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Resumen 

Esta investigación evaluó el potencial de las semillas de Moringa oleifera como coagulante 

natural para tratar aguas residuales destinadas al riego, analizar su influencia sobre la 

productividad de cultivos y establecer la viabilidad técnica, económica y ambiental de su 

implementación en sistemas descentralizados. 

Se desarrolló una investigación cuantitativa, experimental y aplicada. Se realizaron ensayos 

de coagulación, floculación y sedimentación con semilla en polvo, extracto acuoso y sulfato de 

aluminio, variando las dosis y los tiempos de sedimentación. Además, se evaluó la calidad física, 

química y microbiológica del agua, se ejecutó un experimento de riego con fríjol, arveja y lenteja, 

y se analizaron variables morfológicas, productivas y edáficas mediante pruebas estadísticas y 

comparaciones múltiples. Finalmente, se diseñó un tren de tratamiento conformado por 

coagulación, floculación, sedimentación, filtración en arena, carbón activado y desinfección por 

radiación ultravioleta, complementado con análisis de escalamiento, costos y ciclo de vida. 

La optimización alcanzó remociones superiores al 95 % de turbidez, reducciones mayores al 

99 % de coliformes y superiores al 75 % de color, sin alteraciones relevantes del potencial de 

hidrógeno. Sin embargo, la aplicación de 1 gr/L incrementó la demanda química de oxígeno en 

192 % y la demanda bioquímica de oxígeno a cinco días en 159 %, debido a la liberación de 

materia orgánica proveniente de la semilla. En el sistema multibarrera, las dosis de 0,25 y 1 gr/L 

removieron entre 92 % y 94 % de turbidez y más del 99,6 % de coliformes. No obstante, la dosis 

alta casi duplicó la carga orgánica final y generó seis veces más lodos, por lo que se seleccionó la 

dosis de 0,25 gr/L como la alternativa más conveniente para el escalamiento. En el cultivo de fríjol, 

el agua tratada incrementó entre 50 % y 53 % la biomasa seca, y aumentó entre 43 % y 48 % la 

disponibilidad de nitrógeno, fósforo y potasio en el sustrato. Los resultados obtenidos en arveja no 

fueron concluyentes, mientras que la lenteja presentó limitaciones. Además, la conductividad del 

sustrato aumentó 54 %, lo que advierte sobre un posible riesgo de acumulación salina. 

Para una capacidad de tratamiento de 10 metros cúbicos por día, la inversión inicial se estimó 

en 42,7 millones de pesos colombianos y el costo anual de operación y mantenimiento en 25,7 

millones. El costo de tratamiento fue de 7.046 pesos por metro cúbico y disminuyó a 5.047 pesos 

cuando se consideró la producción local de la semilla. Los costos de operación representaron 

aproximadamente el 84 % del costo total durante una vida útil de veinte años. En la evaluación 

ambiental comparativa, el escenario circular, basado en la valorización del aceite, la biomasa 

residual y los lodos, alcanz· un balance de ī4,53 kilogramos equivalentes de di·xido de carbono 

por cada metro cúbico tratado y redujo cerca del 97 % la toxicidad carcinogénica respecto al sulfato 

de aluminio, aunque presentó una mayor demanda de suelo. 

Se concluye que Moringa oleifera constituye una alternativa viable para la clarificación, 

reducción microbiológica y reúso agrícola de aguas residuales domésticas en sistemas rurales 

descentralizados, siempre que se emplee una dosis baja, se integre un sistema de tratamiento 

multibarrera, se garantice la producción local de semilla y la valorización de los coproductos. Su 

aplicación todavía no debe extrapolarse a grandes caudales ni a aguas residuales industriales. Se 

recomienda validar el sistema mediante operación continua a escala piloto, evaluar sus efectos 

durante varios ciclos agrícolas en condiciones de campo, monitorear la acumulación de sales y 

ampliar la caracterización de contaminantes químicos y organismos patógenos. 
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Abstract 

This research evaluated the potential of Moringa oleifera seeds as a natural coagulant for 

treating wastewater intended for irrigation, analyzing their influence on crop productivity, and 

establishing the technical, economic, and environmental feasibility of their implementation in 

decentralized systems. A quantitative, experimental, and applied research approach was adopted. 

Coagulation, flocculation, and sedimentation tests were conducted using seed powder, an aqueous 

extract, and aluminum sulfate, with variations in dosage and sedimentation time. In addition, the 

physical, chemical, and microbiological quality of the water was evaluated; an irrigation 

experiment was carried out with common bean, pea, and lentil; and morphological, productive, 

and soil-related variables were analyzed through statistical tests and multiple comparisons. Finally, 

a treatment train was designed comprising coagulation, flocculation, sedimentation, sand filtration, 

activated carbon filtration, and ultraviolet radiation disinfection, complemented by scale-up, cost, 

and life-cycle analyses. 

The optimization process achieved turbidity removals greater than 95%, coliform reductions 

above 99%, and color removals exceeding 75%, without relevant changes in pH. However, the 

application of 1 g/L increased chemical oxygen demand by 192% and five-day biochemical 

oxygen demand by 159%, due to the release of organic matter from the seeds. In the multibarrier 

system, dosages of 0.25 and 1 g/L removed between 92% and 94% of turbidity and more than 

99.6% of coliforms. Nevertheless, the higher dosage nearly doubled the final organic load and 

generated six times more sludge; therefore, the 0.25 g/L dosage was selected as the most suitable 

alternative for scale-up. In common bean cultivation, the treated water increased dry biomass by 

50% to 53% and increased the availability of nitrogen, phosphorus, and potassium in the substrate 

by 43% to 48%. The results obtained for pea were inconclusive, while lentil cultivation showed 

limitations. In addition, the conductivity of the substrate increased by 54%, indicating a potential 

risk of salt accumulation. 

For a treatment capacity of 10 cubic meters per day, the initial investment was estimated at 

42.7 million Colombian pesos, while the annual operation and maintenance cost was estimated at 

25.7 million Colombian pesos. The treatment cost was 7,046 Colombian pesos per cubic meter 

and decreased to 5,047 Colombian pesos when local seed production was considered. Operating 

costs accounted for approximately 84% of the total cost over a twenty-year service life. In the 

comparative environmental assessment, the circular scenario, based on the valorization of oil, 

residual biomass, and sludge, achieved a balance of ī4.53 kilograms of carbon dioxide equivalent 

per cubic meter of treated wastewater and reduced carcinogenic toxicity by approximately 97% 

compared with aluminum sulfate, although it required greater land use. 

It is concluded that Moringa oleifera represents a viable alternative for the clarification, 

microbiological reduction, and agricultural reuse of domestic wastewater in decentralized rural 

systems, provided that a low dosage is used, a multibarrier treatment process is integrated, and 

local seed production and coproduct valorization are ensured. Its application should not yet be 

extrapolated to large flow rates or industrial wastewater. It is recommended that the system be 

validated under continuous pilot-scale operation, that its effects be evaluated over several 

agricultural cycles under field conditions, that salt accumulation be monitored, and that the 

characterization of chemical contaminants and pathogenic organisms be expanded. 
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Capítulo 1. Introducción y fundamentos de la investigación 

1.1 Contexto global y desafíos en la gestión de aguas residuales 

En las últimas décadas, el aumento de la población, la urbanización y la industrialización han 

ejercido una presión excesiva sobre los recursos hídricos globales. La creciente demanda de agua, 

agravada por la contaminación y la escasez, plantea importantes desafíos para la salud pública, la 

seguridad hídrica y la agricultura, especialmente en regiones con acceso limitado al agua potable. 

Es importante mencionar que la descarga de un litro de aguas residuales sin tratar es capaz de 

contaminar hasta ocho litros de agua dulce (UN-WATER, 2018), lo que agrava este problema. 

Aunque se han impulsado esfuerzos para construir plantas de tratamiento, los altos costos y la falta 

de acceso en países en desarrollo limitan su efectividad (Olmstead & Zheng, 2019). El 

departamento de Norte de Santander ejemplifica esta problemática; ciudades importantes como 

Cúcuta y Ocaña carecen de plantas de tratamiento y solo se trata el 5 % de las aguas residuales 

(Plan de Desarrollo ñMás oportunidades para todosò 2020 ï 2023). Esta situación contribuye a la 

contaminación de las fuentes hídricas locales, que afecta la disponibilidad de agua apta para el 

consumo humano y el riego agrícola, lo que genera un riesgo significativo para la salud pública 

debido a la proliferación de patógenos y sustancias contaminantes. 

Frente a estos desafíos, el uso de semillas de Moringa oleifera (MO) emerge como una 

alternativa prometedora y sostenible. Investigaciones previas han demostrado su eficacia como 

coagulante natural, removiendo contaminantes como microorganismos y metales pesados de 

manera efectiva y económica (De Paula et al., 2014; Kwabena Ntibrey et al., 2020; Matouq et al., 

2015; Varsani et al., 2022; Vega Andrade et al., 2021). A diferencia de los coagulantes químicos 

tradicionales, como el sulfato de aluminio, que pueden ser perjudiciales para la salud y el medio 

ambiente, la semilla de MO es biodegradable y de fácil acceso en países en desarrollo (Alasfar & 

Isaifan, 2021; Halder, 2021; Luttrell, 2015; Owodunni & Ismail, 2021). Además, su cultivo activo 

en estos países garantiza una fuente sostenible de insumos para el tratamiento de agua, sin 

comprometer la salud de los ecosistemas (Horn et al., 2022). 

No obstante, su aplicación directa también puede incorporar al agua compuestos orgánicos 

solubles procedentes de la semilla, incrementando la DQO y la DBO . Por tanto, aunque la 

Moringa oleifera puede mejorar sustancialmente la clarificación y reducir parte de la carga 

microbiológica, su empleo no garantiza por sí solo la aptitud del efluente para reúso agrícola y 

requiere etapas complementarias de tratamiento y desinfección. 

La presente investigación doctoral tiene como objetivo evaluar el potencial de las semillas de 

MO como coagulante natural en el tratamiento de aguas residuales en entornos rurales. Aunque la 

problemática se contextualiza principalmente en Norte de Santander, la fase experimental se 

desarrolló en Barranquilla, donde se realizó el muestreo del agua residual y se ejecutaron los 

ensayos de tratamiento y riego. Barranquilla se empleó como escenario experimental para evaluar 

una alternativa tecnológica potencialmente transferible a contextos rurales y periurbanos 

colombianos con problemáticas similares de tratamiento y reúso de aguas residuales. Por tanto, 

Norte de Santander constituye el territorio de referencia que motiva la investigación, pero no 

corresponde al lugar de procedencia del agua evaluada experimentalmente. 

Con el fin de mejorar la calidad del agua para riego y optimizar la productividad de los cultivos 

de manera sostenible. Se adoptó un enfoque interdisciplinario, que integra conocimientos de 
ingeniería ambiental, agronomía y análisis de ciclo de vida. Se analizó la eficacia del tratamiento 
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con MO en la eliminación de contaminantes clave, comparando con los estándares internacionales 

(EPA, 2012), la Comisión Europea (European Commission, 2020) y la organización mundial de 

la salud (WHO, 2006). Además, se estudió el impacto del agua tratada en la productividad de los 

cultivos y se evaluó la viabilidad económica y ambiental de esta solución en comunidades rurales. 

Esta investigación pretende aportar evidencia técnica para el desarrollo de soluciones prácticas y 

accesibles frente a la contaminación del agua y la inseguridad hídrica en contextos rurales y 

periurbanos colombianos, incluidas regiones vulnerables como Norte de Santander. El estudio se 

alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, contribuyendo a la gestión eficiente del agua y 

al desarrollo de tecnologías innovadoras que promuevan un futuro más equitativo y sostenible. 

1.2 Problemática del tratamiento de aguas residuales en contextos rurales y periurbanos 

La gestión integral del recurso hídrico representa uno de los principales desafíos 

contemporáneos, especialmente en contextos donde la disponibilidad de agua potable es limitada 

y los niveles de contaminación continúan incrementándose. En países en desarrollo como 

Colombia, la falta de infraestructura para el tratamiento de aguas residuales agrava esta situación 

(Alférez Rivas & Nieves Pimiento, 2019). La descarga directa de aguas residuales en fuentes 

hídricas locales incrementa la presencia de patógenos y contaminantes tóxicos en el agua utilizada 

tanto para consumo humano como para riego agrícola (Mishra et al., 2023). Esta problemática no 

solo eleva la incidencia de enfermedades de transmisión hídrica, sino que también afecta 

negativamente la calidad y el rendimiento de los cultivos, que a largo plazo reduce la fertilidad del 

suelo. Como resultado, las comunidades rurales dependen cada vez más de fertilizantes y 

pesticidas químicos, exacerbando los problemas ambientales y económicos en estas regiones 

(Penuelas et al., 2023). Por otra parte, los altos costos asociados a los sistemas convencionales de 

tratamiento de aguas residuales han generado una situación insostenible, especialmente en 

regiones rurales y de bajos ingresos, donde su acceso es bastante limitado. Esta realidad perpetúa 

un ciclo de contaminación y pobreza hídrica, intensificando las tensiones entre las comunidades 

locales por el acceso al agua limpia. En este contexto, la agricultura, que consume 

aproximadamente el 70% del agua captada por el hombre (FAO, 2017) se ve gravemente afectada 

por esta problemática. En diversas zonas de Norte de Santander, el riego indirecto se lleva a cabo 

con aguas residuales no tratadas, dado que el 95% de las descargas municipales carecen de 

tratamiento adecuado. Ante esta problemática, surge la necesidad apremiante de encontrar 

soluciones sostenibles y accesibles. Las semillas de MO, han demostrado ser eficaces en la 

eliminación de microorganismos y metales pesados de las aguas residuales, a un costo 

significativamente menor que los tratamientos convencionales. Su uso no solo representa una 

solución más económica, sino que también reduce la necesidad de químicos sintéticos, 

aprovechando recursos locales y minimizando el impacto ambiental (Ogunshina et al., 2023; Shan 

et al., 2017; Villaseñor-Basulto et al., 2018). Sin embargo, a pesar del potencial de la MO, es 

necesario llevar a cabo investigaciones más detalladas que evalúen la viabilidad técnica, 

económica y ambiental, en entornos específicos como Norte de Santander. Existen vacíos en la 

literatura científica respecto a su aplicación en contextos rurales, donde las características del agua 

y las necesidades agrícolas pueden diferir de otras regiones donde se ha aplicado previamente esta 

técnica.  

Es esencial profundizar en su capacidad para tratar las aguas residuales en estos entornos y 

analizar el impacto de esta solución en la productividad agrícola y en la gestión de los recursos 

hídricos. Mejorar el tratamiento de aguas residuales mediante el uso de semillas de MO tiene el 
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potencial en el desarrollo rural integral, la sostenibilidad a largo plazo y el bienestar comunitario. 

Al emplear biotecnología y enfoques innovadores, se puede transformar un riesgo ambiental en 

una oportunidad para el desarrollo sostenible. Existe una necesidad apremiante de explorar y 

validar el uso de la MO como una alternativa sostenible y accesible para el tratamiento de aguas 

residuales en contextos rurales y periurbanos colombianos. Aunque la problemática se analiza 

tomando como referencia las condiciones de Norte de Santander, la validación experimental se 

realizó en Barranquilla; en consecuencia, la transferencia de los resultados a otros territorios 

deberá considerar las características particulares de las aguas residuales, las condiciones climáticas 

y las necesidades agrícolas de cada región.  

1.3 Formulación de la pregunta de investigación 

Basado en todo lo anterior, la pregunta de investigación a desarrollar es: ¿Cuál es el potencial 

de las semillas de Moringa oleifera como coagulante natural en el tratamiento de aguas residuales 

para mejorar la calidad del efluente destinado al riego y contribuir a la productividad agrícola? 

1.4 Justificación y relevancia de la investigación  

El plan estratégico departamental de ciencia, tecnología e innovación establece la optimización 

de recursos como objetivo primordial, mientras que el sistema regional de innovación proyecta la 

minimización del impacto ambiental y la promoción de energías limpias con alta ecoeficiencia 

energética (PEDCTI, 2014). En este contexto, la presente propuesta doctoral responde a la 

necesidad urgente de innovar en el manejo de los recursos hídricos para mejorar la productividad 

agrícola de zonas rurales a través de una gestión eficiente del agua.  Colombia y, en particular, el 

departamento de Norte de Santander enfrenta un déficit significativo en infraestructura para el 

tratamiento de aguas residuales, lo cual representa un obstáculo tanto para la sostenibilidad 

ambiental como para el desarrollo agrícola. Esta investigación se enfoca en explorar alternativas 

viables que permitan reducir los costos operativos, disminuir la huella ecológica de los procesos 

industriales y fomentar el reciclaje eficiente de los recursos naturales. Todo ello mediante el 

desarrollo de tecnologías menos contaminantes, con un consumo energético optimizado y 

adaptable a las condiciones socioeconómicas de la región. 

La revisión de los antecedentes evidencia que gran parte de las investigaciones sobre el uso de 

semillas de MO se ha concentrado en ensayos de coagulación a escala de laboratorio y en la 

determinación de eficiencias de remoción de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos. Sin 

embargo, persisten vacíos relacionados con la evaluación integral de la calidad del efluente para 

el reúso agrícola, sus efectos sobre la productividad de los cultivos y las propiedades del suelo, la 

incorporación de procesos de postratamiento para controlar la carga orgánica y microbiológica 

residual, y el escalamiento técnico, económico y ambiental de estos sistemas. En consecuencia, 

esta investigación aborda de manera integrada el tratamiento del agua residual, el reúso agrícola, 

la respuesta de los cultivos, el diseño de un tren de tratamiento complementario y la evaluación de 

su viabilidad a escala descentralizada. 

Esta investigación no solo busca generar un impacto positivo en términos de sostenibilidad 

ambiental, sino también promover prácticas innovadoras, accesibles y económicamente viables, 

con potencial de aplicación en contextos rurales y periurbanos colombianos, incluidas zonas con 

problemáticas similares a las identificadas en Norte de Santander y el Catatumbo. En última 

instancia, se espera que los resultados de esta investigación constituyan una referencia para la 
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adaptación de la tecnología en otras regiones del país que enfrenten desafíos similares en el 

tratamiento y reúso de aguas residuales. En este contexto, la semilla de MO surge como un recurso 

biotecnológico promisorio. Esta especie tropical, ampliamente distribuida en Colombia, ha sido 

reconocida por su multifuncionalidad en sectores como el alimentario, médico y ambiental. 

Particularmente, la fracción proteica y lipídica de la semilla de MO desempeña un papel esencial 

en su efectividad como coagulante natural. La fracción proteica está compuesta en gran parte por 

proteínas catiónicas de bajo peso molecular (7,5ï14 kDa) (Chandrashekar et al., 2020; Saleem et 

al., 2020; Taiwo et al., 2020), con alto contenido de aminoácidos como la arginina y lisina 

(Alegbeleye, 2018; L. Liang et al., 2019), que presentan una alta afinidad por las partículas 

coloidales cargadas negativamente presentes en el agua residual. Estas proteínas actúan como 

agentes floculantes al inducir la neutralización de cargas y la posterior agregación de partículas en 

suspensión, facilitando su sedimentación. Por otro lado, los ácidos grasos presentes en la semilla, 

como el ácido oleico, linoleico y palmítico, confieren propiedades tensioactivas que pueden 

contribuir a la desestabilización de emulsiones y a la adsorción de compuestos orgánicos e 

inorgánicos (Gharsallah et al., 2021; Gu et al., 2020; Owon et al., 2021). Esta dualidad funcional 

de proteínas coagulantes y lípidos tensioactivos otorga a la MO una ventaja significativa sobre 

coagulantes sintéticos tradicionales, como el sulfato de aluminio, cuyo uso prolongado puede 

generar residuos tóxicos y efectos adversos sobre la salud humana y el medio ambiente (Alasfar 

& Isaifan, 2021; Luttrell, 2015). En comparación con algunos coagulantes sintéticos, los materiales 

derivados de las semillas de MO presentan características de biodegradabilidad y una peligrosidad 

relativa potencialmente menor. Sin embargo, su incorporación al agua puede aumentar la carga 

orgánica residual y generar lodos y subproductos que requieren un manejo adecuado. Asimismo, 

la coagulación con semilla de MO no garantiza por sí sola la eliminación completa de 

microorganismos patógenos, por lo que su aplicación para el reúso agrícola debe complementarse 

con procesos de filtración y desinfección.(Halder, 2021; Owodunni & Ismail, 2021). La 

versatilidad de la MO, cuyas diversas partes pueden ser utilizadas en el sector alimentario, en 

medicina y como materia prima en varios procesos, la convierte en un objeto de estudio relevante 

para el tratamiento de aguas residuales (Alegbeleye, 2018; Kashyap et al., 2022; Martín et al., 

2020; Peñalver et al., 2022; Sahay et al., 2017; Saucedo-Pompa et al., 2018; Swati et al., 2018; 

Trigo et al., 2021). 

El principal aporte de esta investigación consiste en evaluar una alternativa orientada a reducir 

los impactos ambientales y sociales asociados a la descarga directa de aguas residuales. Para ello, 

se analizó la viabilidad económica del sistema de tratamiento y el potencial de aprovechamiento 

agrícola del efluente tratado, considerando la presencia de nutrientes como nitrógeno, fósforo, 

potasio y micronutrientes (Chojnacka, Witek-Krowiak, et al., 2020; da Silva Cuba Carvalho et al., 

2018; Hashem & Qi, 2021; Mishra et al., 2023), con el propósito de favorecer la productividad de 

los cultivos. 

Este enfoque se alinea con los lineamientos del Plan Nacional de Desarrollo hacia el año 2030, 

que busca mejorar el uso eficiente del agua en la agricultura y promover la competitividad en el 

sector agropecuario. La investigación se enfocó en evaluar la eficacia del proceso de tratamiento 

utilizando semillas de MO en la eliminación de los principales contaminantes de acuerdo a los 

parámetros de calidad establecidos en los estándares internacionales como la Agencia de 

Protección Ambiental (EPA, 2012), la Organización Mundial de la salud (WHO, 2006) y la Unión 

Europea (European Commission, 2020). Además, se consideró lineamientos de países como 

Arabia Saudita, Israel, Jordania, China, Italia, España y por supuesto la normatividad colombiana 
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(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021). También, se investigó el impacto del agua 

tratada en la productividad de los cultivos y en la calidad del suelo, con el propósito de establecer 

directrices para su uso seguro y sostenible en la agricultura. En última instancia, esta propuesta 

doctoral buscó no solo contribuir al desarrollo tecnológico y ambiental, sino también ofrecer una 

alternativa de bajo impacto y alta eficiencia que pueda ser replicada en otras regiones del país con 

similares desafíos hídricos y agrícolas. 
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1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo General 

Estudiar el potencial de las semillas de Moringa oleifera como coagulante natural en el 

tratamiento de aguas residuales para el riego y la productividad agrícola. 

1.5.2 Objetivos Específicos 

I. Estipular los rangos y dosificaciones ideales para la aplicación de la semilla de Moringa 

oleifera que se usará como coagulante natural para el tratamiento de aguas residuales en el 

riego agrícola, analizando los efectos sobre cultivos. 

 

II . Evaluar la remoción de los contaminantes del agua residual tratada mediante semillas de 

Moringa oleifera como coagulante natural enfocado en el riego de cultivos. 

 

III.  Determinar la influencia en la producción de biomasa de los cultivos seleccionados 

irrigados con agua tratada con semilla de Moringa oleifera. 

 

IV. Analizar el potencial de escalamiento y viabilidad técnica, económica del uso de semillas 

de Moringa oleifera en el tratamiento de aguas residuales mediante ensayos a escala piloto. 

1.6 Hipótesis 

1.6.1 Hipótesis de investigación  

Las semillas de Moringa oleifera, utilizadas como coagulante natural en el tratamiento de aguas 

residuales, mejoran significativamente la calidad del efluente mediante la reducción de 

contaminantes físicos, químicos y microbiológicos, permitiendo su aprovechamiento para riego y 

favoreciendo la productividad agrícola. 

1.6.2 Hipótesis nula 

Las semillas de Moringa oleifera, utilizadas como coagulante natural en el tratamiento de aguas 

residuales, no mejoran significativamente la calidad del efluente para su aprovechamiento en riego 

ni generan un efecto significativo sobre la productividad agrícola. 
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Capítulo 2. Marco teórico y estado del arte 

A pesar de los numerosos estudios realizados en los últimos años sobre el uso de la semilla de 

MO como coagulante natural en el tratamiento de aguas residuales, persiste una notable falta de 

información sistemática sobre sus principales ventajas, desventajas, y los desafíos asociados a su 

aplicación. Además, se ha explorado poco sobre las perspectivas que ofrece el uso del agua residual 

tratada con Moringa para la irrigación de cultivos. En este contexto, se presenta una revisión 

exhaustiva que aborda los avances más recientes en la utilización de las semillas de MO y sus 

derivados en el tratamiento de aguas residuales, con el objetivo de identificar las brechas de 

conocimiento existentes. A través de esta revisión y la investigación aplicada, se busca definir la 

relación entre el tratamiento de aguas residuales y la promoción de una agricultura sostenible. 

