ml de 

polvo extraído de semillas de Moringa oleifera, de la cual la dosis óptima 

fue de 0,4 g/ 500 ml con una remoción del 99,5 %, aplicando el diseño 

estadístico de Surface Methodology que permitió establecer una dosis 

específica de Moringa oleifera para maximizar la remoción de turbidez. 

Asimismo, es necesario precisar que las dosis bajas de coagulantes 

naturales presentan mayor eficiencia de remoción de turbidez, mientras que 

dosis altas generan incremento residual (Sánchez-Martín et al., 2010). Por 

lo tanto, este comportamiento se atribuye a la presencia de materia 

orgánica soluble y al fenómeno de reestabilización de partículas cuando se 

supera la dosis óptima, lo que explica por qué en la presente investigación 

una dosis de 0,5 g  de Moringa oleifera y un volumen de 10 mL resultaron 

más eficientes que dosis superiores. 
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CONCLUSIONES 

 

- Las características fisicoquímicas y el contenido de plomo en las aguas 

del río Locumba en la ciudad de Tacna fueron de 23,46 °C de 

temperatura, 6,7 pH, la conductividad eléctrica de 1673,3 µS/cm, 

turbidez con 28,8 NTU y la concentración de plomo fue 0,0072 mg/L. 

-  La caracterización de la Moringa oleífera fue: Ovalada, tamaño de 1,0 – 

1,2 cm de diámetro, el peso promedio fue de 0,2 – 0,3 gramos por 

semilla, el color café claro, su textura fue lisa, humedad del 6 a 8 % y 

olor ligero – vegetal. 

- Se determino la dosis optima de Moringa oleífera para una remoción de 

plomo máxima de 86,2 % en el agua del río Locumba se daría utilizando 

dosis de 0,5 g  de dosis de Moringa oleifera y 10 mL volumen de 

coagulante . Así como, para una remoción de turbidez máxima de 84,5 

% se daría utilizando dosis de 0,5 g de concentración de Moringa oleifera 

y 11,01 mL de volumen de coagulante. 
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RECOMENDACIONES 

- Se recomienda aplicar dosis bajas e intermedias de Moringa oleifera, 

similares a las determinadas en esta investigación (0,5 g de 

concentración y aproximadamente 11 mL de volumen), ya que se 

evidenció que concentraciones mayores no mejoran la eficiencia de 

remoción y pueden generar aumento de turbidez residual por el exceso 

de materia orgánica soluble. 

- Se recomienda efectuar una caracterización fisicoquímica inicial, 

incluyendo parámetros como turbidez, pH, conductividad eléctrica y 

metales pesados, antes de aplicar cualquier tratamiento, a fin de 

seleccionar adecuadamente la dosis del coagulante y optimizar la 

eficiencia del proceso, evitando sobrecostos y sobredosificación. 

- Se recomienda que la toma de muestras se realice en épocas de estiaje, 

ya que durante la temporada de lluvias se incrementa el arrastre de 

sedimentos, materia orgánica y contaminantes, lo cual puede alterar 

significativamente los valores de turbidez y la concentración de metales, 

afectando la reproducibilidad y comparación de los resultados obtenidos. 
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Anexo 1 

Solicitud de uso de laboratorio de aguas de CALANA 
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Anexo 2 

Panel fotográfico 

Fotografía 1 

Toma de muestra de agua del rio locumba  

 

Fotografía 2 

Recolección de muestra del rio locumba  
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Fotografía 3 

Medición de pH de manera insitu  

 

 

 

 

Fotografía 4 

Elección de semillas de Moringa Oleifera  
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Fotografía 5 

Descascarado de la Moringa Oleifera  

 

 

Fotografía 6 

Pesado de la Moringa oleifera 
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Fotografía 7 

Dosis de moringa oleifera  

 

 

Fotografía 8 

Vertimiento de muestra a la prueba de jarras  
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Fotografía 9 

Aparición de dosis de moringa oleifera  

 

 

Fotografía 10 

Programación de tiempo de  la prueba de jarras  
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Fotografía 11 

Medición de parámetros fisicoquímicos conductividad 
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Anexo 4 

Tabla 1313 
Resultados del diseño experimental para turbidez  

Tratamientos Replica 

Factores 
Variable 

respuesta 

Dosis de Moringa 
(g) 

Volumen 
de 

coagulante 
(ml) 

Turbidez 
NTU 

1 1 5 10 4,1 
2 1 5 20 5 
3 1 10 10 5,5 
4 1 10 20 6,1 
5 1 15 10 8 
6 1 15 20 10 
7 2 5 10 4,3 
8 2 5 20 5,3 
9 2 10 10 5,7 
10 2 10 20 6,4 
11 2 15 10 7,5 
12 2 15 20 11 
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Tabla 14 
Resultados del diseño experimental para plomo  