2.1 Características, Composición y propiedades de las Semillas de Moringa oleifera 

La MO es un árbol multipropósito con un potencial considerable y su cultivo se está 

promoviendo activamente en muchos países en desarrollo. Se destacan estudios con frecuencia de 

la MO por su amplio uso como vegetal, alimento funcional y planta medicinal con una rica 

composición nutricional y diversas actividades farmacológicas (Alegbeleye, 2018; Gautier et al., 

2022; Sané et al., 2024). Las semillas de este árbol tropical contienen proteínas cargadas 

positivamente, solubles en agua, que actúan como un coagulante eficaz para el tratamiento de aguas 

residuales, con la gran ventaja de no contaminar los ecosistemas y de poder ser cultivado en país 

por lo que se puede generar el insumo dentro de la región para el tratamiento (Moulin et al., 2019; 

Saleem et al., 2020). En la Tabla 1, ofrece un análisis detallado de la composición química 

aproximada de la semilla de MO. Esta semilla se distingue por ser una fuente notablemente rica en 

proteínas, aceites y fibra. Su contenido proteico varía entre el 30% y el 45 %, mientras que el 

contenido graso oscila entre el 35 % y el 44 %. Por otro lado, su contenido de fibra se sitúa en torno 

al 4 % y el 15 %. Además, presenta un contenido de humedad que oscila entre el 5 % y el 7 %, y 

carbohidratos que van del 5 % al 18 %. Estos componentes son de particular interés debido a sus 

diversos beneficios potenciales para la salud y su relevancia en aplicaciones industriales, como la 

fabricación de aceite y su uso como coagulante natural en el tratamiento de aguas residuales. La 

comprensión de estos rangos de contenido es crucial para apreciar plenamente el valor nutricional 

y las aplicaciones prácticas de las semillas de MO en varios campos, específicamente las proteínas 

que son los componentes activos para el proceso de coagulación floculación para el tratamiento de 

aguas y también de los minerales que son esenciales como macronutrientes y micronutrientes para 

cultivos. 

Tabla 1. Composición química aproximada de la semilla de Moringa oleifera 

Tipo 
Semillas 

(%)  
Semillas (%) Semillas (%) 

(Base seca) (% 

w/w) 

Semillas 

% 

(Base seca) 

(% w/w) 

Humedad 7,0 ± 1,2 5,95 ± 1,01 6,78 ± 0,61 7,78 ± 0,62 6,0 - 

Cenizas 6,2 ± 0,9 3,38 ± 8,00 3,5 ± 0,31 3,1 ± 0,02 3,0 - 

Grasas y aceites 36,7 ± 2,8 43,60 ±5,00 39,12 ± 0,42 41,7 ± 3,71 37,0 11,2 ± 0,07 

Fibra 7,3 ± 0,5 17,60 ±2,00 4,26 ± 0,37 4,23 ± 0,32 13,0 13,8 ± 0,89 

Proteínas 31,4 ± 1,3 43,71 ±1,64 40,34 ± 0,45 33,39 ± 3,16 38,0 45,8 ± 0,58 

Carbohidratos 18,4 ± 1,4 3,36 ± 3,42 8,94 ± 0,28 17,58 ± 2,32 2,0 - 

Referencias 
(Leone et 

al., 2016) 

(Sodamade A, 

2017) 

(Liang et al., 

2019) 

(Gharsallah et 

al., 2021) 

(Owon et 

al., 2021) 

(Cattan et al., 

2022) 
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2.1.1 Minerales presentes en la Semilla de Moringa oleifera  

Las semillas de MO están compuestas de diversos minerales. En la Tabla 2 se presenta una 

serie de estudios donde se describe los diferentes minerales que conforman las semillas, el mineral 

con mayor presencia es el potasio, que se encuentra en cantidades que oscilan entre 2000 ppm hasta 

10000 ppm, otro mineral que presento una alta presencia en las semillas fue el fosforo cuyo valor 

oscilo entre 2000 ppm hasta 8000 ppm. El magnesio es otro mineral importante en la semilla con 

valores entre 1000 ppm hasta 3000 ppm, por otro lado, el calcio se encuentra en el rango de 400 

ppm hasta 2500 ppm aproximadamente. 

Es importante recalcar, que todos estos minerales son esenciales para el crecimiento y 

desarrollo de las plantas, contribuyendo significativamente a la salud de los cultivos. Además del 

potasio, las semillas de MO son una notable fuente de otros minerales clave para la agricultura, 

como el fósforo, magnesio y calcio. Estos minerales desempeñan roles fundamentales como 

nutrientes para las plantas, fortaleciendo sus sistemas radiculares, mejorando la absorción de 

nutrientes y promoviendo una mayor resistencia a enfermedades y estrés ambiental. 

La Tabla 2 ofrece un análisis detallado del contenido típico de minerales en las semillas de MO, 
brindando información valiosa para comprender mejor su potencial como fuente de nutrientes 
esenciales en la agricultura sostenible. 

Tabla 2. Compuestos minerales de la semilla de Moringa oleifera 

Tipo 
Semilla 

(mg/100g) 

Semilla en polvo 

(mg/kg) 

Semilla 

(mg/100g) 

Harina 

de semilla 

(mg/kg) 

Semilla 

en polvo 

(mg/kg) 

Torta de 

Semilla 

(mg/100g) 

Calcio (Ca) 1,55 121,14 ± 0,87 198,37 ± 2,54 - 437,85 265,5 ± 30 

Potasio (K) - 2357,71 ± 1,87 880,51 ± 12,95 10265 ± 5 74,24 458,7 ± 34 

Magnesio (Mg) 5,36 972,06 ± 1,23 299,19 ± 2,12 3320 ± 3 40,50 258,3 ± 25 

Sodio (Na) - 1074,09 ± 1,56 30,76 ± 0,43 78 ± 2 25,01 13,8 ± 1 

Fósforo (P) - - 813,45 ± 5,15 2220 ± 3 525,1 486,7 ± 42 

Zinc (Zn) - 8,37 ± 0,12 3,46 ± 0,01 14,5 ± 3 1,99 - 

Azufre (S) - - 2033,63 ± 6,13 - - - 

Hierro (Fe) 0,97 36,20 ± 0,79 3,92 ± 0,01 80 ± 2 6,78 2,5 ± 1 

Manganeso (Mn) 0,6 - 1,59 ± 0,01 14,5 ± 3 - - 

Cobre (Cu) 0,40 3,29 ± 0,21 0,41 ± 0,00 - 1,52 - 

Cromo (Cr) 0,05 - 0,20 ± 0,00 - - - 

Plomo (Pb) 0,04 0,015 ± 0,001 0,14 ± 0,02 - < 0,002 - 

Cadmio (Cd) 0,04 0,018 ± 0,002 0,08 ± 0,05 - - - 

Arsénico (As) - 0,01 ± 0,001 0,11 ± 0,25 - - - 

Vanadio (V) - - 0,21 ± 0,01 - - - 

Estaño (Sn) - 0,007 ± 0,001 0,34 ± 0,19 - - - 

Níquel (Ni) - - 0,29 ± 0,05 - - - 

Molibdeno MO - - 0,17 ± 0,02 - - - 

Selenio (Se) - - 0,18 ± 0,02 - - - 

Sílice (Si) - - 1,67 ± 0,05 - - - 

Referencia 
(Sodamade A, 

2017) 

(L. Liang et al., 

2019) 

(Gu et al., 

2020) 

(Owon et 

al., 2021) 

(Ibiene et 

al., 2021) 

(Cattan et 

al., 2022) 



9 

| 

2.1.2 Ácidos grasos presentes en la Semilla de Moringa oleifera  

Como se ha señalado previamente y respaldado por diversos estudios documentados en la 

Tabla 1, el contenido de aceite en las semillas descascaradas (granos) de MO varía entre el 35% y 

el 44% de su peso total. Este aceite es una mezcla diversa de ácidos grasos saturados e insaturados, 

cuya composición se detalla en la Tabla 3. El rango de ácidos grasos monoinsaturados en las 

semillas varía entre el 76 % y el 79 %, mientras que los ácidos grasos saturados representan 

alrededor del 20 % al 21 % de la composición total. Además, existe una pequeña proporción de 

ácidos grasos poliinsaturados, que oscilan entre el 1 % y el 5 %. Entre todos los ácidos grasos 

presentes, el ácido oleico es el más predominante, alcanzando niveles del 65 % al 75 %. Esta alta 

concentración confiere una notable estabilidad al aceite extraído de las semillas de MO (Leone et 

al., 2016), No obstante, se ha sugerido que las variaciones en el contenido de lípidos pueden ser 

atribuidas a factores regionales, prácticas de recolección y otros elementos como la variabilidad 

genética, condiciones de cultivo, características del suelo, ubicación geográfica, estado de 

maduración de los frutos, así como los métodos de extracción y análisis. Otros ácidos grasos 

relevantes presentes en las semillas de Moringa incluyen el ácido palmítico, esteárico y araquídico, 

que constituyen aproximadamente el 7 %, 6 % y 4 % respectivamente del contenido total de ácidos 

grasos. Cabe destacar que el aceite obtenido de estas semillas ha demostrado ser no tóxicos y 

además que la presencia de ácidos grasos no afecta significativamente la actividad de coagulación 

de las semillas de MO (Camacho et al., 2017; Magaji UF et al., 2015). Por lo tanto, no es necesaria 

la extracción de aceite para utilizar semillas de MO como coagulante en procesos de coagulación-

floculación, debido a que el agente coagulante se encuentra en las proteínas y es de destacar que la 

extracción del aceite en las semillas no afecta de manera significativa el contenido de proteínas en 

las semillas, sin embargo, la extracción del aceite amplia el rango del pH operativo del floculante 

natural (Magalhães et al., 2021). 

Tabla 3. Composición de ácidos grasos (%) del aceite de semilla de Moringa oleifera 

Ácidos grasos Composición 

Caprílico (C8:0) 0,03 ± 0,01 - - - - - 

Ácido láurico (C12:0) - 0,03 0,1 - - - 

Mirístico (C14:0) 0,12 ± 0,07 0,16 0,1 0,1 - 0,15 

Palmítico (C16:0) 6,25 ± 0,86 7,92 7,8 6,99 6,11 ± 0,84 6,0 

Palmitoleico (C16:1) 1,37 ± 0,63 1,49 2,2 1,7 1,4 ± 0,09 1,5 

Margárico (C17:0) 0,07 ± 0,02 0,32 - - - - 

Esteárico (C18:0) 4,97 ± 1,03 7,10 7,6 4,76 5,37 ± 0,45 4,2 

Oleico (C18:1) 73,57 ± 3,38 74,5 67,9 70,0 73,36 ± 0,22 65,8 

Linoleico (C18:2) 0,76 ± 0,41 0,62 1,1 0,45 1,01 ± 0,06 0,6 

Linolénico (C18:3) 0,46 ± 0,74 2,5 0,2 - 0,44 ± 0,22 0,3 

Araquídico (C20:0) 3,23 ± 0,70 4,28 4,0 2,90 3,26 ± 0,04 3,1 

Gadolico (C20:1) 1,81 ± 0,85 - 1,5 1,8 2,21 ± 0,25 - 

Behénico (C22:0) 6,02 ± 0,75 - 6,2 5,02 5,71 ± 0,2 6,2 

Erúcico (C22:1) 0,11 ± 0,06 - - 0,09 - 0,2 

Lignocérico (C24:0) 0,36 ± 0,63 - 1,3 1,1 0,66 ± 0,27 1,2 

Cerótico (C26:0) 0,92 ± 0,39 - - - - - 

SAFA (ácidos grasos saturados) 21,18 ± 2,24 - - 20,60 21,11 ± 0,65 21 
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Ácidos grasos Composición 

MUFA (ácidos grasos 

monoinsaturados) 
76,73 ± 2,89 - - 78,40 76,97 ± 0,19 76 

PUFA (ácidos grasos poliinsaturados) 1,18 ± 0,50 - - - 1,45 ± 0,16 - 

Referencia 
(Leone et al., 

2016) 

(Lee et 

al., 

2017) 

(Villaseñor-

Basulto et 

al., 2018) 

(Gu et al., 

2020) 

(Gharsallah et 

al., 2021) 

(Owon 

et al., 

2021) 

 

2.1.3 Aminoácidos Presentes en la Semilla de Moringa oleifera  

Otro componente de especial interés en las semillas de MO son los aminoácidos, Los 

aminoácidos son los componentes básicos de las proteínas, y su presencia y proporción pueden 

influir en la capacidad de coagulación de las semillas de MO. Algunos aminoácidos específicos 

podrían tener efectos particulares en el proceso de coagulación o en la interacción con los 

contaminantes presentes en el agua residual. Por ejemplo, ciertos aminoácidos podrían favorecer 

la formación de complejos con las partículas en suspensión o los contaminantes disueltos, lo que 

podría mejorar la eficacia del tratamiento. En la literatura se relaciona con frecuencia sobre la 

calidad nutricional de las semillas de MO y su potencial para su uso en otros campos, como 

suplementos dietéticos o alimentos funcionales, en donde califican a las semillas de MO como una 

buena fuente de suplementos de aminoácidos (Alegbeleye, 2018; L. Liang et al., 2019), sin 

embargo, en el marco de la presente investigación, los aminoácidos pueden tener repercusiones en 

los cultivos cuando se utilizan como parte de un tratamiento de aguas residuales para el riego 

agrícola. En ese orden de ideas, los aminoácidos presentes en las aguas residuales tratadas pueden 

tener efectos beneficiosos en los cultivos al proporcionar nutrientes adicionales, estimular el 

crecimiento y mejorar la salud de las plantas. Sin embargo, es importante tener en cuenta la calidad 

y la cantidad de aminoácidos presentes, así como cualquier otro componente de las aguas residuales 

tratadas, para garantizar que su aplicación sea beneficiosa y segura para los cultivos y el medio 

ambiente. 

Los aminoácidos desempeñan una serie de funciones vitales en el metabolismo central de las 

plantas. Aminoácidos esenciales, en particular la lisina y la metionina, no pueden ser sintetizados 

por humanos ni por animales, y deben, por lo tanto, puede adquirirse a través de fuentes 

alimentarias. Sin embargo, los desequilibrios en la nutrición de las plantas a menudo son causados 

por una falta de ciertos aminoácidos esenciales. Los aminoácidos también actúan como 

intermediarios de los metabolitos finales en determinadas vías metabólicas, además de participar 

en la regulación de múltiples procesos metabólicos. vías y otras vías fisiológicas y bioquímicas, 

afectando así a numerosos procesos fisiológicos en plantas (Q. Yang et al., 2020). Estudios como 

el de (Cattan et al., 2022) presentan que la semilla de MO contiene siete aminoácidos esenciales, 

entre ellos (treonina, valina, metionina, leucina, fenilalanina y lisina), con el contenido total de 

0,824 g/100 g, lo que representa el 25,65 % del contenido total de aminoácidos. Las semillas de 

era contienen siete tipos de aminoácidos hidrofóbicos: alanina, valina, metionina, isoleucina, 

leucina, tirosina y fenilalanina, y el contenido total es 0,834 g/100 g. La actividad antioxidante de 

la proteína está estrechamente relacionada con su composición de aminoácidos. Los péptidos que 

contienen aminoácidos hidrofóbicos pueden aumentar su solubilidad en la interfaz agua-lípidos e 

interactúa mejor con los radicales libres, resultados similares se encontraron por (L. Liang et al., 

2019; Owon et al., 2021) 
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En condiciones básicas de pH, se ha informado que los aminoácidos de las semillas de MO 

actúan como tampón aceptando protones del agua o liberando iones de hidroxilo (Basra et al., 

2014). 

2.1.4 Proteínas de la Semilla de Moringa oleifera  

Como último componente a evaluar dentro de la semilla de MO, exploraremos las proteínas 

que contienen estas semillas, todos los estudios presentan a las proteínas como el principal agente 

coagulante, (Du et al., 2022; Moulin et al., 2019; Saleem et al., 2020; Taiwo et al., 2020), por lo 

tanto, su caracterización es de vital importancia para entender en profundidad los mecanismos de 

acción de la semilla de MO en el tratamiento de aguas residuales. 

En la Tabla 4 se presentan diferentes caracterizaciones realizadas a la semilla de MO, donde 

se puede observar las diferentes proteínas que las componen, así como características más 

específicas como el peso molecular y otras características evaluadas especificas por cada autor. 

Tabla 4. Proteínas de la semilla de Moringa 

Parámetro Actividad 
Peso Molecular 

(kDa) 

Punto 

Isoeléctrico 
Referencias 

Contenido de proteína en agua 

destillada al 1% 

(Coagulación-

Floculación) 
30 - 

(Madrona et al., 

2012) 

Fracción de proteína de 

semilla de MO  
(C-F) 7 ï 30  ï  

(Nordmark et al., 

2016) 

Proteína Unión de quitina 

(Mo-CBP3)  
(C-F)  3,7 ï 12 > 10 (Moulin et al., 2019) 

Fragmento del polipéptido  
capacidad 

antioxidante  
< 3,5   - (L. Liang et al., 2019) 

Extracto de proteína de semilla 

de MO 

(Coagulación-

Floculación) 
10-14-32 - (Saleem et al., 2020) 

Extracto de proteína de semilla 

de MO  

(Coagulación-

Floculación) 
< 7,5   ï  

(Chandrashekar et al., 

2020) 

Extracto de proteína de semilla 

de MO 

(Coagulación-

Floculación) 
14,2 - 30,3 - (Taiwo et al., 2020) 

Torta de semillas en polvo 

cruda de MO 

funcionalidad en 

emulsiones. 
12-19-21 - (Cattan et al., 2022) 

 

Las investigaciones han demostrado que las propiedades coagulantes de las semillas maduras 

de MO se deben por la presencia de cationes y proteínas solubles en el agua. Sin embargo, algunos 

estudios sugieren que estas propiedades pueden variar según la procedencia de las semillas, ya que 

los árboles de MO crecen en diferentes zonas geográficas. Esto implica que las condiciones de 

crecimiento podrían influir en la constitución de las semillas, afectando la concentración de 

proteínas y, por ende, sus propiedades coagulantes (Saleem et al., 2020). 

Por otro lado, se han aislado diversas proteínas catiónicas de extractos acuosos de semillas de 

MO, cuyo peso molecular más recurrente es de 12-14 kDa, con un punto isoeléctrico de pH = 10 a 

11, lo que confiere una naturaleza altamente catiónica (Villaseñor-Basulto et al., 2018) Además, 

se ha identificado otro agente activo, inicialmente clasificado como fracción de polipéptido con 

una masa molecular menor a 3,5 kDa que ha demostrado tener propiedades antioxidantes y 

antifúngicas (L. Liang et al., 2019). 
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En general, se sugiere que la capacidad de los aminoácidos presentes en la harina de MO para 

adquirir cargas positivas o negativas dependiendo del pH, permite la adsorción de especies 

aniónicas o catiónicas. Diferentes proteínas de MO han sido identificadas como responsables de 

promover los procesos de coagulación-floculación (C-F) en el tratamiento de aguas residuales, 

algunas de las cuales están relacionadas con la actividad biológica. 

A pesar de estos avances y de toda la información disponible, se requieren estudios más 

detallados para determinar con precisión los componentes específicos de la semilla de MO 

involucrados en los procesos de (C-F), así como las variables que pueden influir en su eficiencia y 

en el enriquecimiento de nutrientes del agua residual tratada. Estos factores son clave para orientar 

su uso en la irrigación de cultivos. 

Existen diversas técnicas de procesamiento y de extracción de los componentes activos de la 

semilla, las cuales afectan el resultado final del tratamiento de aguas residuales, además, estas 

técnicas también pueden modificar otras propiedades del coagulante, como sus características 

antibacterianas y antifúngicas que son cruciales para su uso en riego agrícola. Por tanto, es esencial 

evaluar qué método de extracción se ajusta mejor a las condiciones particulares de las comunidades 

rurales colombianas, con el fin de encontrar un equilibrio entre facilidad de uso y la calidad óptima 

del agua tratada. 

2.2 Técnicas de procesamiento de las semillas de Moringa oleifera 

 

Figura 1. Técnicas de procesamiento y extracción del coagulante de semillas de Moringa oleifera  

El tratamiento de aguas residuales es una necesidad crítica en la gestión ambiental y la 

protección de recursos hídricos. El uso de semillas como agentes coagulantes ofrece una alternativa 

sostenible y económica frente a los coagulantes químicos convencionales. A continuación, se 

exploran las distintas técnicas de procesamiento de semillas para su aplicación como coagulantes, 
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los tipos de aguas residuales que pueden ser tratadas, los parámetros evaluados, y las principales 

referencias que respaldan estos métodos. 

El proceso de preparación de las semillas de MO para su uso como coagulante varía según el 

estudio. Generalmente la semilla se utiliza en forma de polvo fino como una extracción primaria. 

También se emplean soluciones de agua destilada o salinas para una extracción secundaria, y se 

recurre al fraccionamiento proteico a través de métodos como la extracción de aceite, centrifugado 

y decantación, en lo que se conoce como la extracción terciaria. 

Tal como se muestra en Figura 1, los pasos más importantes en la preparación del coagulante 

de MO son:  

1) Preparación de la semilla en polvo o harina (Extracción primaria): Este proceso comienza 

con la recolección de las vainas maduras, directamente del árbol. las vainas maduras 

presentan un color café oscuro característico. Posteriormente se retiran las semillas de las 

vainas, luego se extrae la cascara de las semillas, obteniendo así los granos blancos. A 

continuación, por medio de presión, molienda o macerado se retira parcialmente la grasa, 

La obtención de harina de MO con un tamaño de partícula específico se logra mediante el 

uso de molinos o licuadoras. Los molinos son más efectivos para generar harina MO con un 

tamaño de partícula pequeño, lo que reduce algunos lípidos que están presentes en las 

semillas. (Villaseñor-Basulto et al., 2018). El siguiente paso incluye un secado en horno con 

temperatura controlada, seguido de un tamizaje para obtener el polvo de semillas de MO del 

tamaño de partículas deseados. 

 

2) Extracción de proteína (extracción secundaria): Una vez obtenido el polvo de la semilla, se 

procede a realizar la extracción de los componentes activos mediante agua destilada o 

soluciones salinas. En este proceso, se mezcla una cantidad específica del polvo de la semilla 

con el solvente (agua destilada o solución salina) utilizando un agitador magnético durante 

un tiempo determinado. Posteriormente, se filtra la solución mediante una bomba de vacío, 

y la solución restante se utiliza como coagulante. El principal inconveniente asociado al uso 

del extracto de semilla de MO en agua destilada (MOAD) como coagulante es el aumento de 

la demanda química de oxígeno (DQO) debido a su contenido de carbono orgánico disuelto. 

Otros estudios han reportado mejores resultados coagulantes utilizando soluciones salinas 

(MOSS) en comparación con el uso de agua destilada (MOAD) (Horn et al., 2022). 

 

3) Purificación (extracción terciaria): en procesos más técnicos, existen diversos métodos para 

la extracción de la proteína de la semilla de MO, En general el proceso comienza con la 

extracción del aceite a base de etanol, hexano y otros solventes como acetato de amonio. A 

continuación, se realiza la centrifugación a velocidades entre 2000 a 4000 rpm durante 

diferentes periodos de tiempo (15 a 360 minutos). Posteriormente, se procede al precipitado 

para obtener la proteína fraccionada, seguido de una última remoción de impurezas, 

finalmente, el componente activo se puede utilizar directamente o en solución. 

La Tabla 5 presenta técnicas de procesamiento realizadas a las semillas de MO para la 

extracción de la proteína para el tratamiento de aguas residuales, se muestran las técnicas usadas 

para la extracción del componente activo, el tipo de aguas residuales tratadas, los parámetros 

evaluados y los autores de los estudios. 
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Tabla 5. Técnicas de procesamiento de la semilla de MO para la obtención del coagulante natural 

Técnica 
Tipo de aguas residuales 

(contaminantes) 
Parámetros evaluados Referencias 

Primaria - Polvo fino de 

semilla (Licuado) 
Aguas Residuales municipales 

- Conductividad 

- pH  

- Plomo (Pb)  

- Cromo (Cr)  

(Basra et al., 2014) 

Primaria - Polvo fino de 

semilla (200-250 µm) 
Agua Cruda - Agua Residual 

- pH 

- Turbidez  

- Conductividad 

- Coliformes 

(Magaji UF et al., 

2015) 

Primaria - Polvo fino de 

semilla (355ï2000 ɛm.) 

Agua de rio 

Aguas residuales Municipales 

- pH 

-Turbidez  

- (DQO) 

- Coliformes 

(Landázuri-Rojas et 

al., 2018) 

Primaria - Polvo fino de 

semilla (Licuado) 

Aguas de lago 

Aguas residuales municipales 

- pH 

- Turbidez  

- (DQO) 

- E. Coli 

(Hoa & Hue, 2018) 

Primaria - Polvo fino de 

semilla (150 ɛm.) 
Aguas Residuales Domesticas 

- pH 

- Turbidez  

 - (SDT) 

- Coliformes 

-Salmonella 

(Vunain et al., 

2019) 

Primaria - Polvo fino de 

semilla (500 ɛm.) 

Aguas Residuales De Baños De 

Instituciones publicas 

- Turbidez 

- SDT  

- SST  

- Fosfatos  

- Nitrógeno total  

- Coliformes Totales   

- E. Coli 

(Kwabena Ntibrey 

et al., 2020) 

Primaria - Polvo fino de 

semilla (Licuado) 
Aguas Residuales Domesticas 

- Microrganismos Total 

- Coliformes fecales y 

totales 

- Estafilococo aureus 

- Estreptococos ssp 

- Clostridio ssp, 

(BOULAL et al., 

2020) 

Primaria - Polvo fino de 

semilla (Licuado) 
Aguas Residuales Domesticas 

Turbidez- SST- DBO-

(DQO)-Oxígeno Disuelto. 

Nitritos-nitratos 

(Verma et al., 

2020) 

Primaria - Polvo fino de 

semilla (710 ɛm.) 

Aguas Residuales De Baños De 

Instituciones publicas 

(DQO) 

Color 

Turbidez 

(Desta & Bote, 

2021) 

Primaria - Polvo fino de 

semilla (1000 ɛm.) 

(Aguas residuales grises, tratadas 

primaria y terciarias) 

Magnesio 

Calcio 

Nitrógeno 

Potasio 

Sodio  

Fósforo  

(Alkhatib et al., 

2021) 
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Técnica 
Tipo de aguas residuales 

(contaminantes) 
Parámetros evaluados Referencias 

Secundaria (Solución en 

agua destilada) 
Aguas Residuales Domesticas 

- Turbidez 

- Color 

- DBO 

-(DQO) 

-TKN 

(Vega Andrade et 

al., 2021) 

Terciaria (extracción por 

centrifugado y decantado) 

Aguas de rio 

Aguas residuales 

- Turbidez 

- EC 

- pH 

- OD  

- SDT  

- DBO 

- DQO 

- Conteo de Bacterias 

- Metales pesados  

(Cu, Cd, Fe, Pb) 

(Shan et al., 2017) 

Terciaria (extracción con 

acetato de amonio por 

centrifugado y decantado) 

Agua residual domestica 

Turbidez 

- EC 

- pH 

- Mg  

- SDT  

- DBO 

- DQO 

(Taiwo et al., 2020) 

Terciaria (extracción por 

centrifugado y filtración) 
Aguas Residuales municipales 

- Turbidez 

- EC 

- pH 

- SDT  

- DBO 

- DQO 

(Varsani et al., 

2022) 

El uso de semillas para el tratamiento de aguas residuales ha demostrado una notable 

versatilidad y eficiencia. Las técnicas primarias, secundarias y terciarias ofrecen diferentes niveles 

de tratamiento y efectividad, dependiendo de los contaminantes analizados. De manera general, las 

técnicas primarias han sido utilizadas para la reducción de la turbidez, el pH y algunos 

contaminantes básicos. Por su parte, las técnicas secundarias han sido evaluadas principalmente 

para la remoción de sólidos disueltos, metales pesados y otros compuestos específicos. Las técnicas 

terciarias, aunque más sofisticadas, a menudo no justifican el uso de tantos procesos, ya que se 

pueden obtener resultados de remoción similares mediante técnicas y procedimientos más simples. 

Esto cobra especial relevancia en términos económicos si se considera escalar el uso del coagulante 

natural. Los estudios revisados demuestran que el tratamiento de aguas residuales con productos 

derivados de semillas es una alternativa prometedora y aplicable en diversas industrias y tipos de 

aguas residuales. 
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2.3 Mecanismos de coagulación 

 

Figura 2. Mecanismos de coagulación de la semilla de MO. Adaptado de (Ndabigengesere & 

Narasiah, 1998) 

 

Las semillas de MO han sido ampliamente estudiadas por su potencial en el tratamiento de 

aguas residuales debido a sus múltiples mecanismos de acción, entre los que destacan la adsorción, 

la coagulación-floculación y la actividad antimicrobiana. Estos mecanismos actúan de forma 

sinérgica, permitiendo una remoción eficiente de contaminantes físicos, químicos y biológicos en 

diferentes matrices de aguas residuales (Al -Jadabi et al., 2021) 

En primer lugar, el mecanismo de adsorción ocurre gracias a la presencia de una superficie 

porosa y grupos funcionales activos como hidroxilos, carboxilos y aminas en la harina de semilla 

de MO, que permiten la fijación de contaminantes disueltos mediante interacciones electrostáticas, 

enlaces de hidrógeno y complejación química. Esta capacidad adsorbente ha demostrado ser eficaz 

en la remoción de metales pesados, nutrientes como fosfatos y nitratos, colorantes industriales y 

compuestos orgánicos persistentes. Los estudios han evaluado su desempeño utilizando 

concentraciones entre 100 mg/L y 50 g/L, con tiempos de contacto que varían entre 30 y 180 

minutos, observando buenos resultados en aguas de baja y media turbidez (Taiwo et al., 2020; 

Varsani et al., 2022) 

El segundo mecanismo corresponde a la coagulación-floculación (C-F), donde las proteínas 

catiónicas presentes en la semilla principalmente de bajo y mediano peso molecular actúan como 

coagulantes naturales al neutralizar las cargas negativas de las partículas coloidales, permitiendo 

su aglomeración. Este proceso se complementa con la floculación, en la que las partículas 

desestabilizadas forman flóculos más grandes que posteriormente pueden sedimentarse. Las 

condiciones típicas para la (C-F) con MO incluyen velocidades de agitación rápida entre 100 y 250 
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rpm durante 1 a 5 minutos, y agitación lenta entre 20 y 40 rpm por lapsos de 10 a 30 minutos. El 

tiempo de sedimentación más reportado y efectivo es de 30 a 60 minutos, aunque algunos estudios 

han extendido el análisis hasta 360 minutos para evaluar la eficiencia a largo plazo (Skaf et al., 

2021). Asimismo, se ha utilizado la semilla en diferentes formas, siendo las más comunes harina 

en polvo extractos proteicos y soluciones salinas o destiladas, dependiendo del tipo de agua tratada 

(Araújo et al., 2021; El Gaayda et al., 2022; Padhiyar et al., 2020). El tercer mecanismo, menos 

abordado, pero no menos importante, es la actividad antimicrobiana de algunos compuestos 

bioactivos presentes en la semilla, como las lectinas y ciertos péptidos, que han mostrado capacidad 

para inhibir el crecimiento de bacterias patógenas mediante la alteración de la membrana celular o 

la interferencia con procesos metabólicos esenciales. Este efecto es especialmente útil en el 

tratamiento de aguas residuales domésticas y municipales, donde la carga biológica representa un 

riesgo para la salud pública (Al -Jadabi et al., 2021). 

Estos mecanismos no actúan de manera aislada, sino que se complementan para ofrecer una 

solución integral y de bajo costo para el tratamiento de aguas residuales en contextos rurales o con 

infraestructura limitada. La eficacia del tratamiento depende de múltiples factores, como el tipo de 

agua, la dosis aplicada, el método de preparación del coagulante y los parámetros operativos del 

proceso, lo que hace necesario ajustar las condiciones de tratamiento según cada caso específico 

(Villaseñor-Basulto et al., 2018). 

2.4 Estado actual del uso de las semillas de Moringa oleifera en el tratamiento de aguas 

residuales 

Para comprender el estado actual del uso de las semillas de MO en el tratamiento de aguas 

residuales se desarrolló un mapa clúster a través de vos-viewer para establecer los conceptos 

relevantes en esta área, a través de la base de datos de Scopus®. Se encontraron más de 370 

documentos relacionados (Figura 3). La tendencia de investigación en el uso de las semillas de 

MO para el tratamiento de aguas residuales ha mostrado un incremento constante a lo largo de los 

años. En 2023, se publicaron más de 50 artículos relacionados con estos términos o palabras clave 

(Agua residual y Moringa oleifera). Los países con mayor producción investigativa en este campo 

son India, con más de 90 publicaciones, seguido Brasil, con 52 publicaciones y Malasia, con 46. 

Otros países con cantidades importantes de investigaciones sobre el tratamiento de aguas residuales 

son Nigeria, indonesia, España y china con 21, 20, 19 y 16 investigaciones realizadas 

respectivamente. 
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Figura 3. Línea histórica de publicaciones sobre (Moringa oleifera y Aguas Residuales) base de 
datos de Scopus® 

Para obtener una visión más clara del estado actual de la investigación sobre MO en el 

tratamiento de aguas residuales, se realizó un análisis de las palabras clave más relevantes 

utilizando el software VOSviewer. Este análisis se basó en la base de datos de Scopus® y empleó 

los t®rminos de b¼squeda ñMoringa oleiferaò y ñaguas residualesò. El mapa de palabras clave 

generado destaca las principales áreas de estudio y su interconexión (Figura 4). La palabra clave 

más frecuente, Moringa oleifera, apareció en 192 estudios, lo que refleja el creciente interés en su 

potencial como coagulante natural. La segunda palabra clave más común fue ñtratamiento de aguas 

residualesò, con 139 ocurrencias, lo que refuerza la relevancia de esta técnica en el manejo eficiente 

de recursos hídricos y la mitigación del impacto ambiental de las aguas residuales. Otras palabras 

clave destacadas fueron ñcoagulaciónò, con 121 menciones, y ñagua residualò, con 72, lo que 

sugiere un enfoque específico en los procesos fisicoquímicos y las aplicaciones prácticas de MO. 

Otras palabras clave importantes incluyen ñturbidezò (68 ocurrencias), ñfloculaciónò (55 

ocurrencias) y ñgestión de aguas residualesò (38 ocurrencias), que muestran el enfoque en la mejora 

de la calidad del agua a través de la eliminación de impurezas, se resalta que la medición de la 

turbidez, es uno de los ensayos más recurrentes en el contexto. El término ñtratamiento de agua* 

aparece 55 veces, indicando que además de las aguas residuales, la MO también se estudia en 
contextos de tratamiento de agua potable. Las palabras ñadsorciónò (42 ocurrencias) y ñpHò (33 

ocurrencias) reflejan los procesos fisicoquímicos involucrados en el tratamiento con esta planta. 

Además, términos como ñsemilla de la plantaò (31 ocurrencias), ñMoringaò (35 ocurrencias), y 

ñsemillaò (30 ocurrencias) enfatizan la parte específica de la planta que se utiliza en los procesos 

de tratamiento. ñDQOò (27 ocurrencias),ò calidad del aguaò (27 ocurrencias), ñremoción de 

contaminantesò (27 ocurrencias), ñcoagulante naturalò (29 ocurrencias) y ñmetales pesadosò (23 

ocurrencias) destacan los aspectos de calidad del agua y la eficiencia en la remoción de diversos 

contaminantes, incluidos los metales pesados, a través del uso de MO. En general los términos se 

encuentran relacionados con los mecanismos de acción, con las técnicas de procesamiento de las 

semillas de MO y con los parámetros de calidad del agua evaluados. La utilización de semillas de 
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MO para el tratamiento de aguas residuales ha mostrado resultados prometedores en términos de 

remoción de diversos contaminantes, los principales parámetros evaluados con el coagulante 

natural es la turbidez, la DQO, color y otros parámetros relevantes. La remoción de turbidez es uno 

de los aspectos más destacados en el uso de MO (De Paula et al., 2014), reportaron una eficiencia 

del 90% en la remoción de turbidez en aguas residuales de plantas de concreto. (Abdul Hamid et 

al., 2014) encontraron una eficiencia de hasta el 97% en aguas residuales de acuicultura. (Camacho 

et al., 2017) también observaron eficiencias del 85% en aguas sintéticas de alta turbidez. Además, 

(Desta & Bote, 2021) informaron una impresionante eficiencia del 99.5% en aguas residuales de 

baños públicos. (El Gaayda et al., 2022) y (Verma et al., 2020) documentaron eficiencias del 98% 

y 99.2% respectivamente en aguas residuales sintéticas y domésticas. 

 

Figura 4. Mapa de correlación (Moringa oleifera y aguas residuales) de las palabras clave más 

relevantes utilizando el software VOSviewer 

2.4.1 Aplicación de la Moringa según el tipo de matriz acuosa 

Los resultados obtenidos con semillas de MO dependen de la matriz de agua evaluada. En aguas 

destinadas a potabilización y aguas superficiales, generalmente caracterizadas por menores 

concentraciones de materia orgánica, el objetivo principal suele ser la reducción de turbidez, color 

y microorganismos. En aguas residuales domésticas o industriales, además de estos parámetros, 

deben considerarse la DQO, la DBO , los s·lidos, los nutrientes, la salinidad y la presencia de 

contaminantes específicos. Por tanto, las eficiencias obtenidas en aguas sintéticas, superficiales o 
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destinadas al consumo humano no pueden transferirse directamente al tratamiento de aguas 

residuales ni permiten concluir por sí solas que el efluente sea apto para el reúso agrícola. 

Tabla 6. Comparación de matrices de agua para la aplicación de coagulantes naturales y 

limitaciones de transferencia de resultados 

Matriz  Objetivo principal  Parámetros críticos 
Limitación de 

transferencia 

Agua para 

potabilización 

Clarificación y seguridad 

microbiológica 

Turbidez, color, 

microorganismos 
Baja carga orgánica inicial 

Agua 

superficial 

Remoción de sólidos y 

contaminación difusa 

Turbidez, SST, 

microorganismos 
Alta variabilidad estacional 

Agua residual 

doméstica 

Acondicionamiento para 

postratamiento o reúso 

DQO, DBO , SST, 

nutrientes, patógenos 

La MO puede aportar 

materia orgánica 

Agua residual 

industrial 

Remoción de contaminantes 

específicos 

Metales, colorantes, 

DQO, toxicidad 

Resultados dependientes del 

proceso industrial 

 

2.4.2 Efecto de la Moringa sobre la materia orgánica residual 

En la literatura se ha informado que los contenidos de carbono orgánico, nitratos y fósforo en 

el agua tratada aumentan cuando se usa la MO en solución, lo cual es relevante para evaluar como 

fuente de nutrientes para cultivos, sin embargo, no se observaron estos aumentos con otros métodos 

de purificación de semillas de MO (Kwabena Ntibrey et al., 2020). 

Las semillas de MO no solo contienen proteínas que actúan como agentes coagulantes activos, 

sino también una amplia variedad de otros compuestos tales como minerales, aminoácidos y ácidos 

grasos ver (Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3), que favorecen el aumento de la carga orgánica en las aguas 

residuales tratadas. Sin embargo, al ser estos componentes de especial interés en la presente 

investigación, se evaluará la mejor manera para poder establecer el ideal entre la técnica de 

procesamiento más sencilla y adecuada y la calidad del agua residual tratada en el marco de las 

legislaciones sobre los diferentes lineamientos  de estándares de los parámetros de calidad del agua 

residual para utilizar en los cultivos, acorde a las zonas rurales, que son las potenciales usuarios de 

este método de tratamiento en aras de establecer una sinergia hacia el desarrollo agropecuario. 

Así mismo otro parámetro muy analizado en los estudios realizados es la DQO (Silva et al., 

2021) reportó una eficiencia del 53 % en aguas negras digeridas anaeróbicamente. (Desta & Bote, 

2021) alcanzaron una eficiencia del 65,82 % en aguas residuales de baños públicos. En el sector 

industrial, (Dotto et al., 2019) informaron eficiencias de 72,8 % con NaCl y 83,05 % con KCl en 

aguas residuales de la industria textil. (Araújo et al., 2021) observaron eficiencias del 49,15 % y 

42,7 % con diferentes concentraciones de NaCl en aguas residuales de la industria cosmética. 

Finalmente, (Verma et al., 2020) registraron una reducción del 25,2 % en DQO en aguas residuales 

domésticas. La semilla de MO también es efectiva en la reducción de sólidos suspendidos totales 

(SST), nutrientes como nitrógeno y fósforo, y otros compuestos químicos. (Silva et al., 2021) 

reportó una eficiencia del 58 % en la remoción de sólidos suspendidos totales y del 60 % en fósforo 

en aguas negras digeridas anaeróbicamente. (Verma et al., 2020) documentaron una eficiencia del 

96,8 % en la remoción de SST y del 16,6 % en la remoción de DBO en aguas residuales domésticas.  

Aunque la MO puede remover materia orgánica asociada a sólidos y partículas coloidales, el 

polvo crudo y los extractos acuosos también pueden incorporar proteínas, carbohidratos, lípidos y 
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nutrientes al efluente. En determinadas condiciones, este aporte puede incrementar la DQO y la 

fracción biodegradable, favorecer el recrecimiento microbiano y aumentar los requerimientos de 

las etapas posteriores de filtración y desinfección. En consecuencia, la coagulación con MO debe 

entenderse como una etapa de acondicionamiento y clarificación dentro de un tren de tratamiento, 

y no como un tratamiento completo. 

2.4.3 Efecto de la Moringa sobre la carga microbiana 

Además de las aguas residuales evaluadas anteriormente, para el análisis del efluente tratado 

con semilla de MO como posible insumo para el riego de cultivos, es indispensable evaluar la 

remoción de contaminantes específicos de aguas residuales, dentro de la literatura se encontró 

diferentes valores de remoción de contaminantes utilizando productos de semilla de MO obtenidos 

con diferentes tratamientos, El uso específico como agente antimicrobiano en el tratamiento de 

aguas residuales ha demostrado ser altamente efectivo en la remoción de diversos microorganismos 

patógenos. A continuación, se presentan los resultados de varios estudios que evalúan la eficiencia 

de la semilla de MO en la eliminación de microbios en diferentes tipos de aguas residuales. De 

acuerdo con las búsquedas en la literatura, (Magaji UF et al., 2015), evaluaron la remoción de 

coliformes en agua cruda y aguas residuales utilizando semillas de Moringa con la cáscara 

removida y pulverizadas. Se lograron eficiencias en la remoción de coliformes que variaron del 

100 % al 65 %, dependiendo de la dosis aplicada (0,1 a 5,0 g/L). Este estudio también reportó 

eficiencias en la remoción de turbidez entre el 70 % y 55 %. 

Landázuri-Rojas et al. (2018) utilizaron diferentes granulometrías de polvo de MO para tratar 

aguas de río y aguas residuales municipales. Encontraron que la eficiencia en la remoción de E. 

Coli osciló entre el 74,42 % y el 87,73 %, mientras que la turbidez se redujo entre el 55,32 % y el 

71,10 %. (Vunain et al., 2019) estudiaron la eficacia de la MO en aguas residuales domésticas. 

Reportaron una eficiencia del 97 % en la remoción de coliformes y salmonella, y del 85 % en 

microbios fúngicos, utilizando polvo de semillas secadas a 105°C durante 30 minutos. (Kwabena 

Ntibrey et al., 2020) encontraron que la aplicación de polvo de MO en aguas residuales de baños 

de instituciones públicas resultó en una remoción de coliformes totales y E. coli superior al 99 %, 

con una dosis de 2 g/L. Este estudio también reportó una alta eficiencia en la reducción de turbidez 

98,14 % y sólidos suspendidos totales 98,9 %. (boulal et al., 2020) demostraron que la MO podía 

eliminar eficientemente una amplia variedad de microorganismos en aguas residuales domésticas. 

Con dosis entre 2,5 y 10 g/L, lograron remociones de Clostridium al 100 %, coliformes totales 

82,5%, coliformes fecales 81,33%, estafilococos 88,23%, y estreptococos spp. 89,18 %. 

Hoa & Hue (2018) investigaron dos métodos diferentes (MO1 y MO2) de preparación de 

semillas de MO para tratar aguas de lago y aguas residuales municipales. La remoción de E. Coli 

fue del 78% en aguas de lago y del 81,25 % en aguas residuales municipales con el método MO1 

(polvo de semilla), mientras que con el método MO2 (solución) lograron una remoción del 80 % 

en aguas de lago y del 93 % en aguas residuales municipales. El método MO3 (Extracto de 

proteína) mostró una eficacia aún mayor, con una remoción del 100 % de E. Coli en aguas de lago 

y del 99,1 % en aguas residuales municipales. Por último, es necesario mencionar que los metales 

pesados son parámetros de calidad regulados en todas las normatividades mundiales, así mismo 

hay diversos estudios que demuestran la capacidad para remover los mismos, por ende a pesar de 

que las aguas residuales domesticas no contengan una alta calidad o presencia de metales pesados, 

es importante resaltar la capacidad que poseen las semillas para mejorar la calidad en diversos 

aspectos como la remoción de turbidez, SST, eliminación de bacterias y contaminantes 
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microbiológicos y su capacidad de remoción de metales pesados, todos los indicadores son 

prometedores para la aplicación de los efluentes tratados con la MO en la agricultura, sin embargo 

hay que prestar especial atención en la carga orgánica residual aportada por la semilla y evaluar de 

manera particular los lineamientos de parámetros como la DBO5 y la DQO en reglamentos 

internacionales. Sin embargo, es preciso mencionar que la ausencia de un límite explícito para 

DQO o DBO  en determinados criterios normativos no implica que la carga org§nica carezca de 

relevancia técnica, debido a sus posibles efectos sobre la estabilidad del efluente, el consumo de 

desinfectante, el recrecimiento microbiano y el comportamiento del agua durante el 

almacenamiento y el riego. 

2.4.4 Efecto de la Moringa sobre los metales pesados 

La utilización de semillas de MO en el tratamiento de aguas residuales ha mostrado ser una 

solución efectiva para la remoción de metales pesados como plomo (Pb), cromo (Cr), cobre (Cu), 

y cadmio (Cd). A continuación, se presentan los resultados de varios estudios que evalúan la 

eficiencia de estas semillas en diferentes tipos de aguas residuales. 

(Basra et al., 2014), analizaron la capacidad de las semillas de Moringa, lavadas con agua 

destilada y secadas a 65°C durante 24 horas, para remover plomo y cromo en aguas residuales 

municipales. Utilizando una dosis de 0,50 a 2,5 g/L, lograron remover el 54 % del plomo y el 88 

% del cromo. En el mismo estudio se utilizó un extracto acuoso al 2 % de polvo de semilla de MO 

para tratar aguas residuales municipales. Esta técnica involucró la agitación magnética y filtrado al 

vacío, resultando en una remoción del 66 % para el plomo y del 91 % para el cromo, con una dosis 

de 40 mL/L. (Shirani et al., 2018) investigaron la remoción de cromo (Cr IV) en aguas residuales 

sintéticas utilizando semillas de MO lavadas con agua destilada, desecadas a 45°C durante 48 horas, 

y tamizadas por mallas de 53 y 250 µm. La fracción fina (< 53 µm) mostró la mayor eficiencia, 

con una remoción del 91,8 % para el Cr IV. La fracción gruesa (> 250 µm) y la fracción mixta 

presentaron eficiencias de remoción de 74,9 % y 52,6 %, respectivamente. Shan et al. (2017) 

emplearon polvo de semillas de MO, desengrasado y tamizado por malla de 600 µm, para tratar 

aguas de río y aguas residuales. Aplicando soluciones en agua destilada a concentraciones de 1%, 

2 %, y 3 %, lograron remover el 98 % de cobre (Cu) y cadmio (Cd), y el 78,1 % de plomo (Pb). 

Además, se observó una reducción en la turbidez 85 %-94 % y una disminución del 90 % en el 

conteo de bacterias.  

Estos estudios resaltan la alta eficiencia de las semillas de MO en la remoción de metales 

pesados de aguas residuales. Las eficiencias de remoción varían según el método de procesamiento 

de las semillas y la dosis aplicada, pero en general, la MO ofrece un notable potencial como una 

alternativa natural y económica para el tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados. 

Hay una brecha amplia en el tratamiento de aguas residuales con semillas de MO, ya que solo se 

encontró un estudio con enfoque de reúso y este utilizaba una proporción 20:80 de polvo de 

semillas MO y sulfato de aluminio, de manera general se encontró que el principal parámetro de 

remoción por medio del tratamiento de semilla de MO como coagulante fue el color y la turbidez, 

seguido de DQO, coliformes fecales y coliformes totales, también se encontró el proceso de 

coagulación acompañado de un proceso complementario como la filtración obteniendo remociones 

del 99 % DBO5, 99 % DQO y 91 % SST (Suhartini et al., 2013). Por lo que es necesario verificar 

el tipo de reúso y las características de calidad que se requiere para evaluar si el tratamiento con 

semillas de MO es eficaz o si se requiere de procesos complementarios para poder aprovecharlos. 
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La mayor parte de la literatura se concentra en la calidad del agua después de la coagulación, 

mientras que son limitados los estudios que continúan hasta la aplicación del efluente en cultivos 

y evalúan biomasa, productividad, acumulación de nutrientes y propiedades del suelo. 

2.5 Riego de Cultivos con Aguas Residuales Tratadas 

La agricultura es la actividad humana con mayor demanda de agua, representando 

aproximadamente el 70 % del consumo global. Por lo tanto, es crucial evaluar todas las alternativas 

para asegurar el suministro de agua a este sector, esencial para la seguridad alimentaria de las 

naciones. En este contexto, el tratamiento eficaz de las aguas residuales surge como una 

oportunidad valiosa: puede convertir una posible amenaza ambiental en una fuente importante de 

agua adicional, reducir la contaminación y mejorar el reciclaje de nutrientes. La reutilización de 

efluentes urbanos ofrece múltiples beneficios, entre los que destacan la mejora en la confiabilidad 

del suministro de agua, el aporte fertilizante de los nutrientes presentes en los efluentes y la 

proximidad de la producción agrícola a los centros de consumo (FAO, 2017) 

De acuerdo al Programa Mundial de Evaluación de los Recursos Hídricos de las Naciones 

Unidas,  (ONU, 2017) En la actualidad, existen países desarrollados con extrema escasez de agua 

que se han visto obligados a reutilizar las aguas residuales, situándose a la vanguardia en técnicas 

de tratamiento y reutilización. En Europa, por ejemplo, Chipre reutiliza el 90 % de sus efluentes 

(Kathijotes & Panayiotou, 2014) y Malta el 60 % (Chojnacka, Moustakas, et al., 2020). Por otra 

parte, en las regiones de África, donde la escasez de agua es un problema geográfico y de 

disponibilidad, el uso de aguas residuales para el riego de cultivos es una solución crucial para 

mantener la agricultura. Israel, considerado un referente mundial en la reutilización de aguas 

residuales, ha incrementado su producción agrícola gracias a esta práctica, que aplica desde hace 

más de cinco décadas (Tal, 2016). 