Tratamientos Replica 

Factores 
Variable 

respuesta 

Dosis de moringa 
(g) 

Volumen de 
coagulante 

(ml) 
Plomo mg/L 

1 1 5 10 0,0009 

2 1 5 20 0,0041 

3 1 10 10 0,0071 

4 1 10 20 0,0064 

5 1 15 10 0,0062 

6 1 15 20 0,0067 

7 2 5 10 0,0012 

8 2 5 20 0,0045 

9 2 10 10 0,0063 

10 2 10 20 0,0061 

11 2 15 10 0,0070 

12 2 15 20 0,0065 

 
Tabla 15 
 
Análisis del parámetro de turbidez después del tratamiento 

N° 
X1: Dosis 

de Moringa 
(g) 

X2: 
Volumen de 
coagulante 

(ml) 

Turbidez 
Promedio 

NTU 
1era 

prueba 
2da 

prueba 

T - 1 5 10 4,1 4,3 4,2 
T - 2 5 20 5 5,3 5,15 
T - 3 10 10 5,5 5,7 5,6 
T - 4 10 20 6,1 6,4 6,25 
T – 5 15 10 8 7,5 7,75 
T - 6 15 20 10 11 10,5 
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Tabla 16 
Análisis del parámetro plomo después del tratamiento 

N° 
X1: Dosis de 
Moringa (g) 

X2: Volumen 
de 

coagulante 
(ml) 

Plomo 
Promedio 

(mg/L) 1era 
prueba 

2da 
prueba 

T - 1 5 10 0,0009 0,0012 0.0009936 

T - 2 5 20 0,0041 0,0045 0.0011952 

T - 3 10 10 0,0071 0,0063 0.0061344 

T - 4 10 20 0,0064 0,0061 0.0063144 

T – 5 15 10 0,0062 0,007 0.006444 

T - 6 15 20 0,0067 0,0065 0.0066024 

 

Tabla 17 
Resultados del diseño experimental para pH  

Tratamientos Replica 

Factores 
Variable 

respuesta 

Dosis de 
coagulante (g) 

Volumen 
de 

coagulante 
(ml) 

pH 

1 1 5 10 7,0 

2 1 5 20 7,1 

3 1 10 10 6,9 

4 1 10 20 7,1 

5 1 15 10 7,2 

6 1 15 20 7,6 

7 2 5 10 7,3 

8 2 5 20 7,2 

9 2 10 10 7,0 

10 2 10 20 7,2 

11 2 15 10 7,1 

12 2 15 20 7,8 
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Tabla 18 
Resultados del diseño experimental para conductividad eléctrica 

Tratamientos Replica 

Factores 
Variable 

respuesta 

Dosis de 
coagulante (g) 

Volumen de 
coagulante 

(ml) 
uS/cm 

1 1 5 10 1457,01 

2 1 5 20 1670,20 

3 1 10 10 1560,10 

4 1 10 20 1615,00 

5 1 15 10 1656,50 

6 1 15 20 1680,30 

7 2 5 10 1345,02 

8 2 5 20 1608,05 

9 2 10 10 1503,10 

10 2 10 20 1608,23 

11 2 15 10 1605,23 

12 2 15 20 1602,02 

 

 

Tabla 19 
Porcentaje de remoción del parámetro de turbidez  

 
N° 

X1: Dosis 
de Moringa 

(g) 

X2: 
Volumen 

de 
coagulante 

(ml) 

Turbidez 
Porcentaje 
remoción  

(%) 
1era 

prueba 
2da 

prueba 
Promedio 

T - 1 5 10 4,1 4,3 4,2 85,4 

T - 2 5 20 5 5,3 5,15 82,1  

T - 3 10 10 5,5 5,7 5,6 80,6  

T - 4 10 20 6,1 6,4 6,25 78,3  

T – 5 15 10 8 7,5 7,75 73,1  

T - 6 15 20 10 11 10,5 63,5 
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Tabla 20 
Porcentaje de remoción del parámetro de plomo  

 
N° 

X1: Dosis 
de 

coagulante 
(g) 

X2: 
Volumen 

de 
coagulante 

(ml) 

Plomo 
Porcentaje 
remoción  

(%) 
1era 

prueba 
2da 

prueba 
Promedio 

T - 1 5 10 0,0009 0,0012 0,00105 85,4 

T - 2 5 20 0,0041 0,0045 0,0043 40,3 

T - 3 10 10 0,0071 0,0063 0,0067 6,9 

T - 4 10 20 0,0064 0,0061 0,00625 13,2 

T – 5 15 10 0,0062 0,007 0,0066 8,3 

T - 6 15 20 0,0067 0,0065 0,0066 8,3 
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