Dependiendo del tipo de tratamiento, el agua residual tratada puede tener diferentes 

clasificaciones para su disposición final, el enfoque del agua residual tratada con fines de riego de 

cultivos debe eliminar los contaminantes perjudiciales para la salud humana y aprovechar los 

nutrientes (N,P, K) y otros micronutrientes presentes en las aguas residuales, en aras de reducir la 

necesidad de fertilizantes químicos y costosos, bajo la concepción de la gestión integral del recurso 

hídrico con efectos ambientales, económicos y de sostenibilidad con impactos positivos 

(Chojnacka, Moustakas, et al., 2020) 

Los principales retos al considerar el reúso de agua tratada son la disminución de la 

productividad y las propiedades del suelo regado, por lo tanto, se le debe llevar un seguimiento 

constante a dicha actividad para verificar y descartar la presencia de patógenos y contaminantes 

(Ibekwe et al., 2018)  

La clasificación del reúso del agua tratada ampliamente aceptado es el de enfoques selectivos, 

es decir, varios tipos de tratamientos, para diferentes propósitos de reúso. Esta estrategia puede 

reducir el uso y la complejidad de las (PTAR), evitando pasos de tratamiento innecesarios. En ese 

orden de ideas, un tratamiento avanzado eliminaría totalmente los nutrientes de (N,P,K) además de 

aumentar la huella de carbono, por lo tanto, estas clasificaciones de disposición final de las aguas 

residuales pueden traer beneficios económicos potenciales, sin embargo, los estudios han 

confirmado que el agua recuperada puede contener una variedad de trazas de sustancias tóxicas 

(como contaminantes orgánicos, iones de metales pesados, etc.) y microorganismos patógenos. 
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Estos contaminantes ingresan al suelo, la vegetación y las aguas subterráneas con el riego y se 

acumulan, lo que puede dañar el ecosistema suelo-planta, causar cierta contaminación en las aguas 

subterráneas y luego amenazar la salud humana (Lyu et al., 2022).  

Por lo tanto, el riego con agua residual tratada debe ser regulado idealmente con pautas 

estándar, entidades como la Organización Mundial de la Salud  (WHO, 2006), la Unión Europea 

(European Commission, 2020) y la ONU (FAO, 2017), han realizado esfuerzos para avanzar de 

gran manera en estas regulaciones.  

2.6 Efectos en la productividad de cultivos:  

Se ha investigado el efecto del riego con aguas tratadas en la productividad y calidad de 

diversos cultivos agrícolas. Estudios han reportado mejoras en el crecimiento, rendimiento y 

contenido de nutrientes en plantas regadas con estas aguas, lo que sugiere su potencial para 

incrementar la productividad agrícola. 

El contenido en nutrientes-fertilizantes en estas aguas como (nitrógeno, fósforo, potasio y 

otros) puede contribuir a aumentar el rendimiento de los cultivos. (Solovchenko et al., 2016) Así, 

por ejemplo, considerando una concentración media de nitrógeno (N) y fósforo (P) en las aguas 

residuales de 40 y 8 mg/l respectivamente y una dotación de riego moderada de 5000-10000 

m3/ha/año se obtiene la dotación típica de fertilizantes para frutales en zonas templadas (Soller et 

al., 2003). Las dosis de fertilización que resultan son de 200-400 kg de N/ha y 40-80 kg P/ha, 

cantidades más que suficientes para satisfacer las necesidades de la mayor parte de los cultivos 

(Talbot et al., 2016) 

En el marco normativo según el ministerio de agricultura y desarrollo rural (2012) La 

calidad del agua requerida para uso agrícola depende del uso del cultivo, ya sea consumible o no, 

y del tipo de riego utilizado. Por lo tanto, para proyectos de reúso de aguas residuales sin tratar o 

parcialmente tratadas, las principales estrategias en la explotación agrícola para minimizar los 

riesgos agronómicos y maximizar la productividad se pueden agrupar en: Selección y 

diversificación de cultivos; Manejo del agua de regadío y Manejo del suelo. (FAO, 2017) 

En la selección y diversificación de cultivos los agricultores generalmente seleccionan sus 

cultivos en base a los ingresos esperados provenientes del mercado o subvenciones y normalmente 

eligen variedades bien adaptadas a las condiciones climáticas y edáficas de sus explotaciones. 

(Vergine et al., 2017), declara que donde se utilicen aguas residuales para riego, se deben 

considerar criterios adicionales para la selección de cultivos, tales como su tolerancia a la salinidad 

y a ciertos iones tóxicos. 

El manejo del agua de regadío ofrece una variedad de prácticas para mitigar los riesgos para 

los cultivos regados con aguas residuales parcialmente tratadas. La acumulación de salinidad en el 

suelo se puede reducir aplicando agua de riego en exceso (fracción de lavado) o regando antes de 

la lluvia para favorecer el drenaje de sales del perfil del suelo, También se puede mejorar la calidad 

del agua de regadío (por ejemplo, para reducir la salinidad o la concentración de sólidos 

suspendidos) mezclando aguas residuales (parcialmente tratadas) con agua dulce. (FAO, 2017) 

Para culminar se debe decir que en el manejo del suelo es importante considerar los posibles 

daños que se pueden generar debido al mal uso de las aguas residuales y las repercusiones en la 

salud. La reutilización sostenible de aguas residuales en la agricultura debe ser evaluada de manera 

íntegra para mejorar la gestión del recurso hídrico. (Christou et al., 2024) 
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2.7 Reúso del agua residual: regulaciones y lineamientos 

En esta sección, se analizaron los reglamentos y manuales más importantes a nivel mundial, 

con especial atención a los países líderes en el tratamiento de aguas residuales agrícolas. Estos 

países, aunque presentan diferentes necesidades en cuanto a la disponibilidad de agua, muestran 

una notable similitud en la estructura de clasificación de la calidad del agua tratada y su uso final. 

Sin embargo, cabe destacar que los límites permisibles y los contaminantes evaluados en las aguas 

residuales varían en algunos de estos reglamentos.   

La Tabla 7 presenta los diferentes lineamientos de reutilización agrícola en todo el mundo. 

Es importante resaltar que los países son herméticos con la información del riego de cultivos con 

agua residual y los datos no son precisos, además muchos países utilizan el riego de aguas 

residuales de forma indirecta o diluida en cuerpos de aguas más grandes, de manera general en 

ciudades donde no hay (PTAR) y los efluentes se vierten directamente. 
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Tabla 7. Lineamientos y tipos de uso del agua residual tratada en el riego de cultivos 

Organización/País  
Reúso 

Agrícola  
Norma Tipos de disposición en riegos 

Última 

actualización 

Arabia Saudita 34.6% 
MOW

E 
Uso agrícola sin restricciones Uso agrícola restringido   2000 

Italia  4% MHI  Cultivos y áreas verdes 2003 

OMS --- OMS 
Riego sin 

restricciones 
Riego restringido Riego localizado     2006 

Jordania   ISMJ 

A: Vegetales cocidos, parques, patios de recreo 

y dentro de los costados de caminos 

B: árboles frutales, y paisaje C: Cultivos extensivos, 

cultivos industriales y 

árboles forestales 

 Flores cortadas 2006 

 

España 22% 
ASER

SA 

Usos agrícolas 

(Q2) 

Q.2.1 Riego de cultivos 

mediante un sistema 

mediante el cual el agua 

recuperada entra en 

contacto directo con 

partes comestibles de los 

cultivos que se 

consumirán crudas 

Q.2.2: Riego de cultivos para consumo 

humano utilizando métodos de aplicación 

que no impidan el contacto directo de los 

recuperados con las partes comestibles de 

las plantas, que no se consumen crudas 

sino después de un proceso de tratamiento 

industrial; riego de pastos para animales 

productores de leche o carne) 

Q.2.3: Riego localizado de cultivos arbóreos mediante el 

cual no se permite que el agua recuperada entre en 

contacto con frutas para consumo humano; riego de flores 

ornamentales, viveros e invernaderos sin que el agua 

recuperada entre en contacto con los cultivos; riego de 

cultivos industriales no alimentarios, viveros, forrajes 

para silos, cereales y oleaginosas. 

2007 

 

 

 

Israel  86% WIA Riego sin restricciones 2010  

Estados Unidos 

46% 

California 
EPA  A.R.1 Reúso agrícola Cultivos alimenticios 

A.R.2 Reúso agrícola 

Cultivos alimenticios procesados, cultivos no alimenticios 
2012 

 

44% 

Florida 
 

Unión Europea --- 
EP Y 

CEU 

A: Todos los cultivos 

alimenticios en 

contacto directo con 

agua residual tratada 

y consumidos crudos 

B: Cultivos alimentarios en 

donde la parte comestible 

esta sobre el sin contacto 

directo con agua tratada, 

forraje (todo tipo de riego) 

C: Cultivos alimentarios en donde la parte comestible esta sobre 

el sin contacto directo con agua tratada, forraje (riego por goteo 

u otro método de riego que evita el contacto directo con la parte 

comestible del cultivo) 

D: Cultivos industriales, 

energéticos y sembrados 
2020 

 

 

China 2.7% 
AQSI

Q 

A: Riego de cultivo 

Cultivos de fibra 

(grano seco) 

B. grano húmedo 

verduras al aire libre 

C. Riego de zonas 

verdes sin restricciones, 

riego espacial 

D. Riego de zonas verdes con 

restricciones riego forestal 
2020 

 

 

Colombia 8% 
Decreto 1076 

      Riego no especificado   
2015  

Resolución 1256 2021  
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La Tabla 7 ilustra cómo diferentes países y organizaciones internacionales han desarrollado 

normativas específicas para el reúso de aguas residuales en la agricultura. Estas normativas varían 

considerablemente en términos de detalle, restricciones y tipos de cultivos permitidos, reflejando 

las diferencias en prioridades y enfoques regulatorios. 

Arabia Saudita aplica la normativa MOWE, que permite el uso agrícola de aguas residuales 

tanto sin restricciones como con restricciones, actualizada por última vez en 2000. Esta normativa 

es relativamente sencilla, diferenciando solo entre el uso agrícola restringido y sin restricciones. 

Italia, bajo la normativa MHI, actualizada en 2003, permite el riego de cultivos y áreas 

verdes. Esta normativa es menos específica en comparación con otras, categorizando simplemente 

el uso en función de las áreas verdes y los cultivos. 

La OMS (Organización Mundial de la Salud) proporciona directrices globales, con su 

normativa OMS actualizada en 2006, que incluye riego sin restricciones, riego restringido y riego 

localizado. Estas directrices son amplias y están diseñadas para ser adaptadas por diferentes países 

según sus necesidades específicas. 

En Jordania, la normativa ISMJ, actualizada en 2006, es más detallada, clasificando el riego 

en varias categorías:  

 - Categoría A incluye vegetales cocidos, parques y patios de recreo. 

- Categoría B abarca árboles frutales y paisajismo. 

- Categoría C cubre cultivos extensivos, industriales y árboles forestales, flores cortadas. 

España, bajo la normativa ASERSA actualizada en 2007, tiene una de las clasificaciones más 

detalladas: 

- Q.2.1 permite el riego de cultivos con contacto directo con partes comestibles consumidas 

crudas. 

- Q.2.2 incluye riego de cultivos para consumo humano sin contacto directo y riego de pastos 

para animales productores de leche o carne. 

- Q.2.3 abarca el riego localizado de cultivos arbóreos sin contacto con frutas para consumo 

humano y riego de cultivos industriales no alimentarios. 

Israel sigue la normativa WIA, actualizada en 2010, que permite el riego sin restricciones, 

reflejando una alta confianza en la calidad del tratamiento de aguas residuales. 

En los Estados Unidos, las normativas son implementadas a nivel estatal. California reutiliza 

el 46% y Florida el 44% de sus aguas residuales agrícolas bajo la normativa EPA, actualizada en 

2012. Esta normativa clasifica el riego en: 

-  A.R.1 para cultivos alimenticios. 

 - A.R.2 para cultivos alimenticios procesados y no alimenticios. 

La Unión Europea tiene una normativa EP y CEU, actualizada en 2020, que es detallada y 

clasifica los tipos de riego en: 

- Categoría A para todos los cultivos alimenticios con contacto directo con agua tratada. 

- Categoría B para cultivos alimentarios sin contacto directo con agua tratada y forraje. 

- Categoría C para cultivos alimentarios con métodos de riego que evitan el contacto directo. 

- Categoría D para cultivos industriales, energéticos y sembrados. 
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China sigue la normativa AQSIQ, actualizada en 2020, que clasifica el riego en: 

- Categoría A para cultivos de fibra. 

- Categoría B para grano húmedo y verduras al aire libre. 

- Categoría C para riego de zonas verdes sin restricciones. 

- Categoría D para riego de zonas verdes con restricciones y riego forestal. 

Colombia implementa el Decreto 1076 y la Resolución 1256, con actualizaciones en 2015 y 

2021 respectivamente, aunque no especifica tipos de riego detalladamente como otros países. 

De manera general, las normativas varían desde enfoques muy detallados como en España y 

la Unión Europea, hasta enfoques más generales como en Arabia Saudita e Italia. Esta diversidad 

refleja las diferencias en prioridades y capacidades de tratamiento de aguas residuales entre los 

países, así como sus necesidades agrícolas específicas. 

2.7.1 Contaminantes evaluados en los lineamientos internacionales 

Los parámetros de calidad más exigentes se encuentran en las regulaciones de los países 

desarrollados y organizaciones internacionales, países como China, Italia, Israel y Jordania. A pesar 

de la popularidad de la reutilización para diversos fines, el riego agrícola sigue siendo el uso más 

común en lugares donde la escasez de agua es un problema geográfico. Israel es el mejor ejemplo 

mundial de reciclaje exitoso de aguas residuales en la agricultura. La reutilización del 86 % de las 

aguas residuales proporciona el 50 % del agua de riego del país y es el segundo componente 

específico de la estrategia agrícola de Israel para superar la escasez de agua y mantener las zonas 

secas.(Tal, 2016). 

2.7.2 Contaminantes Orgánicos 

La DBO5 se centra en reflejar los contaminantes orgánicos que pueden ser degradados por 

microorganismos, la (DQO) se enfoca en medir el compuesto orgánico oxidado por el oxidante. 

Debido a la dificultad de la degradación de los contaminantes orgánicos en los cuerpos de agua y 

la fuerte dependencia de la degradación bioquímica, la contaminación orgánica por DBO tiene un 

fuerte efecto de medición integral. Actualmente, muchos estándares utilizan principalmente la 

demanda bioquímica de oxígeno de cinco días (DBO5), y (DQO) y DO pueden considerarse como 

parámetros adicionales para complementar la medición de la contaminación orgánica. Otros 

reglamentos en países más exigentes, debido a su necesidad y dependencia del agua residual tratada 

como recurso para irrigación de cultivos como: Arabia saudita (MOWE, 2000);  Jordania (ISMJ, 

2006);  Israel  (WAI, 2010); China; (AQSIQ, 2020), además exigen limites en contaminantes 

orgánicos como: Tensioactivos Aniónicos (LAS), Fenol Total (TPh), Fenol Volátil (VPh), 

Pentaclorofenol (PCP), Formaldehído (FORMALD), Benceno, (TP ),  (NT), Amoníaco Nitrógeno 

(NH4+), Disolventes Nitrogenados Orgánicos Totales (TONS), Grasa Aceite y Grasa (FOG), 

Petróleo (Petro.) 

Los parámetros comunes de nitrógeno y fósforo incluyen NT, Kjeldahl, Nitrógeno, NH4
+, 

Nitrógeno Nitrato (NO3-), Fósforo Elemental, TP, etc. como nutrientes importantes; el nitrógeno y 

el fósforo juegan un papel importante en el crecimiento y desarrollo de los cultivos; el nitrógeno 

promueve el crecimiento de las plantas bajo efectos a largo plazo (S. Liang et al., 2021)  y el fósforo 

juega un papel en las reacciones fotosintéticas, sin embargo la ingesta excesiva de nitrógeno y 

fósforo también tiene ciertos efectos adversos en los cultivos, como afectación en el rendimiento 

del cultivo. 



29 

 

Tabla 8. Rango de Parámetros Orgánicos y Nutrientes definidos por los lineamientos internacionales 

Parámetro WHO a EPA b EU c China d Israel e Jordania f Italia g España h 
Arabia Saudita 

i 

Colombia j -

k 

OD (mg-0 /L) R > 3000 - - Ó 0.5 UR Ó 0,5 
A-B-C: - 

Cortar Flores: > 2 
- - - - 

NT (mg/L) 
UR <5 

- - - 
UR: 25 

Max < 35 

A < 45 

B < 45 

C < 70 

Cortar Flores < 70 

15 
 

- 
5 

- 

 
R >30 

Fósforo total (mg/L) - - - - 
UR: 5 

Max < 10 

- 

 
2 - - - 

Fosfatos PO į  (mg/L) - - - - - 
A-B-C: 30 

Cortar Flores: 30 
- - - - 

Nitritos NO  (mg/L) - - - - - - - - 10 - 

Nitratos NO  (mg/L) 
- 

 
- 

- 

 

- 

 

- 

 

A < 30 

B: - 

C: - 

Cortar Flores < 45 

15 
- 

 

- 

 

11 

 

(DQO) (mg/L) - - - 

4A: <200 

UR: 100 

Max < 150 

A: <100 

100 - - - 
B: <180 B: <500 

C: <150 C: <500 

D: <100 Cortar Flores: < 100 

DBO5 (mg/L) - 

AR1(3) < 10 

AR2(4) < 30 

 

 

A: <10 

B-C-D: <25 

 

 

A: <100 

UR: 10 

Max < 15 

A: <30 

20 - 
UR: 10 

R:  40 
- 

B: <80 B: <200 

C: <60 C: <300 

D: <40 Cortar Flores: < 30 
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a (WHO, 2006): UR: (Riego irrestricto); R: (Riego restringido) 
b (EPA, 2012); AR1: Reutilización agrícola (cultivos alimentarios); AR2: Reutilización agrícola 

(cultivos alimentarios procesados/cultivos no alimentarios)  
c (European Commission, 2020); A: Todos los cultivos alimentarios que se consumen crudos 

cuando la parte comestible está en contacto directo con el agua recuperada y los cultivos de raíces 

que se consumen crudos (todos los métodos de riego); B: Cultivos alimentarios consumidos crudos 

cuando la parte comestible se produce en la superficie y no está en contacto directo con agua 

recuperada, cultivos alimentarios procesados y cultivos no alimentarios, incluidos cultivos 

utilizados para alimentar a animales productores de leche o carne (todos los métodos de riego); C: 

Cultivos alimentarios consumidos crudos cuando la parte comestible se produce sobre el suelo y 

no está en contacto directo con agua recuperada, cultivos alimentarios procesados y cultivos no 

alimentarios, incluidos cultivos utilizados para alimentar a animales productores de leche o carne 

(riego por goteo u otro método de riego). que evite el contacto directo con la parte comestible del 

cultivo); D: Cultivos industriales, energéticos y sembrados. 
d (Kama et al., 2023); A: (Riego de tierras agrícolas Cultivos de fibra Grano seco); B (Verduras de 

aire libre de grano húmedo); C (Riego de espacios verdes Riego de espacios verdes de acceso 

irrestricto); D: (Riego de espacios verdes de acceso restringido Riego forestal) 
e (P. Zhao et al., 2022); UR: (Irrestricto) 
f (Ulimat, 2012): A: (Verduras cocidas, parques, áreas de juego y costados de vías dentro de los 

límites de la ciudad); B: (Árboles frutales, márgenes de caminos fuera de los límites de la ciudad y 

paisaje); C: (Cultivos extensivos, cultivos industriales y árboles forestales); Cortar flores 
g (Shoushtarian & Negahban-Azar, 2020a); Cultivos y áreas verdes 
h (Mujeriego & Hultquist, 2011) Q.2.1: Riego de cultivos mediante un sistema mediante el cual el 

agua recuperada entra en contacto directo con partes comestibles de los cultivos que se consumirán 

crudas); Q.2.2: Riego de cultivos para consumo humano utilizando métodos de aplicación que no 

impidan el contacto directo de los recuperados con las partes comestibles de las plantas, que no se 

consumen crudas sino después de un proceso de tratamiento industrial; riego de pastos para 

animales productores de leche o carne); P.2.3: Riego localizado de cultivos arbóreos mediante el 

cual no se permite que el agua recuperada entre en contacto con la fruta para consumo humano; 

riego de flores ornamentales, viveros e invernaderos sin que el agua recuperada entre en contacto 

con los cultivos; riego de cultivos industriales no alimentarios, viveros, forrajes para silos, cereales 

y oleaginosas. 
I (Leonel & Tonetti, 2021) UR: (Riego irrestricto); R: (Riego restringido) 

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015) 

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021) 
(l) Cultivos de hojas de alto crecimiento o riego por goteo. 
(m) Cuando la exposición es limitada o es probable que vuelva a crecer. 

La Tabla 8 comparativa de parámetros de contaminantes orgánicos en aguas residuales 

muestra la variabilidad en los estándares de calidad del agua entre diversas entidades. El oxígeno 

disuelto (OD), crucial para la vida acuática, tiene un límite mínimo de 0,5 mg-0 /L en China, Israel 

y Jordania, aunque algunos países como Jordania requieren niveles superiores (>2 mg-0 /L) para 

ciertas categorías. En cuanto al nitrógeno total (NT), la OMS y España establecen límites estrictos 

de <5 mg/L y 5 mg/L respectivamente, mientras que Israel permite hasta 25 mg/L en uso 

restringido, y Jordania establece diferentes límites para varias categorías, desde <45 mg/L hasta 

<70 mg/L. El fósforo total es regulado por Israel, que permite hasta 5 mg/L en uso restringido, y 

España, con un límite de 2 mg/L. Jordania también especifica un límite de 30 mg/L para fosfatos, 
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una medida no abordada por otras entidades. Los nitritos tienen un límite de 10 mg/L solo en 

Colombia, mientras que los nitratos son regulados en Jordania (<30 mg/L para la categoría A y <45 

mg/L para cortar flores), Italia (15 mg/L) y España (11 mg/L). La demanda química de oxígeno 

((DQO)) tiene límites que varían ampliamente: China (<200 mg/L), Israel (<100 mg/L para uso 

restringido), y Jordania con límites específicos para diferentes categorías, llegando hasta <500 

mg/L. La demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) también muestra una amplia variabilidad, con 

límites estrictos en EE.UU. (AR1 <10 mg/L, AR2 <30 mg/L), la UE (<10 mg/L para la categoría 

A y <25 mg/L para otras), y un rango más amplio en Jordania (hasta <300 mg/L). Italia y España 

tienen límites de 20 mg/L y 100 mg/L respectivamente. Esta diversidad en regulaciones refleja las 

distintas prioridades y capacidades de tratamiento de aguas residuales, así como los contextos 

ambientales específicos de cada región. 

2.7.3 Contaminantes inorgánicos 

 

La Tabla 9 presenta una comparación de los límites aceptables de diversos contaminantes 

del agua entre diferentes entidades y países. Los valores indicados reflejan las normas establecidas 

por la OMS, EPA, UE, China, Israel, Jordania, Italia, España, Arabia Saudita y Colombia. 

El pH, un indicador de la acidez o alcalinidad del agua, tiene rangos variados, La OMS 

recomienda un pH entre 6,5 y 8,0, mientras que la EPA permite un rango más amplio de 6,0 a 9,0. 

China establece un rango de 5,5 a 8,5, y Jordania permite un pH entre 6,0 y 9,0 para varias 

categorías, igual que Italia, En contraste, Colombia tiene un rango más amplio de 4,5 a 9,0. 

La conductividad, que mide la capacidad del agua para conducir electricidad y se relaciona 

con la concentración de sales disueltas, presenta límites diferentes. La OMS establece un límite 

para uso restringido (UR) de <700 µs/cm. Israel permite hasta 1400 µs/cm para UR y un máximo 

de 1800 µs/cm. España permite una conductividad máxima de 3000 µs/cm y Jordania establece un 

límite de 1500 µs/cm. 

Los sulfatos tienen límites específicos solo en Jordania y Arabia Saudita, con un máximo de 

500 mg/L para diversas categorías, incluido el riego de flores cortadas. 

Para el cloro libre (Cl ), la OMS establece un l²mite de <1 mg/L para uso restringido. La EPA 

tiene límites específicos de 1 mg/L para AR1 y AR2, mientras que la UE permite 1,5 mg/L para 

las categorías A y B, y 1,0 mg/L para las categorías C y D, Israel permite un rango de 0,8-2,3 mg/L 

para UR y Jordania tiene límites de 0,2 mg/L. Arabia Saudita establece un límite de 0,5 mg/L para 

uso restringido. 

Los cloruros son regulados por China (<350 mg/L para todas las categorías), Israel (250 mg/L 

para UR y un máximo de 280 mg/L), Jordania (400 mg/L para todas las categorías), e Italia (250 

mg/L). 

El boro (B) tiene límites establecidos por la EPA (0.75 mg/L), China (1,0 mg/L), Israel (0,4 

mg/L para UR y un máximo de 0,5 mg/L), y Jordania (1,0 mg/L para todas las categorías, incluido 

el riego de flores cortadas). Italia y Colombia permiten hasta 0,75 mg/L. 

Para el fluoruro (F), la EPA permite hasta 1,0 mg/L, China hasta 2,0 mg/L, Israel hasta 2 

mg/L para UR y 3 mg/L como máximo. Jordania establece un límite de 1,5 mg/L para todas las 

categorías. Italia y Colombia permiten hasta 1,0 mg/L. 
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El selenio (Se) tiene un límite de 0,02 mg/L tanto para la EPA como para la UE, mientras 

que China e Israel permiten hasta 0,02 mg/L para UR y 0,05 mg/L como máximo. Jordania permite 

0,05 mg/L para todas las categorías. Italia y Colombia también establecen un límite de 0,02 mg/L. 

Para el aluminio (Al), la EPA y Jordania permiten hasta 5,0 mg/L para uso restringido, con 

un máximo de 12,5 mg/L en Israel. Italia establece un límite de 1 mg/L. 

El litio (Li) tiene un límite de 2,5 mg/L para la EPA y Jordania en todas las categorías, con 

un límite adicional específico para cítricos de 0,075 mg/L en Israel. Italia y Colombia también 

permiten hasta 2,5 mg/L. 

El cianuro (CN) está regulado en China con un límite de 0,5 mg/L, mientras que Israel y 

Jordania permiten 0,1 mg/L para uso restringido. Italia establece un límite de 0,05 mg/L. 

Los fenoles tienen un límite de <0,02 mg/L en Jordania, mientras que Italia permite hasta 0,1 

mg/L. Colombia tiene un límite más estricto de 0,002 mg/L. 

Los hidrocarburos son regulados en China con límites de 10,0 mg/L para las categorías A y 

B, 5,0 mg/L para la categoría C, y 1,0 mg/L para la categoría D. Italia tiene un límite de 0,05 mg/L. 

El sodio (Na) tiene un límite en Israel de 150 mg/L para UR y un máximo de 300 mg/L. 

Jordania establece un límite de 230 mg/L para todas las categorías. 

Finalmente, el SAR (Relación de Adsorción de Sodio), un indicador de la idoneidad del agua 

para riego, tiene un límite de 5 para UR y 6 como máximo en Israel, mientras que Jordania permite 

hasta 9 para todas las categorías. Italia establece un límite de 10 y España de 6. 
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Tabla 9. Contaminantes inorgánicos evaluados , de acuerdo a los reglamentos 

Parámetro WHO a EPA b EU c China d Israel e Jordania f Italia g España h Arabia Saudita i Colombia j -k 

pH 6,5-8,0 6,0-9,0 - 5,5-8,5 UR: 6,5-8,5 
A-B-C: 6,0-9,0 

Cortar Flores: 6,0-9,0 
6,0-9,5 - - 4,5-9 

Conductividad 

(µs/cm) 

UR <700 
- - - 

UR: 1400 

Max < 1800 

- 

 
3000 

- 

 

- 

 
1500 

R > 3000 

Sulfatos (mg/L) - - - - - 
A-B-C: 500 

Cortar Flores: 500 
 -  500 

(Cloro) Cl  (mg/L) UR < 1 
AR1(3) 1  

 

A-B: 1,5 

C-D: 1,0 

UR: 1 

Max: 0,8-2,3 
- 0,2 - 

UR: 0,5 

R: 0,5 

<1 

AR2(4) 1  

Cloruros (mg/L) - - - 
A-B-C-D 

 <350 

UR: 250 

Max < 280 

A-B-C: 400 

Cortar Flores: 400 
250  - 300 

B (mg/L) - 0,75 - 1,0 
UR: 0,4 

Max < 0,5 

A-B-C:  1 

Cortar Flores: 1 
- 0,5 - 0,75 

F (mg/L) - 1,0 - 2,0 
UR: 2 

Max < 3 

A-B-C:  1,5 

Cortar Flores: 1,5 
1,5  - 1,0 

Se (mg/L) - 0,02 - 0,02 
UR: 0,02 

Max < 0,05 

A-B-C:  0,05 

Cortar Flores: 0,05 
0,01 0,02 - 0,02 

Al (mg/L) - 5,0 - - 
UR: 5 

Max < 12,5 

A-B-C:  5 

Cortar Flores: 5 
1  - 5,0 

Li (mg/L) - 2,5 - - 
UR: 2,5 

Max < 6,25 

A-B-C:  2,5 

Cortar Flores: 2,5 

0,075 for citrus 

2,5  - 2,5 

CN - - - 0,5 
UR: 0,1 

Max < 0,2 

A-B-C:  0,1 

Cortar Flores: 0,1 
0,05  - - 

fenoles - - - - - 
A-B-C < 0,02 

Cortar Flores < 0,02 
0,1 - - 0,002 

hidrocarburos - - - 

A-B: 10,0 

C: 5,0 

D: 1,0 

- - 0,05 - - - 

Na - - - - 
UR: 150 

Max < 300 

A-B-C:  230 

Cortar Flores: 230 
- - - - 

Antimonio - - - - -  - - - - 

SAR - - - - 
UR: 5 

Max < 6 

A-B-C: 9 

Cortar Flores: 9 
10 6 - - 
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2.7.4 Contaminantes biológicos y patógenos 

Los parámetros biológicos y patógenos son los requisitos más importantes para la calidad del 

agua recuperada. Las organizaciones o países como la OMS todavía tienen requisitos para E.coli y 

huevos de insectos, pero no tienen requisitos claros para otros tipos de indicadores de 

contaminación. 

Los contaminantes biológicos incluyen principalmente al E. Coli (E. Coli), coliformes 

fecales, salmonella, legionella spp., huevos de ascaris lumbricoides, huevos de taenia saginata y 

taenia solitud, huevos de helmintos, Siendo los E. coli, coliformes fecales, huevos de ascaris 

lumbricoides y huevos de helmintos los parámetros biológicos patógenos.  

Las bacterias comunes del parámetro bacteriológico del agua incluyen coliformes totales, 

coliformes fecales y E. coli. Los coliformes totales son un grupo de bacterias con ciertas 

características relacionadas con la contaminación fecal, y coliformes fecales, que forma parte de 

los coliformes totales, puede reflejar el grado de contaminación fecal del agua más fielmente que 

los coliformes totales. El E. coli es la principal especie de coliformes totales y coliformes fecales 

y la salmonela es una bacteria patógena excretada en las heces por pacientes o portadores humanos 

y animales (Kristanti et al., 2022) 

Actualmente, E. coli se utiliza como bacteria parámetro en muchos países del mundo 

(AQSIQ, 2020), y las definiciones de coliformes totales y coliformes fecales a menudo deben 

cambiarse con actualizaciones taxonómicas, muchas de las cuales no están relacionadas con la 

contaminación fecal, especialmente con coliformes totales. La salmonela aparece en agua con gran 

variabilidad y la técnica de aislamiento tiene limitaciones en sensibilidad y selectividad comparado 

con E. coli que es más fácil de indicar en la contaminación fecal, por lo que puede considerarse en 

preferencia E. coli (Hu et al., 2025). 

Los nematodos intestinales son contaminantes biológicos ampliamente evaluados por 

diferentes regulaciones como las España, OMS, FAO, China y Arabia Saudita con un límite 

establecido en 1 huevo/L. China permite un recuento hasta de 2 nematodos intestinales.  

Dada la extrema heterogeneidad y complejidad de las regulaciones, un marco regulatorio más 

estandarizado podría ayudar a mejorar las prácticas de reciclaje de aguas residuales en todo el 

mundo. Los parámetros básicos de caracterización (especialmente los indicadores microbiológicos 

y orgánicos) deben aplicarse universalmente, dejando limitaciones específicas de cada país en 

función de las condiciones locales (disponibilidad de agua dulce, cultivos, clima, características de 

la (PTAR). 

Los helmintos también son un término colectivo para un grupo de patógenos que en los países 

de ingresos bajos y medianos bajos se ven afectados por enfermedades helmínticas causadas por el 

uso de aguas residuales.   

La apariencia visual da cuenta de la limpia del cuerpo del agua, siendo la cromaticidad, la 

turbidez, el hedor, los SST y el exterior de color, al igual que el nivel de turbidez; el olor también 

es una fuente de verificación de su pureza. Para los parámetros de forma de agua, los SST se puede 

utilizar como una medida integral al igual que los parámetros visuales y los parámetros olfativos 

según sea necesario. 
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Tabla 10. Parámetros Biológicos y patógenos evaluados. 

Parámetro WHO a EPA b EU c China d Israel e Jordania f Italia g España h Arabia Saudita i Colombia j -k 

Coliformes Fecales 

(UFC/100 mL) 
- 

AR1(3) < No detectable 
- 

A-B-C < 40000 UR:  10 

Max < 50 
- - - - <1000 

AR2(4) Ò 200 D < 20000 

Coliformes Totales 

(UFC/100 mL) 
1*103 - - - - - - - - < 5000 

Huevos de Helmintos/L 
UR < 1 

- 
B: <1 

- - 
A-B-C Ò 1 

Cortar Flores Ò 1 
- 

Q.2.1 < 1 

Q.2.2 < 1 

Q.2.3 < 1 

UR: 1 
- 

R Ò 1 C:<1 R: 1 

Escherichia coli 

UFC E. coli/100 mL 

UR <103 

- 

A: <10 

- - 

A: <100 

Ò 100 

Q.2.1 < 100 

Q.2.2 < 1000 

Q.2.3 < 10000 

UR:2,2 

R: 1000 
- 

R < 104 (1) B: <102 B: <1000 

R < 105 C:<103 C: - 

R < 106 (2) D:<104 Cortar Flores: < 1.1 

Legionela spp. (UFC/L) -  A-B-C-D: < 1000 - - - -    

Turbidez 

(NTU) 
- AR1(3) < 2 <5 A-B-C-D <10 - 

A: 10 

B: - 

C: - 

Cortar Flores: 5 

- 

Q.2.1 <10 

Q.2.2: - 

Q.2.3: - 

- 

 
- 

SST (mg/L) - - - 

A Ò 100 

B Ò 90 

C Ò 80 

D Ò 60 

<10 

Max < 15 

A < 50 

B < 200 

C < 300 

Cortar Flores < 15 

- 

Q.2.1 < 20 

Q.2.2 < 35 

Q.2.3 <35 

< 30 - 
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La Tabla 10 resalta las diferentes normativas establecidas por diversas entidades y países. 

Los parámetros evaluados incluyen coliformes fecales, coliformes totales, huevos de helmintos, 

Escherichia coli, Legionella spp., turbidez y sólidos suspendidos totales (SST). 

Para los coliformes fecales (UFC/100 mL), la OMS y la mayoría de los países no 

establecen límites específicos, mientras que la EPA establece que para AR1 no deben ser 

detectables y para AR2 deben ser Ò200. China permite hasta 40,000 UFC/100 mL para las 

categorías A, B y C, y hasta 20,000 UFC/100 mL para la categoría D. Israel tiene un límite 

mucho más estricto, con un máximo de 10 UFC/100 mL para uso restringido (UR) y hasta 50 

UFC/100 mL como máximo. Colombia permite hasta 1,000 UFC/100 mL. 

En cuanto a los coliformes totales (UFC/100 mL), la OMS establece un límite de 1000, y 

Colombia permite hasta 5000 UFC/100 mL. Otros países no especifican límites para este 

parámetro. 

Para los huevos de helmintos (por litro), la OMS y Jordania tienen un límite de <1 para 

uso restringido (UR), y China y España también establecen un límite de <1 para diversas 

categor²as. Israel, por su parte, establece un l²mite de Ò1 para las categor²as A, B y C, y un 

límite similar para cortar flores. 

En relación con E. Coli (UFC/100 mL), la OMS establece un límite de <10³ para uso 

restringido (UR). La UE tiene un límite de <10 para la categoría A, mientras que Jordania y 

Espa¶a permiten Ò100 UFC/100 mL para Q.2.1 y hasta 1,000 UFC/100 mL para Q.2.2 y 10000 

UFC/100 mL para Q.2.3. Israel tiene un límite de 100 UFC/100 mL para la categoría A y 2.2 

UFC/100 mL para UR, con un máximo de 1,000 UFC/100 mL. Colombia no especifica un 

límite para este parámetro. 

Para Legionella spp. (UFC/L), la UE establece un límite de <1000 para todas las 

categorías (A, B, C y D), mientras que otros países y entidades no especifican límites. 

La turbidez (NTU) es un parámetro de calidad del agua que mide la claridad. La EPA 

establece un límite de <2 NTU para AR1 y la UE establece un límite de <5 NTU. China permite 

hasta 10 NTU para las categorías A, B, C y D, e Israel tiene un límite de 10 NTU para la 

categoría A y 5 NTU para cortar flores. España permite hasta 10 NTU para Q.2.1. Colombia 

establece un límite de <5 NTU. 

Para los s·lidos suspendidos totales (SST), China establece l²mites espec²ficos: Ò100 

mg/L para la categor²a A, Ò90 mg/L para la categor²a B, Ò80 mg/L para la categor²a C y Ò60 

mg/L para la categoría D. Israel permite hasta 10 mg/L para UR y un máximo de 15 mg/L. 

Jordania tiene límites variables: <50 mg/L para la categoría A, <200 mg/L para la categoría B, 

<300 mg/L para la categoría C y <15 mg/L para cortar flores. España permite hasta 20 mg/L 

para Q.2.1 y hasta 35 mg/L para Q.2.2 y Q.2.3. Colombia establece un límite de <30 mg/L. 

Por último, es importante destacar que la variabilidad en los límites de estos 

contaminantes microbiológicos refleja las diferentes prioridades y capacidades regulatorias de 

cada entidad, así como sus contextos ambientales específicos.  
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2.7.5 Parámetros de metales pesados 

De acuerdo a los diferentes reglamentos evaluados en la Tabla 11, los principales 

parámetros de contaminación por metales pesados son: arsénico (As), mercurio (Hg), cromo 

(Cr), níquel (Ni), plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), Hierro (Fe), cobre (Cu), manganeso 

(Mn), molibdeno (Mo), vanadio (V), berilio (Be), cobalto (Co). Los metales pesados se utilizan 

ampliamente en la agricultura, la industria química, la medicina y otros campos, lo que plantea 

ciertos riesgos para el medio ambiente y la salud humana y las personas siempre ha sido 

consciente de ello (Tiwari et al., 2022). Por lo tanto, es necesario controlar el contenido de 

contaminantes de metales pesados en el agua regenerada. Los metales pesados y sus compuestos 

son muy comunes y son muy tóxicos, por lo que se diferencian de otros parámetros inorgánicos 

y orgánicos y se tratan por separado en esta sección. 

Los contaminantes de metales pesados a menudo tienen un gran impacto en la salud 

humana, los As, Cr y Cd, que pueden causar inestabilidad genómica, y altas dosis de Hg y 

plomo Pb, que pueden inducir complicaciones graves como insuficiencia renal, calambres 

abdominales, diarrea y sangrado (Ali & Tien Seng, 2018). De igual forma, el Co, Cr y Ni 

exhiben la mayor toxicidad en cuerpos de agua. Si bien los parámetros completos, como SDT 

y dureza, cambian cuando el contenido de metales pesados es demasiado alto, es necesario ser 

selectivo a la hora de hacer monitoreo y trasteo con los elementos de metales pesados. 

Según la lista de carcinógenos publicada por la OMS, los carcinógenos de Clase I 

incluyen: As, compuestos inorgánicos de arsénico; Be, compuestos de berilio; Cd, compuestos 

de cadmio, compuestos de cromo (VI), compuestos de níquel, etc. Los carcinógenos de Clase II 

incluyen: Co, compuestos de cobalto, metal de cobalto sin carburo de tungsteno, sulfato de 

cobalto y otras sales solubles de cobalto (II), Pb, trióxido de molibdeno, Ni y aleaciones de 

níquel, etc. Los carcinógenos de Clase III incluyen: Arsenobetaína y otros compuestos 

orgánicos de arsénico que no se metabolizan en humanos, compuestos de cromo (III), cuerpos 

extraños implantados de cromo metálico o titanio y de aleaciones a base de cobalto, cromo y 

titanio, acero inoxidable y uranio empobrecido, hematites, compuestos de plomo (orgánicos), y 

compuestos inorgánicos de mercurio., etc. 

Las categorías de carcinógenos pueden informar la selección de índices de contaminantes 

de metales pesados, además, es necesario considerar factores como la estructura industrial local 

y la geografía. Por ejemplo, algunos estudios han encontrado que el contenido de Fe y Mn en 

las aguas superficiales de China es relativamente alto. Los valores medios de Mn, Co, As y Ni 

superan los valores máximos permitidos para agua potable estipulados por la EPA de EE.UU. 

Y los valores promedio de Ni, Cd y Cr en el agua superficial de los EE.UU también son más 

altos que los valores del agua potable recomendados por la OMS (2017) y la USEPA (2009), 

por lo que las localidades deben seleccionar de manera razonable los parámetros de metales 

pesados de acuerdo con la encuesta y los resultados estadísticos (algunos estudios han 

encontrado que el contenido de Fe y Mn en las aguas superficiales de China es relativamente 

alto. (Vinod et al., 2019).  

En la Tabla 11se puede ver que los límites de Cu, Mo y Co en China son 0,5ï1,0 mg/L, 

0,5 mg/L y 1,0 mg/L, que son relativamente flexibles en comparación con otros países, 

especialmente para Mo y Co El Co a 0,1ï1,0 mg/L será tóxico para la mayoría de los cultivos. 

Los cultivos forrajeros cultivados en suelos con alto contenido de Mo pueden ser tóxicos para 

el ganado.  
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Tabla 11. Metales pesados evaluados en el agua tratada para riego 

Parámetro WHO a EPA b EU c China d Israel e Jordania f Italia g España h Arabia Saudita i Colombia j -k 

As - 0,1 - 
A-B:  0,1 

C-D: 0,05 

UR: 0,1 

Max < 0,25 

A-B-C:  0,1 

Cortar Flores: 0,1 
0,02 0,1 

UR: 0,1 

R: 0,1 
0,1 

Hg - - - 0,001 
UR: 0,002 

Max < 0,005 

A-B-C:  0,002 

Cortar Flores: 0,002 
0,001   

UR: 0,001 

R: 0,001 
0,001 

Cr - 0,1 - 0,1 
UR: 0,1 

Max < 0,25 

A-B-C:  0,1 

Cortar Flores: 0,1 
0,1 0,1 

UR: 0,1 

R: 0,1 
0,1 

Ni - 0,2 - 0,1 
UR: 0,2 

Max < 0,5 

A-B-C:  0,2 

Cortar Flores: 0,2 
0,2 0,2 

UR: 0,2 

R: 0,2 
0,2 

Pb - 5,0 - 0,2 
UR: 0,1 

Max < 0,25 

A-B-C:  5 

Cortar Flores: 5 
0,1   

UR: 0,1 

R: 0,1 
5,0 

Cd - 0,01 - 0,01 
UR: 0,01 

Max < 0,025 

A-B-C:  0,01 

Cortar Flores: 0,01 
0,005 0,01 

UR: 0,01 

R: 0,01 
0,01 

Zn - 2,0 - 2,0 
UR: 2 

Max < 5 

A-B-C:  5 

Cortar Flores: 5 
0,5   

UR: 4,0 

R: 4,0 
2,0 

Fe - 5,0 - 1,5 
UR: 2 

Max < 5 

A-B-C:  5 

Cortar Flores: 5 
2,0   

UR: 5,0 

R: 5,0 
5 

Cu - 0,2 - 1,0 
UR: 0,2 

Max < 0,5 

A-B-C:  0,2 

Cortar Flores: 0,2 
1,0 0,2 

UR: 0,4 

R: 0,4  
0,2 

Mn - 0,2 - 0,3 
UR: 0,2 

Max < 0,5 

A-B-C:  0,2 

Cortar Flores: 0,2 
0,2 0,2 

UR: 0,2 

R: 0,2 
0,2 

Mo - 0,01 - 0,5 
UR: 0,01 

Max < 0,025 

A-B-C:  0,01 

Cortar Flores: 0,01 
- 0,01 

UR: 0,01 

R: 0,01 
0,01 

V - 0,1 - 0,1 
UR: 0,1 

Max < 0,25 

A-B-C:  0,1 

Cortar Flores: 0,1 
0,1 0,1 

UR: 0,1 

R: 0,1 
0,1 

Be - 0,1 - 0,002 
UR: 0,1 

Max < 0,25 

A-B-C:  0,1 

Cortar Flores: 0,1 
0,1 0,1 

UR: 0,1 

R: 0,1 
0,1 

Co - 0,05 - 1,0 
UR: 0,05 

Max < 0,125 

A-B-C:  0,05 

Cortar Flores: 0,05 
0,05 0,05 

UR: 0,05 

R: 0,05 
0,05 
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La comparación de los límites para metales pesados en agua revela divergencias significativas 

entre las normativas de diferentes entidades y países. Los parámetros evaluados incluyen arsénico 

(As), mercurio (Hg), cromo (Cr), níquel (Ni), plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), hierro (Fe), 

cobre (Cu), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), vanadio (V), berilio (Be) y cobalto (Co). 

Para el arsénico (As), la OMS y la mayoría de los países establecen un límite de 0.1 mg/L, 

mientras que Israel y Arabia Saudita permiten hasta 0.1 mg/L para diferentes categorías y usos. 

El mercurio (Hg) tiene límites estrictos: China permite hasta 0,001 mg/L, mientras que Israel 

y Arabia Saudita tienen límites aún más bajos, hasta 0,002 mg/L y 0,001 mg/L, respectivamente. 

El cromo (Cr) tiene límites de 0,1 mg/L según la EPA y la mayoría de los países, mientras que 

China permite hasta 0.1 mg/L para diversas categorías. 

Para el plomo (Pb), los límites varían significativamente: la EPA permite hasta 5,0 mg/L, 

mientras que Israel y Arabia Saudita permiten solo 0,1 mg/L y 0,1 mg/L respectivamente, para 

ciertos usos. 

El cadmio (Cd) tiene límites de 0,01 mg/L en la mayoría de los casos, mientras que Israel y 

Arabia Saudita permiten hasta 0,01 mg/L para diferentes usos. 

El zinc (Zn) y el hierro (Fe) tienen límites de hasta 5,0 mg/L según la EPA y otros países, 

mientras que China y Arabia Saudita permiten 4,0 mg/L y 5,0 mg/L respectivamente para diferentes 

usos. 

El cobre (Cu) tiene límites de hasta 1,0 mg/L según la EPA y otros países, mientras que Israel 

y Arabia Saudita permiten solo 0,2 mg/L y 0,4 mg/L respectivamente, para diferentes usos. 

El manganeso (Mn) tiene límites de hasta 0,5 mg/L según la EPA y otros países, mientras que 

China, Israel y Arabia Saudita permiten solo 0,2 mg/L, para diferentes usos. 

El molibdeno (Mo) tiene límites de hasta 0,025 mg/L según la EPA y otros países, mientras 

que China, Israel y Arabia Saudita permiten solo 0,01 mg/L, para diferentes usos. 

El vanadio (V), berilio (Be) y cobalto (Co) tienen límites de hasta 0,1 mg/L según la EPA y 

otros países, mientras que China, Israel y Arabia Saudita permiten solo 0,1 mg/L, para diferentes 

usos. 

En conclusión, la variabilidad en los límites para metales pesados en el agua refleja diferentes 

prioridades regulatorias y contextos ambientales en cada entidad. Estos límites buscan proteger la 

salud pública y los ecosistemas locales, adaptándose a las condiciones específicas de cada región 

y el uso previsto del agua. 

Por ser Colombia el país en donde se desarrolla el contexto de la investigación doctoral, a 

continuación, se presenta la reglamentación de acuerdo al decreto 1076 del (Ministerio de 

Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015) y a la resolución 1256 del 23 de noviembre de 2021, 

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021) 
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Tabla 12. Parámetros de calidad de agua de referencia de la normatividad colombiana para el reúso 

en la agricultura 

Referencia  Expresado como  Valor  

Aluminio Al (mg/L) 5,0 

Arsénico As 0,1 

Berilio Be 0,1 

Cadmio  Cd 0,01 

Zinc Zn 2,0 

Cobalto Co 0,05 

Cobre Cu 0,2 

Cromo Cr 0,1 

Flúor F (mg/L) 1,0 

Hierro  Fe 5 

Litio  Li (mg/L) 2,5 

Manganeso Mn 0,2 

Molibdeno Mo 0,01 

Níquel  Ni 0,2 

pH  pH  4,5 - 9,0  

 Plomo Pb 5,0 

Selenio Se (mg/L) 0,02 

Vanadio  V 0,1 

Boro B (mg/L) 0,3-4 

Coliformes Fecales (UFC/100 mL) <1000 

Coliformes Totales (UFC/100 mL) < 5000 

PARÁGRAFO 2° Deberán hacerse mediciones sobre las siguientes características 

Conductividad - 

Relación de absorción de sodio (RAS) - 

Porcentaje de sodio posible (PSP) - 

Salinidad efectiva y potencial - 

Carbonato de sodio residual - 

Radionucleidos - 

Resolución 1256 del 23 de noviembre de 2021 

Referencia Expresado como Valor 

Conductividad (µs/cm) 1500 

Fenoles Totales mg/L 0,2 

Hidrocarburos Totales mg/L 1 

Cianuro Libre mg CN-/L 0,2 

Cloruros mg Cl-/L 300 

Fluoruros mg F-/L 1 

Sulfatos mg SO42-/L 500 

Mercurio mg Hg/L 0,001 

Sodio mg Na/L 200 

Antimonio mg Sb/L 0,1 

Cloro Total Residual mg Cl2/L < 1,0 

Nitratos (expresado como N) mg/L 11 

2.8 Desafíos para el escalamiento y la implementación 

El escalamiento del uso de semillas de MO como coagulante natural requiere analizar la 

totalidad de la cadena de producción, desde el cultivo y la recolección de las vainas hasta la 

preparación, almacenamiento, transporte y aplicación del polvo. Aunque su procesamiento puede 
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realizarse mediante operaciones relativamente simples, la disponibilidad local de la planta no 

garantiza por sí sola un suministro continuo ni una calidad uniforme del coagulante. La producción 

de semillas depende de factores como las condiciones climáticas y edáficas, la edad y productividad 

de los árboles, el estado de madurez de las vainas y las prácticas de cosecha y almacenamiento. 

Estas variables pueden modificar el contenido de proteínas, humedad y aceite de las semillas y, por 

tanto, su desempeño durante la coagulación. 

El balance de masa realizado para la producción del coagulante mostró que se requieren 

aproximadamente 6,035 kg de vainas para obtener 1 kg de polvo fino de MO. De esta cantidad 

inicial se recuperaron 2,382 kg de semillas con cubierta y 1,674 kg de cotiledones, mientras que 

las etapas de extracción, descascarado, secado y tamizado generaron cantidades considerables de 

residuos. En particular, se produjeron aproximadamente 3,653 kg de residuos de vainas, 0,708 kg 

de cubiertas de semillas y 0,426 kg de material grueso retenido durante el tamizado por cada 

kilogramo de coagulante obtenido. Estos resultados muestran que el rendimiento global depende 

no solo de la productividad del cultivo, sino también de la eficiencia de cada operación de 

procesamiento. 

La producción manual presenta ventajas relacionadas con su baja complejidad tecnológica y 

su posible implementación en comunidades con infraestructura limitada; sin embargo, requiere una 

cantidad elevada de mano de obra y puede producir variaciones en el descascarado, la extracción 

de aceite, la granulometría y la humedad del producto final. La mecanización de operaciones como 

el descascarado, el prensado en frío y el tamizado permite aumentar la capacidad de producción y 

mejorar la uniformidad del coagulante, pero introduce requerimientos de energía, mantenimiento, 

capacitación e inversión en equipos. En consecuencia, el nivel de tecnificación debe seleccionarse 

según la capacidad requerida, la disponibilidad de semillas y las condiciones económicas y 

operativas del territorio. 

Otro aspecto crítico es la dosis requerida. La mayor masa requerida del coagulante natural 

implica que su aplicación continua depende de una cadena estable de cultivo, cosecha, 

procesamiento y almacenamiento. También exige controlar la estabilidad del polvo durante el 

almacenamiento, debido a que la humedad, el desarrollo microbiano, la oxidación de los lípidos y 

la degradación de las proteínas pueden alterar su actividad coagulante. 

El manejo de los residuos y lodos representa igualmente una condición esencial para el 

escalamiento. Aunque las vainas, las cubiertas, el aceite y el material retenido durante el tamizado 

presentan posibilidades de aprovechamiento mediante compostaje, producción de energía, 

aplicación como enmienda o usos industriales, estas alternativas deben comprobarse técnica y 

sanitariamente antes de su adopción. De manera similar, los lodos formados durante la coagulación 

contienen materia orgánica, sólidos retirados del agua y componentes de la semilla, por lo que no 

deben aplicarse directamente al suelo sin evaluar su estabilidad, calidad microbiológica, contenido 

de nutrientes y presencia de contaminantes. 

Por tanto, la implementación a mayor escala requiere estandarizar la calidad de la materia 

prima, establecer balances de masa y energía, garantizar el suministro de semillas, controlar el 

proceso de secado y almacenamiento, optimizar la dosis y definir rutas seguras para el manejo o 

valorización de los residuos. Asimismo, los costos de operación deben incluir no solo la adquisición 

o producción de las semillas, sino también la mano de obra, el consumo de energía, la reposición 
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y mantenimiento de equipos, el transporte, el postratamiento del agua y la gestión de los lodos. La 

MO debe considerarse una etapa de acondicionamiento y clarificación dentro de un tren de 

tratamiento, cuya viabilidad depende de su integración con procesos posteriores de tratamiento. 

2.9 Evaluación ambiental y análisis de ciclo de vida comparativo 

El análisis de ciclo de vida (ACV) es una metodología orientada a identificar y cuantificar los 

impactos ambientales potenciales asociados a un producto, proceso o servicio a lo largo de las 

diferentes etapas de su cadena de valor. De acuerdo con las normas ISO 14040 e ISO 14044, su 

aplicación comprende cuatro fases principales: definición del objetivo y alcance, elaboración del 

inventario del ciclo de vida, evaluación de impactos e interpretación de los resultados. En los 

sistemas de tratamiento de agua, esta metodología permite evaluar no solo los consumos directos 

de energía y reactivos, sino también los impactos relacionados con la producción de insumos, el 

transporte, la infraestructura, la generación de residuos y la disposición final (Finkbeiner, 2021). 

En la comparación ambiental de coagulantes, la unidad funcional debe representar una misma 

función técnica. Por ello, las alternativas no deben compararse únicamente por kilogramo de 

producto, debido a que las dosis requeridas y las eficiencias de tratamiento pueden variar 

considerablemente. Una unidad funcional basada en el tratamiento de un volumen determinado de 

agua residual, bajo un nivel equivalente de remoción de turbidez u otro criterio de desempeño, 

permite establecer una comparación más equilibrada entre coagulantes naturales y convencionales. 

Asimismo, los límites del sistema deben incluir las etapas que aportan cargas ambientales 

relevantes, desde la obtención de las materias primas hasta la producción, transporte y aplicación 

del coagulante. 

Para los coagulantes derivados de semillas de MO, el inventario ambiental puede comprender 

el cultivo, el uso de suelo, la aplicación de fertilizantes y productos fitosanitarios, la cosecha de las 

vainas, la extracción y el descascarado de las semillas, la remoción de aceite, el secado, el tamizado, 

el empaque, el transporte y la aplicación en el proceso de coagulación-floculación. La importancia 

relativa de estas etapas depende del rendimiento agrícola, la dosis requerida, el método de 

procesamiento y el grado de mecanización. En consecuencia, el origen vegetal del coagulante no 

permite asumir automáticamente un menor impacto ambiental, debido a que su producción puede 

implicar requerimientos de suelo, energía, transporte y materias primas. 

En contraste, la producción de sulfato de aluminio comprende actividades extractivas y 

procesos industriales relacionados con la obtención de bauxita, hidróxido de aluminio, ácido 

sulfúrico y energía para la síntesis, secado y distribución del producto. Estas etapas pueden 

contribuir a categorías como cambio climático, consumo de combustibles fósiles, acidificación, 

ecotoxicidad y toxicidad humana. Sin embargo, el sulfato de aluminio suele requerir dosis menores 

que los coagulantes vegetales y presenta una cadena de suministro industrial consolidada, por lo 

que su desempeño ambiental no puede establecerse únicamente a partir del origen natural o 

sintético del material. 

Las principales categorías de impacto empleadas para comparar coagulantes incluyen cambio 

climático, eutrofización de agua dulce y marina, formación de material particulado, acidificación 

terrestre, ecotoxicidad, toxicidad humana, uso del suelo, consumo de agua y escasez de recursos 

minerales y fósiles. Métodos como ReCiPe 2016 permiten convertir los consumos de recursos y 
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las emisiones del inventario en indicadores ambientales comparables y facilitan la identificación 

de las etapas críticas del sistema (Huijbregts et al., 2017). La selección de las categorías debe 

corresponder con las características de cada alternativa, considerando que los sistemas agrícolas 

pueden presentar mayores efectos sobre el uso del suelo y la eutrofización, mientras que los 

coagulantes industriales pueden concentrar impactos relacionados con la extracción de minerales, 

el consumo energético y la toxicidad. 

La valorización de los coproductos constituye un aspecto especialmente relevante en los 

sistemas basados en MO. El aceite, las cubiertas de las semillas, los residuos de las vainas y las 

fracciones retenidas durante el tamizado pueden tener aplicaciones potenciales en la producción de 

biocombustibles, cosméticos, compost, biochar o enmiendas orgánicas. Su aprovechamiento puede 

evitar parcialmente la producción de otros materiales y disminuir los impactos netos asignados al 

coagulante. No obstante, los beneficios ambientales dependen de que las rutas de valorización sean 

técnica y comercialmente viables. Además, los resultados pueden variar según el método empleado 

para distribuir las cargas entre el coagulante y los coproductos, como la asignación económica, 

energética o la expansión del sistema. 

El manejo de los lodos también debe incorporarse en la evaluación ambiental. Los lodos 

obtenidos mediante coagulantes naturales pueden contener sólidos removidos del agua, materia 

orgánica, nutrientes, microorganismos y componentes de las semillas. Aunque se ha propuesto su 

aprovechamiento agrícola, esta opción requiere verificar previamente su estabilidad, calidad 

microbiológica y presencia de contaminantes. De manera similar, los lodos generados con sulfato 

de aluminio requieren una gestión adecuada debido a su contenido de sales metálicas y materia 

orgánica. Por tanto, la comparación ambiental debe considerar tanto la cantidad de lodos 

producidos como las alternativas reales de tratamiento, disposición o aprovechamiento. 

Los antecedentes identificados muestran que los ACV relacionados con MO se han 

concentrado principalmente en su cultivo, en la producción de aceite y biodiésel o en el 

aprovechamiento de biomasa. Son limitados los estudios que evalúan específicamente la cadena 

completa de producción de las semillas como coagulante y su aplicación en aguas residuales. 

Algunos análisis previos han considerado la torta residual como insumo, pero han excluido etapas 

relevantes, como el cultivo, el procesamiento del coagulante, la variabilidad de la dosis, la 

generación de lodos y la valorización de coproductos.  

En consecuencia, persiste una brecha relacionada con la comparación integral entre la MO y 

los coagulantes convencionales bajo una misma función de tratamiento. Se requieren evaluaciones 

que incorporen datos experimentales de dosificación y desempeño, escenarios manuales y 

mecanizados de producción, manejo de residuos, valorización de coproductos, condiciones 

logísticas locales y análisis de sensibilidad e incertidumbre. Esta brecha fundamenta la necesidad 

de evaluar si las posibles ventajas de la MO en determinadas categorías ambientales compensan 

sus requerimientos de materia prima, uso del suelo, procesamiento y mayor dosificación, 

particularmente cuando se plantea su implementación en sistemas descentralizados rurales y 

periurbanos. 
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2.10 Síntesis de brechas de conocimiento y relación con la hipótesis doctoral 

La revisión evidencia cinco brechas principales. Primero, los resultados obtenidos en aguas 

superficiales, sintéticas o destinadas a potabilización no son directamente transferibles a aguas 

residuales urbanas. Segundo, existe información limitada sobre el efecto de la MO en la DQO, la 

DBO  y la materia org§nica biodegradable despu®s de la coagulaci·n y durante el postratamiento. 

Tercero, son nulos los estudios que evalúan el reúso del efluente en cultivos y sus efectos sobre la 

biomasa y el suelo. Cuarto, existe una limitada integración de coagulación con MO, filtración y 

desinfección para alcanzar condiciones seguras de reúso. Quinto, persiste una falta de evaluaciones 

integradas de escalamiento técnico, costos y desempeño ambiental. 

Estas brechas sustentan la hipótesis doctoral según la cual la aplicación de semillas de MO en 

condiciones optimizadas, integrada con procesos complementarios, puede mejorar la calidad del 

agua residual, permitir su reúso agrícola, generar respuestas agronómicas dependientes del cultivo 

y presentar potencial técnico y económico para su implementación descentralizada. 
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Capítulo 3. Metodología general de la investigación 

 

Figura 5. Esquema de la metodología de la investigación  
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3.1 Enfoque metodológico de la investigación 

La presente investigación se desarrolló bajo un paradigma epistemológico positivista, un 

modelo empírico-analítico y sistémico; adopta un enfoque cuantitativo, experimental, explicativo 

y aplicado, orientado a evaluar el uso de semillas de MO como coagulante natural para el 

acondicionamiento y la clarificación de aguas residuales destinadas al reúso agrícola. La 

coagulación con MO se consideró una etapa inicial del tren de tratamiento y no un tratamiento 

completo, debido a que, aunque favorece la remoción de turbidez, sólidos suspendidos y 

determinados contaminantes, también puede aportar materia orgánica y nutrientes al efluente y no 

garantiza por sí sola el cumplimiento de los criterios microbiológicos y fisicoquímicos requeridos 

para el riego. Por esta razón, su desempeño se evaluó junto con etapas complementarias de 

sedimentación, filtración, adsorción y desinfección. 

La estructura metodológica se definió en correspondencia directa con los objetivos específicos 

planteados y permitió abordar progresivamente la determinación de las condiciones de 

dosificación, la evaluación de la remoción de contaminantes, el análisis del efecto del agua tratada 

sobre la producción de biomasa y la valoración del potencial de escalamiento del sistema. Cada 

etapa experimental se fundamentó en los resultados de la anterior, articulando la clarificación del 

agua residual con su postratamiento y posterior aplicación en sistemas agrícolas. Este enfoque 

permitió relacionar la calidad del efluente final con su desempeño en el riego, integrando variables 

fisicoquímicas, microbiológicas, agronómicas, técnicas y económicas dentro de un mismo marco 

experimental, y proporcionando criterios para su posible implementación en sistemas 

descentralizados. 

3.2 Estructura metodológica por etapas 

La metodología se estructura en cinco etapas secuenciales, alineadas con los objetivos 

específicos del proyecto y ejecutadas progresivamente para garantizar la rigurosidad científica del 

proceso. 

Etapa 1. Recolección de información: En esta etapa, el objetivo fue estudiar en detalle los 

diversos procesos fisicoquímicos involucrados en el uso de la semilla de MO como coagulante 

natural. Para ello, se llevó a cabo una recopilación exhaustiva de información sobre las 

dosificaciones y condiciones óptimas recomendadas para la coagulación. Además, se identificaron 

y establecieron los parámetros de calidad que deben cumplir las aguas tratadas, siguiendo los 

reglamentos nacionales e internacionales. Esto permitió comparar la calidad del efluente generado 

con los estándares globales, identificando para que tipo de cultivos, permite un riego seguro.  

Etapa 2. Recolección de semillas y test de coagulación: Esta etapa incluyó la recolección de 

las semillas de MO y el análisis de las mejores opciones en técnicas de procesamiento, para la 

extracción del aceite y pulverización de la semilla, así como el uso del coagulante tanto en polvo 

como en solución. Además, se determinó los rangos ideales de pH, temperatura, entre otros, para 

el uso de la semilla de MO como coagulante natural. Otra característica supremamente relevante 

son los mecanismos de acción, por ende, de acuerdo con la revisión de la literatura y a ensayos 

exploratorios se establecen los tiempos y velocidades de agitación rápida y lenta, así como el 

tiempo de sedimentación. Posteriormente, el cálculo de las dosis ideales del coagulante natural 

mediante test de jarras y diagramas de coagulación basados en la NTC 3903 en el laboratorio de 

aguas de la universidad del Norte.  
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Etapa 3. Análisis de la eficiencia del tratamiento usando semilla de Moringa: Esta etapa 

comprendió la ejecución de ensayos experimentales en el laboratorio de aguas de la Universidad 

del Norte, orientados a la cuantificación de las concentraciones de contaminantes previamente 

seleccionados, en concordancia con los lineamientos establecidos por normativas y estándares 

internacionales para el uso de aguas residuales tratadas en riego agrícola. En este sentido, se 

evaluaron parámetros físicos, químicos y microbiológicos, así como la presencia de nutrientes en 

el agua tratada, considerados un factor clave dentro del enfoque de reutilización agrícola de la 

presente investigación. 

Posteriormente, se determinaron las eficiencias de remoción mediante la comparación entre las 

concentraciones iniciales y finales de los contaminantes analizados. De manera complementaria, 

se realizaron análisis microbiológicos antes y después del tratamiento con semilla de MO, con el 

fin de evaluar su capacidad de reducción de microorganismos indicadores. Este proceso permitió 

caracterizar integralmente la calidad del agua residual tratada con el coagulante natural, 

estableciendo su potencial para un uso seguro en el riego de cultivos. 

Etapa 4. Evaluación de la producción de biomasa en cultivos cosechados: A partir de las 

condiciones de uso de la semilla de MO y de las dosis óptimas determinadas en las etapas previas, 

se evaluó la producción de biomasa en cultivos irrigados con agua residual tratada, considerando 

los criterios de calidad para riego establecidos en la normativa colombiana y su contraste con 

lineamientos internacionales. 

Para este propósito, se seleccionaron cultivos de leguminosas (frijol, arveja y lenteja) debido a 

su ciclo corto y adaptabilidad a condiciones controladas. Se implementó un diseño experimental 

con un enfoque que permitió analizar la interacción entre la calidad del agua y la respuesta 

fisiológica de los cultivos. Las variables de respuesta incluyeron parámetros de crecimiento y 

desarrollo vegetal, así como la producción de biomasa fresca y seca al final del ciclo. 

Adicionalmente, se realizó una evaluación detallada de las variables morfológicas representativas 

al final del ciclo de las plantas. El experimento se desarrolló bajo condiciones controladas mediante 

unidades experimentales individuales dispuestas en macetas con sustrato homogéneo, garantizando 

la aplicación uniforme del riego. Los datos obtenidos fueron sometidos a análisis estadístico 

inferencial para identificar diferencias significativas entre tratamientos, previa verificación de los 

supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza. De manera complementaria, se efectuó el 

monitoreo de las propiedades del suelo durante el periodo de riego, con el fin de evaluar posibles 

efectos asociados al uso de agua residual tratada en términos de pH, humedad y disponibilidad de 

nutrientes. 

Etapa 5. Análisis del potencial de escalamiento y viabilidad técnica, económica y 

ambiental del uso de semillas de Moringa oleifera en el tratamiento de aguas residuales: Esta 

etapa comprendió el desarrollo de ensayos a escala piloto orientados a evaluar el desempeño y la 

aplicabilidad del tratamiento de aguas residuales mediante semilla de MO, bajo condiciones 

operacionales representativas. Inicialmente, se realizó un análisis de alternativas de tratamiento, 

considerando diferentes configuraciones tecnológicas viables para contextos rurales y periurbanos. 

Dichas alternativas fueron evaluadas mediante una matriz multicriterio que integró variables 

técnicas, económicas, ambientales y sociales, permitiendo la selección del tren de tratamiento más 

adecuado. Como resultado de este proceso, se definió un sistema de tratamiento basado en un 

enfoque multibarrera compuesto por las etapas de (C-F) con MO, sedimentación, filtración en 

arena, filtración con carbón activado y desinfección, priorizando criterios de eficiencia, simplicidad 
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operativa y adaptabilidad a condiciones de baja tecnificación. Cada una de las etapas fue justificada 

en función de su contribución a la remoción de contaminantes y a la mejora de la calidad del agua 

para su reutilización en agricultura. 

Posteriormente, se establecieron los factores de escalamiento y las condiciones operacionales 

del sistema, incluyendo parámetros como dosis de coagulante, tiempos de retención, tasas de 

filtración y configuraciones hidráulicas. Con base en estos criterios, se diseñaron y ejecutaron 

ensayos experimentales para evaluar la eficiencia del sistema en términos de remoción de 

contaminantes y estabilidad operativa. 

A partir de los resultados obtenidos, se realizó la evaluación de la viabilidad técnica del sistema, 

considerando aspectos como requerimientos de infraestructura, facilidad de operación, 

mantenimiento y replicabilidad en contextos reales. De manera complementaria, se desarrolló un 

análisis económico que incluyó la estimación de costos de inversión (CAPEX), costos de operación 

y mantenimiento (OPEX), así como indicadores de rentabilidad asociados al uso del sistema, tales 

como el costo de tratamiento por metro cúbico y el potencial retorno de inversión. Por otro lado, 

se efectuó un análisis ambiental basado en la metodología de análisis de ciclo de vida (ACV), con 

el fin de cuantificar los impactos asociados a luso del coagulante natural, comparándolo con un 

coagulante químico de referencia, normalmente utilizado.  

Finalmente, se incorporó una evaluación de los beneficios sociales derivados de la 

implementación del sistema, incluyendo el acceso a fuentes alternativas de agua para riego, la 

reducción en el uso de insumos químicos y su contribución a la sostenibilidad en comunidades con 

limitaciones de acceso a infraestructura sanitaria. Los resultados obtenidos fueron integrados en un 

análisis comparativo internacional, considerando costos y condiciones de implementación en 

contextos con similitudes socioeconómicas, lo que permitió validar la pertinencia y competitividad 

del sistema propuesto como una alternativa sostenible para el tratamiento de aguas residuales con 

fines agrícolas. 

3.3 Reactivos y procesamiento de la semilla de Moringa 

3.3.1 Sulfato de aluminio 

Se empleó Sulfato de Aluminio Al2(SO4)3 de grado reactivo tipo A, con el cual se preparó la 

solución de trabajo correspondiente al 1%, dicha solución se produjo mediante la disolución de 1g 

de Al2(SO4)3 en 100 ml de agua destilada. En consecuencia, cada 1 mL de esta solución contienen 

0.01 gramos de Al 2(SO4)3, cantidad que fue utilizada como dosis base en los ensayos de 

coagulación. 

3.3.2 Preparación del polvo y solución de la semilla de Moringa oleifera. 

3.3.2.1 Semilla de Moringa oleifera en polvo. 

Las semillas de MO empleadas en el desarrollo de la investigación se recolectaron entre los 

meses de mayo del 2023 hasta marzo del 2026, en la ciudad de Barranquilla, Colombia. Una vez 

cosechadas las vainas en estado seco se mantuvieron en un espacio controlado libre de humedad y 

a temperatura ambiente hasta su procesamiento, el cual consistió en el retiro de la vaina y la corteza 

que recubre a la semilla, luego del retiro de la cascara que cubre la parte blanda de la semilla se 

procesó en un mortero cerámico hasta reducir a polvo el material, posteriormente se llevó al horno 



49 

 

a una temperatura de 100°C durante 1 hora. La etapa de secado a 100 °C durante 1 h se aplicó con 

el propósito de reducir la humedad del material antes de la molienda y el tamizado. Debido a que 

la actividad coagulante de las semillas de MO se asocia principalmente con proteínas catiónicas, la 

exposición térmica podría modificar la estructura o solubilidad de algunas fracciones proteicas. 

Aunque se ha reportado estabilidad térmica en determinadas proteínas coagulantes aisladas de la 

semilla, esta propiedad no puede generalizarse a todas las proteínas presentes en el polvo crudo ni 

permite concluir que el tratamiento a 100 °C durante 1 h no produjo modificaciones (Villaseñor-

Basulto et al., 2018). En esta investigación no se realizó una caracterización proteica antes y 

después del secado; por tanto, la conservación de la actividad coagulante se evaluó indirectamente 

mediante el desempeño obtenido en los ensayos de coagulación, y el posible efecto del tratamiento 

térmico se reconoce como una limitación del procedimiento. 

Transcurrido este tiempo se dejó enfriar el material y se pasó por un tamiz de diámetro de 710 

µm, y se trabajó con el material que pasa dicha malla. Para controlar el proceso de obtención del 

coagulante se registraron las masas de las semillas antes del descascarado, de los cotiledones 

obtenidos, del material después del secado y del polvo que atravesó el tamiz de 710 µm. La 

humedad final del producto fue de 5.97 %, mientras que los rendimientos de descascarado, secado, 

tamizado y recuperación global fueron de 70.26 %, 94%, 70.14% y 17 %, respectivamente. Estos 

valores permitieron establecer la cantidad de polvo fino obtenida por unidad de masa de semilla 

procesada y fueron considerados en la estimación de los requerimientos de materia prima durante 

el análisis de escalamiento, especialmente en el análisis del ciclo de vida. 

 
Figura 6. Descripción gráfica del procesamiento para la obtención del coagulante de semillas de 
Moringa oleifera en polvo fino  

3.3.2.2 Semilla de Moringa oleifera en Solución de agua destilada:  

En el caso del extracto, el procesamiento inicial es el mismo. Una vez obtenido el polvo que 

pasa el tamiz de diámetro de 710 µm, se pesó 5 gr de material y se mezclaron con 100 ml de agua 

destilada. La mezcla se llevó a un agitador magnético con 300 rpm, durante 30 min a temperatura 

ambiente. Transcurrido este tiempo se filtró la mezcla empleando una bomba de vacío y un filtro 
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de papel de 15 µm, La solución resultante presentó una concentración de 0.05 g/mL, lo que indica 

que cada 10 mL de extracto contienen 0.5 gramos de polvo de semilla de MO, cantidad que fue 

utilizada como base en los ensayos de coagulación. ver Figura 7. 

 
Figura 7. Técnicas de procesamiento para la obtención del coagulante de semillas de Moringa 
oleifera en Solución en agua destilada.  

Las propiedades químicas del extracto de semillas de Moringa en solución acuosa, presentadas 

en la Tabla 13, se muestran una variedad de parámetros que reflejan su composición y capacidad 

coagulante. En una solución al 5% en agua destilada, el extracto tiene un pH de 5.6, una 

conductividad de 1379 Õmho cm ĭ y un contenido de ox²geno disuelto de 8.1 mg l ĭ. Este extracto 

tambi®n presenta concentraciones de 1.4 mg l ĭ de Feį , 37 mg l ĭ de (SO ) ĮĖ, 63 mg l ĭ de NO Ė y 

262 mg l ĭ de (PO ) į , adem§s de una alta demanda química de oxígeno DQO de 12556 mg l ĭ. En 

comparación, el extracto de Moringa en una solución al 5% de NaCl 1M tiene un pH de 6.4, una 

mayor conductividad de 1500 Õmho cm ĭ y una concentraci·n significativamente elevada de NO Ė 

de 550 mg l ĭ, mientras que los niveles de Feį  y (PO ) į disminuyen a 3.0 mg l ĭ y 50 mg l ĭ 

respectivamente. Estos datos, contrastados con otros estudios como los de (Beltrán-Heredia & 

Sánchez Martín, 2008; Ndabigengesere & Narasiah, 1998), destacan las diferencias en los 

parámetros químicos dependiendo del medio en el que se disuelva el extracto, subrayando la 

importancia de las condiciones de preparación en la eficacia y aplicación del extracto de Moringa 
como coagulante natural. 

Tabla 13. Características de la Moringa en solución  

Parámetro 
Semillas de Moringa oleifera 

en agua destilada al 5%  

Semillas de Moringa 

oleifera en agua destilada 

al 5% 

Semillas de Moringa oleifera 

en Solución 1M NaCl al 5% 

pH 5,6 6,4  

Color 182,9 -  

Turbidez 70 -  

Conductividad 

(µmho cm-1) 
1379 1500  

Oxígeno Disuelto 8,1 -  

Fe3+ (mg l-1) 1,4 3,0  

(SO4)
2Ė (mg l-1) 37 9,0  
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Parámetro 
Semillas de Moringa oleifera 

en agua destilada al 5%  

Semillas de Moringa 

oleifera en agua destilada 

al 5% 

Semillas de Moringa oleifera 

en Solución 1M NaCl al 5% 

NO3Ė (mg l-1) 63 110 550 

NO2Ė (mg l-1) 14,7 - 3,96 

(PO4)
3- (mg l-1) 262 208 50 

DQO (mg l-1) 12556   

(mg l-1 como 

CaCO3) 
- 246  

Mg2+ (mg l-1) - 47,9  

Na+ (mg l-1) - 13,4  

K+ (mg l-1) - 24,9  

Cl (mg l-1) - 19,0  

TOC - 4760  

TKN (mg l-1) - 1193  

Referencia Autor 
(Ndabigengesere & 

Narasiah, 1998) 

(Beltrán-Heredia & Sánchez 

Martín, 2008) 

3.4 Aguas residuales: origen, caracterización y manejo experimental 

Para el desarrollo de la presente investigación se emplearon dos fuentes de agua residual con 

características complementarias, seleccionadas estratégicamente en función de los objetivos 

experimentales planteados. 

3.4.1 Pertinencia regional y alcance territorial de las matrices experimentales 

Aunque la problemática que motivó la investigación se contextualizó en Norte de Santander, 

las matrices utilizadas en la fase experimental procedieron de Barranquilla. Estas fuentes no fueron 

seleccionadas para reproducir de manera exacta las condiciones hidrológicas, climáticas o 

fisicoquímicas de Norte de Santander, sino para disponer de dos escenarios contrastantes de 

contaminación predominantemente doméstica: el afluente de una planta de tratamiento, con 

condiciones relativamente controladas, y una corriente superficial receptora de aportes urbanos sin 

tratamiento, caracterizada por una mayor variabilidad temporal. 

Con el propósito de establecer la pertinencia regional de las matrices experimentales, se realizó 

un contraste descriptivo con los reportes de caracterización de CORPONOR para los ríos Tejoï

Algodonal y Pamplonita, así como con los resultados de vertimientos municipales asociados a la 

cuenca del río Algodonal. En estos reportes, los cuerpos hídricos presentaron valores de pH entre 

7,54 y 8,67, conductividad entre 58,3 y 783 ÕS/cm, DBO  entre 0,181 y 256 mg/L, DQO entre 

2,055 y 484,5 mg/L, turbiedad entre 3,8 y 150 UNT y coliformes fecales entre 230 y 4,6 Ĭ 10  

NMP/100 mL. Por su parte, los vertimientos municipales presentaron concentraciones de DBO  

entre 2,98 y 461 mg/L, DQO desde valores inferiores a 10 hasta 712,5 mg/L y SST entre 7,17 y 

255,25 mg/L. 

Las aguas utilizadas en Barranquilla se ubicaron dentro o próximas a estos amplios intervalos 

para par§metros como pH, DBO , DQO, turbiedad y contaminación microbiológica, lo que 

evidencia similitudes en el perfil de contaminación asociado a aportes predominantemente 

domésticos. No obstante, se identificaron diferencias, particularmente en la conductividad y en 

determinadas concentraciones de sólidos y nutrientes. Por tanto, las aguas de Barranquilla se 

consideran matrices experimentales pertinentes para evaluar el funcionamiento de la tecnología 

frente a condiciones de contaminación urbana comparables, pero no representaciones directas de 
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las aguas residuales de Norte de Santander. La aplicación del tratamiento en dicho departamento 

requiere caracterización y validación local de las condiciones operativas. 

Tabla 14. Comparación descriptiva entre las matrices experimentales y la calidad del agua 

reportada en Norte de Santander 

Parámetro 

Norte de 

Santander: 

cuerpos 

Norte de 

Santander: 

vertimientos 

Matrices 

experimentales 

de Barranquilla 

Interpretación  

pH 7,54ï8,67 6,81ï8,03 7,72ï8,22 Amplia superposición 

Conductividad 

(µS/cm) 
58,3ï783 NR 1133ï1399,85 Mayor en Barranquilla 

DBO  (mg/L) 0,181ï256 2,98ï461 48,09ï98 Dentro de los rangos regionales 

DQO (mg/L) 2,055ï484,5 <10ï712,5 122,95ï446 Amplia superposición 

SST (mg/L) 3,6ï229 7,17ï255,25 Hasta 601 Mayor en una serie de la PTAR 

Turbiedad 

(UNT) 
3,8ï150 NR 36ï180,84 Superposición parcial 

Coliformes 

fecales 

230ï4,6 Ĭ 10  

NMP/100 mL 
NR 

6,8 Ĭ 10ï5,66 × 

10  UFC/100 mL 
Mismo orden general,  

Oxígeno 

disuelto (mg/L) 
0ï10,2 NR 0,042ï2,41 

Condiciones compatibles con 

afectación residual 

Nota: NR: no reportado. La comparación es descriptiva, debido a las diferencias en los diseños de 

muestreo, unidades, métodos analíticos, periodos de monitoreo y naturaleza de las fuentes. 

En una primera fase (Objetivos I y II), se utilizó agua residual proveniente del afluente de 

ingreso de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de una institución universitaria en 

la ciudad de Barranquilla, Colombia. La recolección se realizó en el punto final del sistema de 

alcantarillado, antes del tratamiento. Esta fuente fue elegida por su representatividad de aguas 

residuales domésticas típicas, con baja influencia industrial, lo que permitió condiciones 

controladas para evaluar sistemáticamente la dosificación de coagulación y la efectividad de la 

eliminación de contaminantes.   

En una segunda fase (Objetivos III y IV), centrada en la evaluación agronómica y el análisis de 

escalado, las aguas residuales recolectadas fueron del arroyo León, sector Lagos de Caujaral 

(Barranquilla, Colombia), específicamente en el punto ubicado en el puente de acceso al 

condominio. Este cuerpo de agua recibe aportes urbanos sin tratamiento y presenta una mayor 

variabilidad fisicoquímica y microbiológica que el afluente de la PTAR, por lo que fue utilizado 

como un escenario experimental de mayor complejidad para evaluar el desempeño del tratamiento 

con MO. Su selección permitió analizar la tecnología bajo condiciones de contaminación urbana 

reales del área metropolitana de Barranquilla, sin asumir que su composición representa de manera 

directa las aguas residuales de Norte de Santander u otras regiones del país. (Véase Figura 8). 
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Figura 8. Localización geográfica del punto de muestreo en el arroyo León (Lagos de Caujaral), 

Barranquilla, Colombia. 

Ambas fuentes presentaron una influencia predominantemente doméstica de acuerdo con el 

origen de las descargas y las características del área de captación. No se identificaron aportes 

industriales evidentes durante las campañas; sin embargo, no se realizó una caracterización 

exhaustiva de metales pesados ni de contaminantes emergentes. Por tanto, los resultados del estudio 

se circunscriben a aguas residuales con predominio doméstico y no deben extrapolarse 

directamente a efluentes industriales o a fuentes con presencia significativa de sustancias tóxicas 

específicas., lo cual es coherente con el enfoque de la investigación orientado al tratamiento 

descentralizado para reúso agrícola. Las muestras fueron transportadas al laboratorio y analizadas 

de manera inmediata. Las muestras se recolectaron en recipientes previamente acondicionados y 

se transportaron al laboratorio en condiciones refrigeradas, evitando la exposición directa a la luz. 

Las muestras destinadas a los análisis microbiológicos se recolectaron en recipientes estériles, se 

mantuvieron refrigeradas durante el transporte y se procesaron dentro de un tiempo máximo de 2 

horas después de la recolección. La refrigeración se utilizó para reducir las transformaciones 

físicas, químicas y biológicas durante el transporte, sin asumir una conservación absoluta de las 

características originales de la muestra. 

La caracterizaci·n de ambas fuentes incluy· par§metros clave como pH, turbidez, DQO, DBO , 

sólidos suspendidos, nutrientes (N y P) y microorganismos indicadores. En términos generales, el 

agua proveniente de la PTAR presentó menor variabilidad y carga contaminante moderada, 

adecuada para ensayos controlados, mientras que el agua del arroyo León evidenció mayores 

niveles de turbidez, conductividad, nutrientes y Coliformes, reflejando condiciones más críticas y 

representativas de sistemas sin tratamiento. 
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Tabla 15. Caracterización comparativa de las aguas residuales empleadas en la investigación 

Parámetro Unidad 

PTAR ï 

Dosis óptima 

(n=6) 

PTAR ï cumplimiento 

estándares de reúso 

(n=4) 

Arroyo León 

irrigación de 

cultivos (n=13) 

Arroyo León 

Escalamiento 

(n=5) 

pH ï 8,22 ± 0,53 7,89 ± 0,19 7,75 ± 0,17 7,72 ± 0,14 

Temperatura °C 25,26 ± 1,82 24,81 ± 1,27 25,73 ± 2,87 25,94 ± 1,83 

Conductividad µS/cm ð 1133 ± 58 1399,85 ± 139,64 1166,6 ±38,03 

Turbidez NTU 38 ± 12 36 ± 18 180,84 ± 159,52 93,72±34,66 

Color Pt-Co 161 ± 35 166 ± 28 ð ð 

OD mg-O /L ð 0,12 ± 0,19 2,41 ± 2,55 0,042±0,04 

DQO mg/L 446 ± 202 442 ± 286 178,28 ± 63,91 122,95±39,37 

DBO mg/L ð 98 ± 33 48,09 ± 15,54 ð 

SST mg/L ð 601 ± 112 ð ð 

NO mg/L ð 0,15 ± 0,13 31,12 ± 49,91 ð 

NO mg/L ð 10,5 ± 1,29 ð ð 

PO į mg/L ð 25,6 ± 2,33 23,92 ± 15,72 16,45±3,66 

SO Į mg/L ð 29,5 ± 5,20 296,38 ± 224,41 ð 

Fe mg/L ð ð 6,81 ± 8,46 ð 

Coliformes 

fecales 

UFC/100 

mL 
ð 1,13Ĭ10  Ñ 5,7Ĭ10 6,8Ĭ10  Ñ 7,1Ĭ10 

5,66Ĭ10  Ñ 

7,13Ĭ10 

Coliformes 

totales 

UFC/100 

mL 
ð 2,05Ĭ10  Ñ 9,5Ĭ10 2,5Ĭ10  Ñ 3,57Ĭ10 

1,14×106 ± 

1,13×106 

La caracterización se orientó a los parámetros relacionados con el desempeño de la coagulación 

y la aptitud del efluente para el reúso agrícola. El pH, la turbidez, el color y los sólidos permitieron 

evaluar la desestabilizaci·n y separaci·n de part²culas; la DQO y la DBO  representaron la carga 

orgánica; la conductividad, los nitratos, los nitritos, los fosfatos y los sulfatos aportaron 

información sobre salinidad y disponibilidad de nutrientes; y los coliformes fecales y totales se 

utilizaron como indicadores de contaminación microbiológica. No se efectuó una caracterización 

completa de contaminantes emergentes, compuestos orgánicos específicos ni metales pesados, por 

lo que estos componentes no hicieron parte del alcance de la evaluación. 

3.4.1 Campañas de muestreo y variabilidad temporal 

Las muestras fueron recolectadas mediante campañas independientes desarrolladas durante el 

período comprendido entre mayo del 2023 y abril del 2026. Para los ensayos correspondientes a la 

determinación de la dosis se realizaron seis campañas de muestreo en el afluente de la PTAR, 

mientras que para la evaluación del cumplimiento de los criterios de reúso se efectuaron cuatro 

campañas adicionales. En el arroyo León se realizaron trece campañas destinadas al experimento 

de riego y cinco campañas para la caracterización empleada en el análisis de escalamiento. En la 

Tabla 15, el valor de n corresponde al número de campañas independientes, y no al número de 

réplicas analíticas realizadas sobre una misma muestra. 

Las campañas se distribuyeron durante época seca y época lluviosa, con el propósito de 

incorporar parcialmente la variabilidad temporal de las fuentes. Para cada muestreo se registraron, 

cuando estuvieron disponibles, la fecha, la hora, las condiciones meteorológicas, la temperatura 

del agua y las condiciones visuales del punto de recolección. Esta información permitió interpretar 
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la variabilidad observada en parámetros como turbidez, conductividad, materia orgánica, nutrientes 

y microorganismos indicadores. 

3.4.2 Parámetros de calidad del agua y equipos de laboratorio  

Dentro del alcance de esta investigación sobre el tratamiento de aguas residuales, se realizó una 

evaluación exhaustiva de múltiples parámetros de calidad del agua siguiendo las pautas de los 

Métodos Estándar para el Examen de Aguas y Aguas Residuales (APHA, AWWA, WEF, Lipps 

WC, Braun-Howland, EB, Baxter, 2023). Estos parámetros abarcan pH, turbidez, color y DQO. 

Tabla 16. Equipos y métodos para los análisis de laboratorio del agua 

Parámetro 
Método 

instrumento 
Detalles Exactitud o precisión 

Calibración 

verificación 

pH 

Medidor 

multiparamétrico 

WTW inoLab® 

Multi 9430 IDS 

Medición 

directa 

±0,004 unidades de pH con sonda 

SenTix 940 

Calibración multipunto 

con soluciones tampón 

certificadas de pH 4,01; 

7,00 y 10,01 

Turbidez 
Turbidímetro 

WTW Turb 430 T 

Método 

nefelométrico 

±2 % de la lectura o ±0,01 NTU 

entre 0ï500 NTU; ±3 % entre 

500ï1100 NTU 

Calibración automática 

de tres puntos con 

patrones de 0,02; 10 y 

1000 NTU 

Color 
Espectrofotómetro 

HACH DR5000 

Medición 

espectrofotomé

trica 

Exactitud fotométrica de ±0,005 

Abs entre 0ï0,5 Abs y ±1 % entre 

0,5ï2,0 Abs 

Ajuste a cero con blanco 

y verificación con patrón 

certificado o kit de 

verificación óptica 

DQO 

Reactor HACH 

DRB200 y 

espectrofotómetro 

DR5000 

Método 

estándar 5220 

D 

Reactor: ±2 °C; la exactitud 

analítica depende del rango del 

método 

Verificación de 

temperatura del reactor; 

blanco de reactivos y 

patrón de ftalato ácido de 

potasio 

SST 
Método estándar 

2540 D 

Filtración y 

secado a 103ï

105 °C 

Depende de la resolución y 

calibración de la balanza utilizada 

Verificación de balanza 

con pesas certificadas; 

filtros llevados a masa 

constante y blanco de 

filtro  

Conductivid

ad 

WTW inoLab® 

Multi 9430 IDS 

Medición 

directa 

±0,5 % de la lectura con celda 

TetraCon 925 

Verificación de la 

constante de celda con 

solución de KCl 0,01 

mol/L 

Oxígeno 

disuelto 

WTW inoLab® 

Multi 9430 IDS 

Medición 

directa 

±1,5 % a 20 °C en agua saturada 

con aire, con sonda FDO 925 

Verificación en aire 

saturado con vapor de 

agua y comprobación 

periódica del cero 

Fosfatos 
Espectrofotómetro 

HACH DR5000 

Método 

colorimétrico 

correspondiente 

Exactitud instrumental: ±0,005 

Abs o ±1 %; exactitud analítica 

dependiente del método y rango 

Blanco de reactivos, 

patrón certificado y 

verificación mediante 

adición conocida 

Nitratos 
Espectrofotómetro 

HACH DR5000 

Método 

colorimétrico 

correspondiente 

Exactitud instrumental: ±0,005 

Abs o ±1 %; exactitud analítica 

dependiente del método y rango 

Blanco de reactivos, 

curva o patrón de nitrato 

y adición conocida 

Sulfatos 
Espectrofotómetro 

HACH DR5000 

Método 

turbidimétrico 

correspondiente 

Exactitud instrumental: ±0,005 

Abs o ±1 %; exactitud analítica 

dependiente del método y rango 

Blanco, patrón de sulfato 

y verificación mediante 

adición conocida 
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Parámetro 
Método 

instrumento 
Detalles Exactitud o precisión 

Calibración 

verificación 

Nitritos 
Espectrofotómetro 

HACH DR5000 

Método 

colorimétrico 

correspondiente 

Exactitud instrumental: ±0,005 

Abs o ±1 %; exactitud analítica 

dependiente del método y rango 

Blanco, patrón de nitrito 

y adición conocida 

Hierro 
Espectrofotómetro 

HACH DR5000 

Método 

colorimétrico 

correspondiente 

Exactitud instrumental: ±0,005 

Abs o ±1 %; exactitud analítica 

dependiente del método y rango 

Blanco, patrón 

certificado de hierro y 

adición conocida 

Coliformes 

Filtración por 

membrana y agar 

cromogénico 

Incubación 

durante 24 h a 

35 °C 

No presenta una exactitud 

instrumental única; depende del 

volumen filtrado y del conteo 

microbiológico 

Control positivo, control 

negativo, blanco de 

esterilidad y verificación 

de la temperatura de 

incubación 

DBO 
Método estándar 

5210 B 

Incubación 

durante 5 días a 

20 °C 

Depende de la precisión de la 

medición de oxígeno o del sensor 

respirométrico utilizado 

Blanco de dilución, 

control con glucosaï

ácido glutámico y 

verificación de la 

incubadora a 20 ± 1 °C 

Las pruebas iniciales de jarra se realizaron utilizando un test de jarras del tipo floculador digital 

con display de 6 posiciones serie JLT6 de Velp Scientifica. Los ensayos se realizaron con 500 mL 

de agua residual por vaso. Las dosis de coagulante se expresaron en mg/500 mL y en su equivalente 

en g/L; por ejemplo, 125 mg/500 mL corresponden a 0,25 g/L y 500 mg/500 mL a 1,00 g/L. Cada 

tratamiento se evaluó en réplicas, a una temperatura de 22-25 °C. Se incluyó un control de agua 

residual sin coagulante, sometido a las mismas condiciones de mezcla y sedimentación. La 

distribución de las dosis en las posiciones del equipo se realizó de forma aleatoria. 

Las mediciones del pH, la conductividad y el oxígeno disuelto se realizaron empleando una 

sonda multiparamétrica (WTW InoLab® Multi 9430 IDS). Para la evaluación de la turbidez se 

utilizó un medidor portátil de turbidez marca WTW modelo Turb 430 T. Las lecturas de color y 

los análisis de fosfatos, nitratos, sulfatos y nitritos se realizaron utilizando un espectrofotómetro 

marca HACH modelo DR5000. En el contexto del análisis de DQO, se utilizó un termostato 

DRB200 de HACH y siguiendo el método estándar 5220 DQO (APHA, AWWA, WEF, 2023). De 

manera similar, los sólidos suspendidos totales SST se cuantificaron siguiendo los procedimientos 

estándar del Standard Method 2540 SOLIDS (APHA, AWWA, WEF, 2023) Este proceso implicó 

tomar una muestra de 100 ml, filtrarla a través de un filtro de 0,45 µm y calcular el residuo retenido 

en el filtro. Posteriormente, el residuo se sometió a un período de secado de una hora a 105 °C, 

seguido de un enfriamiento en un desecador para finalizar la determinación de SST. 

Los ensayos de coliformes se realizaron utilizando el método de membrana en varias 

soluciones. Las muestras se cultivaron en agar cromo cultivo en un ambiente controlado, como se 

describe en el Método estándar 9223 prueba de coliformes (APHA, AWWA, WEF, 2023). 

Posteriormente, se sometieron a un período de incubación de 24 horas a 35°C. Para el cálculo de 

DBO5 se emplearon sensores digitales en contenedores que contenían muestras de agua tratada, 

junto con nutrientes e inhibidores. Estos recipientes se incubaron durante 5 días a 20°C y se 

tomaron las lecturas pertinentes según el Método estándar 5210 DBO (APHA, AWWA, WEF, 

Lipps WC, Braun-Howland, EB, Baxter, 2023). 
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3.5 Sustrato del suelo, configuraciones experimentales y sensores de medición in situ 

3.5.1 Preparación del sustrato y configuración de las unidades experimentales 

Las unidades experimentales se colocaron en macetas, con un sustrato homogéneo de 50% 

arena y 50% suelo orgánico pre-tamizado. Fue una combinación elegida para proporcionar 

condiciones de retención de humedad, aireación y soporte estructural para el crecimiento de las 

raíces de los cultivos. Además, se añadió una capa base de 2 cm de espesor de material triturado 

para el drenaje, con el fin de evitar la saturación del sistema y la condición anóxica en la zona de 

raíces. 

 
Figura 9. Esquema de la estructura de la maceta y composición del sustrato 

3.5.2 Distribución espacial de las unidades experimentales 

Con respecto a la reducción de la variabilidad introducida por influencias no controladas, por 

ejemplo, la iluminación natural indirecta distribuida presente en el laboratorio, la Figura 10. 

demuestra la colocación de las unidades experimentales de manera estratégica. La configuración 

de este montaje se determinó en base a un criterio de aleatorización restringida y equilibrio espacial, 

para disminuir la influencia del gradiente de luz en la respuesta del cultivo. Así, el agua de 

tratamiento y el agua potable para las cuales se prueban las unidades experimentalesðaguas 

residuales tratadas (AR) y agua potable (AP)ðse distribuyeron en el sitio experimental de manera 

intercalada y no se ubicaron en áreas donde ocurrirían diferentes tipos de condiciones de 

iluminación. Las diversas especies vegetales (frijol, guisante y lenteja) de las variedades de plantas 

también se posicionaron horizontal y verticalmente de manera alternada, de modo que cada especie 

estuviera representada homogéneamente en las diversas posiciones del arreglo.  

Esta configuración permitió la exposición de ambos tratamientos del agua y especies vegetales 

a condiciones ambientales comparables, particularmente en intensidad y duración de la iluminación 

incidente. Este ciclo simétrico de tratamientos (tratamientos AR y AP) y la distribución equitativa 

de especies minimizan significativamente el sesgo experimental inducido, debido a la 

microvariación de luz en el laboratorio como resultado de su microvariación (sombras proyectadas, 

reflectividad, orientación en relación con las fuentes de luz natural, entre otros). Además, la 

configuración seleccionada se considera una estrategia de control implícita de bloque, y la posición 

espacial es otro factor de variabilidad del sistema que puede relajarse al estar los tratamientos más 

distribuidos.  
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Figura 10. Distribución en planta de las unidades experimentales 

3.5.3 Condiciones de iluminación 

Las unidades experimentales fueron mantenidas experimentalmente en condiciones de 

laboratorio con luz natural indirecta del entorno inmediato, sin radiación solar directa durante todo 

el día. Para caracterizar la disponibilidad de luz en la proximidad de las plantas, se realizaron 

lecturas horarias de iluminancia en lux y se transformaron a radiación fotosintéticamente activa 

(PAR). En este intervalo de tiempo, entre las 6:00 a.m. y las 6:00 p.m., estos valores medidos son 

indicativos de la fluctuación normal de luz dentro del laboratorio según la orientación del espacio 

y la entrada de luz natural. 

Tabla 17. Variación horaria de la iluminancia ambiental registrada en el área experimental dentro 

del laboratorio. 

Hora Ilumina ncia (lux) PAR estimado (ÕmolĿm ĮĿs ĭ) 

6:00 a. m. 332 6,15 

7:00 a. m. 442 8,19 

8:00 a. m. 24075 445,83 

9:00 a. m. 25575 473,61 

10:00 a. m. 26400 488,89 

11:00 a. m. 1300 24,07 

12:00 p. m. 1172 21,7 

1:00 p. m. 1065 19,72 

2:00 p. m. 942 17,44 

3:00 p. m. 870 16,11 

4:00 p. m. 798 14,78 

5:00 p. m. 839 15,54 

6:00 p. m. 429 7,94 
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A partir de los resultados presentados en la Tabla 17, se evidencia que el régimen lumínico 

de las unidades experimentales presentó una alta variabilidad temporal, con un periodo corto de 

máxima disponibilidad entre las 8:00 y 10:00 a. m. entre (24,000 y 26,400 lux; entre 445 y 489 

(ÕmolĿm ĮĿs ĭ), seguido por una fase prolongada de baja intensidad (<1,300 lux; å15ï25 

ÕmolĿm ĮĿs ĭ), caracter²stica de iluminaci·n difusa en ambientes interiores. Este patr·n indica que 

las plantas estuvieron expuestas a un pulso breve de alta radiación, seguido de condiciones 

predominantes de sombra parcial. 

En este contexto, la distribución espacial de las unidades experimentales (Figura 10) 

contribuyó significativamente a ese efecto al compensar la variación de la luz con la alternancia de 

tratamientos y especies para ofrecer condiciones similares y minimizar la contribución de la 

posición como factor. Desde un punto de vista ecofisiológico, las condiciones observadas pueden 

considerarse limitantes para especies con alta demanda de luz; sin embargo, son representativas de 

sistemas de producción parcialmente sombreados o agricultura urbana. Por lo tanto, esta situación 

justifica la lógica detrás de la interpretación del desarrollo y los resultados de biomasa, lo que 

aumenta la validez interna de este experimento y su aplicabilidad en condiciones reales. 

3.5.4 Sensores de monitoreo para suelo In situ 

El desarrollo experimental en la fase agronómica implicó un monitoreo sistemático de las 

condiciones del sustrato con el fin de evaluar su comportamiento fisicoquímico y ambiental en 

respuesta a la aplicación de diferentes tipos de agua de riego. Se realizaron mediciones semanales 

en cada unidad experimental, lo que aseguró un monitoreo continuo y no destructivo del sistema 

suelo-planta. Los parámetros examinados fueron pH, conductividad eléctrica (CE), humedad del 

suelo, temperatura, intensidad de luz y concentración de macronutrientes (nitrógeno, fósforo y 

potasio). Estas variables se eligen para su uso debido a su relevancia en función de la dinámica del 

suelo y su influencia directa en la disponibilidad de nutrientes y el desarrollo de las plantas. 

Para la adquisición de los datos se emplearon equipos portátiles de medición in situ, basados 

en sondas de inserción directa, lo que permitió obtener lecturas rápidas, repetibles y con mínima 

perturbación del sustrato (ver Figura 11 y Figura 12). En la Tabla 18 se presentan las variables 

monitoreadas, junto con los equipos utilizados y el principio de medición asociado. 

  
Figura 11. Intelligent Soil Detector Figura 12. NPK Soil Meter 
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Tabla 18. Parámetros de monitoreo del suelo y equipos de medición empleados 

Parámetro Unidad Equipo Rango Precisión Tipo de sensor 

pH ï Intelligent Soil Detector  3,5 ï 9,5 ± 0,5 Electroquímico 

Conductividad eléctrica µS/cm Intelligent Soil Detector  0 ï 3000 ± 100 µS/cm Conductivo 

Humedad del suelo % Intelligent Soil Detector  0 ï 99% - Resistivo 

Temperatura del suelo °C Intelligent Soil Detector  0 ï 50 ± 1 °C Termistor 

Intensidad lumínica lux Intelligent Soil Detector  0 ï 100,000 ± 100 lux Fotodiodo 

Humedad relativa % Intelligent Soil Detector  0 ï 99 % - Capacitivo 

Nitrógeno (N) mg/kg NPK Soil Meter 0 ï 1999 ± 2 % Electroquímico 

Fósforo (P) mg/kg NPK Soil Meter 0 ï 1999 ± 2 % Electroquímico 

Potasio (K) mg/kg NPK Soil Meter 0 ï 1999 ± 2 % Electroquímico 

 

Las sondas se emplearon directamente en el sustrato a una profundidad de 5 a 10 cm, para 

mantener condiciones uniformes de contacto sensor-suelo. Las mediciones se realizaron en puntos 

fijos por unidad experimental, en momentos similares, y permitiendo que la señal se estabilizara 

antes de registrar. Debido a que los sensores que utilizamos funcionan según el principio de 

medición indirecta, especialmente para macronutrientes (NPK), los valores obtenidos se tomaron 

como indicadores relativos de variación entre tratamientos y, por lo tanto, no absolutos. Esto es 

similar a los estudios experimentales con condiciones controladas, donde el objetivo es comparar 

el efecto de las variables de entrada en el sistema suelo-planta. 

3.6 Evaluación del potencial de escalabilidad del sistema de tratamiento 

El potencial de escalabilidad de la tecnología de tratamiento fue examinado dentro de un 

análisis de sistema completo, incluyendo criterios hidráulicos, operacionales, tecnológicos y de 

sostenibilidad, para evaluar si el proceso podría ser operacionalizado a escala piloto y real. Aquí, 

la investigación sobre la escalabilidad no se limita a la extrapolación geométrica de las unidades, 

sino que considera la transferencia del rendimiento del sistema desde el entorno controlado de las 

condiciones de laboratorio a condiciones operativas reales para asegurar una alta eficiencia de 

eliminación y estabilidad del proceso.  

El sistema fue descrito utilizando un tren de tratamiento ya probado, que consiste en: (C-F) con 

MO, sedimentación, filtración multimedia y desinfección mediante radiación ultravioleta. Las dos 

primeras fases fueron optimizadas en capítulos anteriores, por lo tanto, el enfoque actual considera 

y examina las etapas de filtración y desinfección como unidades importantes al escalar, ya que 

condicionan la calidad final del efluente y el cumplimiento más estricto de los múltiples estándares 

regulatorios que rigen la reutilización de aguas residuales tratadas. 

3.6.1 Diseño conceptual y montaje del tratamiento secundario filtración y terciario desinfección 

3.6.1.1 Filtros multimedia 

El sistema secundario elegido por el análisis de las alternativas en este estudio de caso es la 

Filtración Multimedia (MF). Después del tratamiento de coagulación-floculación, las aguas 

residuales tratadas son un efluente altamente orgánico, para el cual se debe llevar a cabo un 
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tratamiento complementario para proporcionar una calidad de agua aceptable para el COD y 

BOD5, así como otros parámetros principales. La etapa 2 del pretratamiento será la filtración 

clásica por MF, basada en un diseño estándar de acuerdo con los requisitos de ingeniería y 

restringida a los recursos de laboratorio Figura 13. 

 

Figura 13. Diseño básico filtro multimedios 

El llenado y drenaje de la unidad se realizó por tubería. El cuerpo del filtro se compone por 

tuber²a de PVC de 4ò con altura de 90 cm, drenaje sin fondo falso y una tapa superior roscada para 

su limpieza. En el lateral superior se acopla un brazo de tubería para alta presión de ¼ò de diámetro, 

así mimo, en los laterales inferiores se acoplan dos brazos de tubería para alta presión de ¼ò de 
diámetro. Para regular los flujos durante la operación se incluyeron válvulas de compuerta en cada 

brazo lateral y como instrumento de medida para la presión manómetros de 30 psi y 60 psi. Las 

conexiones para el paso de agua se hicieron a trav®s de mangueras de 1/8ò. 

En la Figura 14 se muestra el P&ID para un filtro, mientras que la Figura 15 presenta el acople 

en serie de dos filtros.  
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Figura 14. P&ID Filtro multimedios 

3.6.1.2 Filosofía de operación Filtro multimedios:  

El sistema opera en modo batch para el tratamiento de agua previamente clarificada mediante 

coagulaciónïfloculación con semillas de MO. El agua tratada es succionada a través de la línea de 

alimentación por la bomba P-001, cuyo caudal es regulado mediante la válvula V-005. Durante la 

operación normal de filtración, el flujo es conducido a través de la válvula V-002 hacia el filtro 

multimedia F-001, manteniendo cerradas las válvulas V-001, V-004 y V-006. En el interior del 

filtro se lleva a cabo la remoción de sólidos remanentes mediante el medio filtrante. El efluente 

filtrado es descargado por la válvula V-003 y conducido hacia el tanque de almacenamiento VE-

001. Durante esta etapa, los indicadores de presión P1 y P2 permiten monitorear la pérdida de 

carga a través del filtro, facilitando la identificación de condiciones de colmatación. 

Para la operación de retrolavado, se suspende la filtración cerrando las válvulas V-005, V-001 

y V-003. Posteriormente, la bomba P-001 succiona agua a través de la línea controlada por la 

válvula V-006, la cual es impulsada en sentido inverso hacia el filtro mediante la apertura de la 

válvula V-001. Este flujo ascendente permite la expansión del lecho filtrante y la remoción de 

sólidos acumulados. El agua de retrolavado es evacuada a través de la válvula V-004, garantizando 

la limpieza hidráulica del sistema. Finalizado este proceso, el sistema se restablece a las 

condiciones iniciales de operación para reiniciar el ciclo de filtración. 
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Figura 15. P&ID Filtros multimedia en serie
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3.6.1.3 Filosofía de operación filtro multimedios en serie:  

El sistema de tratamiento opera mediante un esquema de filtración en serie compuesto por un 

filtro de arena (F-001) seguido de un filtro de carbón activado (F-002), empleando agua 

previamente tratada mediante coagulaciónïfloculación con MO. 

Modo de operación ï Filtració n 

El agua tratada es impulsada por la bomba P-001 y conducida hacia el filtro F-001 a través de 

la válvula de entrada V-001, manteniendo cerrada la válvula V-004 para evitar derivaciones. 

Durante esta etapa, las válvulas V-002 (retrolavado) y V-003 (muestreo/purga) permanecen 

cerradas, garantizando que el flujo atraviese el lecho filtrante en dirección descendente. 

El efluente del filtro F-001 es conducido hacia la línea de interconexión mediante la apertura 

de la válvula V-005, permitiendo su ingreso al filtro de carbón activado F-002 a través de la válvula 

V-006. En esta condición, las válvulas V-007 (retrolavado) y V-009 (salida alterna) permanecen 

cerradas, asegurando el flujo en serie. 

Finalmente, el agua tratada atraviesa el filtro F-002, siendo descargada a través de la válvula 

V-010 hacia el tanque de almacenamiento VE-001. Los puntos de muestreo M1 y M2, junto con 

los indicadores de presión (I -002 a I-005), permiten evaluar el desempeño hidráulico y la eficiencia 

de remoción en cada etapa del sistema. 

3.6.1.4 Modo de operación ï Retrolavado 

El proceso de retrolavado se realiza de manera independiente para cada unidad de filtración, 

con el fin de remover los sólidos acumulados y recuperar la capacidad hidráulica del sistema. 

Para el retrolavado del filtro F-001, se interrumpe la operación cerrando las válvulas V-001, 

V-003 y V-005. Posteriormente, se habilita el flujo inverso mediante la apertura de la válvula V-

002, permitiendo que el agua de limpieza ingrese en contracorriente al filtro. El agua de retrolavado 

es evacuada a través de la línea correspondiente, garantizando la expansión del lecho filtrante y la 

remoción de partículas retenidas. 

De manera análoga, el retrolavado del filtro F-002 se realiza cerrando las válvulas V-006, V-

008 y V-010, y abriendo la válvula V-007, lo que permite la inyección de flujo en sentido 

ascendente. El agua residual generada es evacuada por la línea de descarga correspondiente. 

Durante estas operaciones, el monitoreo de la presión diferencial mediante los indicadores 

instalados permite identificar condiciones de colmatación y definir la frecuencia óptima de 

limpieza. 

Los filtros multimedios ensamblados operan bajo un régimen de flujo descendente (downflow) 

Tras la construcción de los filtros la estructura física se puede ver en la Figura 16, impulsado 

mediante una bomba de diafragma de 12 V, la cual garantiza la alimentación hidráulica del sistema 

en condiciones controladas de laboratorio. La configuración física final de las unidades filtrantes 

se presenta en la Figura 17. 

En relación con la composición interna, los filtros fueron diseñados empleando un arreglo 

estratificado de materiales granulares, conformado por grava gruesa, grava media, grava fina, arena 
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media, carbón activado granular. La selección de estos medios filtrantes se fundamenta en su alta 

eficiencia en la retención de sólidos suspendidos, su capacidad de adsorción y su viabilidad 

económica. 

 

Figura 16. Filtros multimedios ensamblados 

 

Figura 17. Composición del lecho interno de los Filtros Multimedios 



66 

 

Desinfección lámpara UV 

Se incorporó un sistema de desinfección que se aplica mediante radiación ultravioleta (UV) 

como el último paso del tren de tratamiento propuesto para asegurar la inactivación microbiológica 

del efluente previamente tratado y garantizar su cumplimiento con los criterios de calidad para la 

reutilización agrícola ver Figura 18. A diferencia de las unidades de coagulación-floculación y 

filtración, cuyo diseño se desarrolló y ajustó experimentalmente, la etapa de desinfección UV se 

llevó a cabo en equipos comerciales, por lo que la metodología se basa en la descripción de sus 

características técnicas, condiciones de operación y criterios de uso, que determinan su potencial 

de escalamiento. 

 

Figura 18. Componentes de la lámpara UV para desinfección 

El dispositivo corresponde a una lámpara UV de baja presión del tipo UV-C en la Figura 18; 

el sistema comprende una carcasa de acero inoxidable, una lámpara germicida de mercurio tipo 

T5, una funda de cuarzo de alta transmisividad y un balasto electrónico. Funciona emitiendo el 

espectro de radiación alrededor de 254ï265 nm, que es absorbido por los microorganismos, 

alterando su ADN y bloqueando su replicación sin generar subproductos químicos. 



67 

 

La unidad de desinfección se acoplo inmediatamente después de la filtración multimedios, para 

garantizar una reducción de turbidez de sólidos suspendidos, necesarias para una adecuada 

transmisión de la radiación. El sistema operó de manera continua, controlando el flujo de 

alimentación para no exceder su capacidad nominal y asegurar un tiempo de exposición suficiente. 

Se realizaron otras tareas de mantenimiento como la limpieza e inspección de la manga de cuarzo 

y la lámpara. 

Los parámetros operativos adoptados se presentan en la Tabla 19, los cuales condicionan el 

desempeño del sistema y permiten establecer criterios para su extrapolación a mayor escala: 

Tabla 19. Parámetros operativos de la lámpara UV 

Parámetro Valor/Condición 

Tipo de radiación UV-C (254ï265 nm) 

Potencia 6 W 

Dosis germicida >30 mW/cm² 

Caudal máximo 1.5 L/min 

Modo de operación Continuo 

Vida útil 8000ï9000 h 

Requisito de entrada Baja turbidez 

 

Desde el punto de vista de escalabilidad, el proceso se analizó bajo el principio de conservación 

de la dosis germicida, considerando como variables clave el caudal, el tiempo de exposición y la 

calidad del agua de entrada. En este sentido, la extrapolación del sistema a escala piloto o real 

requiere mantener la relación entre intensidad de radiación y tiempo de contacto, así como 

garantizar condiciones hidráulicas que favorezcan una exposición uniforme del flujo a la radiación 

UV. 

3.7 Diseño de Experimentos (DDE) 

El diseño del estudio fue multidimensional y secuencial en la estructura experimental, donde 

cada tarea se definió de acuerdo con un diseño específico, manteniendo la consistencia 

metodológica en las fases de investigación. 

Para el inicio, se estableció un diseño completamente aleatorizado para determinar la dosis 

óptima de coagulante. Después de esto, se examinó la calidad del agua tratada. La tercera fase 

involucró la construcción de un diseño factorial completamente aleatorizado para la respuesta de 

los cultivos. 

Por último, se utilizó un método técnico-analítico para los análisis de escalado del sistema. El 

diseño de experimentos (DOE) representó el eje metodológico transversal del estudio en el sentido 

de que aseguró la validez estadística, controló la variación experimental y demostró la 

reproducibilidad de los resultados. Cada objetivo empleó diferentes tipos de diseño, preservando 

la base de aleatorización, replicación y control de variables. 

El diseño experimental de la investigación se fundamentó en un esquema multifactorial y 

secuencial, en el cual cada objetivo específico fue abordado mediante un diseño particular, 

manteniendo coherencia metodológica entre las diferentes fases. 
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3.7.1 DDE- Objetivo 1. Estipular los rangos y dosificaciones ideales para la aplicación de la 

semilla de Moringa oleifera que se usará como coagulante natural para el tratamiento de aguas 

residuales en el riego agrícola, analizando los efectos sobre cultivos 

La Tabla 20, presenta el diseño experimental, el cual se basó en un esquema de bloques 

completamente aleatorizados, con el fin de asegurar la precisión y control sobre las variables 

estudiadas. Todos los experimentos se llevaron a cabo en condiciones controladas de laboratorio, 

lo que permitió garantizar tanto la reproducibilidad como la confiabilidad de los resultados 

obtenidos. 

Para el polvo de Moringa, las dosis empleadas fueron de 125 mg, 250 mg, 375 mg, 500 mg y 

625 mg en 500 ml de agua residual. En cuanto al extracto de semilla al 5%, se utilizaron dosis de 

2,5 ml, 5 ml, 7,5 ml, 10 ml y 12,5 ml en 500 ml de agua residual. En el caso del sulfato de aluminio 

en solución al 1%, también se emplearon cinco tratamientos con los mismos volúmenes en cada 

corrida experimental. 

El experimento incluyó 5 tratamientos en tres bloques, lo que resultó en un total de 15 unidades 

experimentales por corrida. Cada tratamiento fue repetido 6 veces, generando 90 observaciones 

para los parámetros evaluados, que incluyeron turbidez, color, pH y demanda química de oxígeno 

(DQO). No obstante, la DQO se evaluó únicamente después de un tiempo de sedimentación de 1 

hora, mientras que los demás parámetros fueron medidos en 4 tiempos de sedimentación: 30, 60, 

120 y 180 minutos. Esto permitió establecer el tiempo óptimo para lograr las mayores remociones 

de contaminantes. 

Tabla 20. Diseño de experimentos: Bloques Independientes Completamente Aleatorizados  

BLOQUE TIPO DOSIS 

1 

MOAD (5%) 7,5 ml 

MOAD (5%) 5 ml 

MOP 500 mg 

MOP 125 mg 

Al2(SO4)3 10 ml 

2 

MOP 250 mg 

Al2(SO4)3 7,5 ml 

MOAD (5%) 12,5 ml 

Al2(SO4)3 12,5 ml 

MOP 375 mg 

3 

 

MOAD (5%) 10 ml 

MOP 625 mg 

MOAD (5%) 2,5 ml 

Al2(SO4)3 5 ml 

Al2(SO4)3 2,5 ml 

Nota: Las soluciones fueron: sulfato de aluminio al 1% (10mg/mL) y extracto de Moringa oleifera al 5% (50mg/mL).  

Este enfoque estructurado permitió identificar claramente la influencia tanto del tipo de 

coagulante como de la dosis aplicada, y cómo estas variables interactúan en la eficiencia del 

tratamiento de aguas residuales. La evaluación de distintos tiempos de sedimentación resultó 

crucial para determinar las condiciones operativas óptimas en términos de remoción de turbidez, 

color y otros parámetros relevantes de la calidad del agua. Estos resultados brindaron una visión 

integral sobre el potencial de la semilla de MO, en comparación con los químicos convencionales, 

para el tratamiento eficiente y sostenible de aguas residuales. 
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Para aplicar un ANOVA correctamente, se verificó el cumplimiento de supuestos estadísticos: 

independencia de las observaciones, normalidad de los residuos y homogeneidad de varianzas 

(homocedasticidad) entre grupos. En este estudio, se aseguró la independencia gracias al diseño 

experimental aplicado. La normalidad de los residuos se evaluó mediante la prueba de Shapiro-

Wilk, mientras que la homocedasticidad se verificó con la prueba de Levene para los factores de 

dosis, tiempo de sedimentación y pH. En los casos donde no se cumplieron los supuestos, se 

aplicaron transformaciones y, en última instancia, se recurrió al modelo no paramétrico de Kruskal-

Wallis para evaluar diferencias significativas entre niveles de los factores. 

De esta manera, se proporciona una base sólida para confirmar la efectividad de la MO como 

coagulante natural y su viabilidad para su uso en escalas más amplias, contribuyendo así al 

desarrollo de soluciones sostenibles para el tratamiento de aguas residuales. La identificación de 

dosis óptimas y tiempos de sedimentación adecuados no solo optimiza el proceso de tratamiento, 

sino que también respalda su implementación práctica en diversas condiciones ambientales y de 

operación. 

3.7.2 DDE- Objetivo 2. Evaluar la remoción de los contaminantes del agua residual tratada 

mediante semillas de Moringa oleifera como coagulante natural enfocado en el riego de cultivos. 

A diferencia del Objetivo 1, en el cual se desarrolló un diseño experimental exploratorio para 

la determinación de dosis óptimas, en esta etapa se implementó un diseño experimental de 

validación, orientado a evaluar el desempeño del tratamiento bajo condiciones previamente 

optimizadas. Con base en los resultados obtenidos en el Objetivo 1, se seleccionaron como dosis 

óptimas de operación para la Moringa en polvo (1 g/L) y para la Moringa en solución al 5% una 

dosis de (25 ml/L ), las cuales fueron empleadas para el desarrollo de los ensayos de tratamiento. 

Bajo esta condición, se estableció un diseño completamente al azar con réplicas independientes, 

con el fin de garantizar la confiabilidad y reproducibilidad de los resultados. 

El experimento consistió en la comparación entre tres condiciones: i) agua residual sin 

tratamiento (control), ii) tratamiento con polvo de Moringa oleifera (MOP) y iii) tratamiento con 

extracto de Moringa oleifera (MOAD), cada una evaluada mediante cuatro réplicas independientes, 

para un total de 12 unidades experimentales. 

Se analizaron parámetros físicos, químicos y microbiológicos relevantes para el reúso agrícola, 

incluyendo pH, oxígeno disuelto, conductividad, turbidez, color, sólidos suspendidos totales (SST), 

nutrientes (PO į , NO , NO ), sulfatos, DQO, DBO , Coliformes fecales y totales. Los resultados 

obtenidos fueron expresados como media ± desviación estándar. 

En base a los valores obtenidos se contrasto con los estándares y lineamientos aplicables a nivel 

nacional e internacionales para el uso de aguas residuales tratadas en riego agrícola, incluyendo 

referencias de la OMS, EPA, UE, además de marcos normativos de países pioneros en el reúso del 

agua tratada, como china, Israel, Jordania, entre otros. 

El análisis de los datos se orientó a determinar la eficiencia de remoción de contaminantes bajo 

condiciones óptimas, así como a evaluar el cumplimiento de criterios de calidad para reúso 

agrícola. En este sentido, esta etapa permitió validar la aplicabilidad del tratamiento con Moringa 

MO en términos de su desempeño integral, complementando los resultados obtenidos en la fase de 

optimización experimental. 
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3.7.3 DDE- Objetivo 3. Determinar la influencia en la producción de biomasa de los cultivos 

seleccionados irrigados con agua tratada con semilla de Moringa oleifera. 

El experimento se estructuró bajo un Diseño Completamente al Azar (DCA) con arreglo 

factorial 2 × 3, considerando: 

Factor A (Tipo de agua de riego): 

A1: Agua residual tratada con Moringa oleifera 

A2: Agua potable (control)  

Factor B (Especie vegetal): 

B1: Frijol (Phaseolus vulgaris) 

B2: Arveja (Pisum sativum) 

B3: Lenteja (Lens culinaris) 

La combinación de los factores generó seis tratamientos experimentales (T1ïT6), cada uno 

con seis repeticiones, para un total de 36 unidades experimentales. 

Tabla 21. Estructura de tratamientos - Diseño Completamente al Azar  

Tratamiento Tipo de agua Especie Réplicas 

T1 Agua tratada con Moringa oleifera Frijol 6 

T2 Agua tratada con Moringa oleifera Arveja 6 

T3 Agua tratada con Moringa oleifera Lenteja 6 

T4 Agua potable Frijol 6 

T5 Agua potable Arveja 6 

T6 Agua potable Lenteja 6 

Nota: Total de unidades experimentales: 36 

El diseño adoptado permitió evaluar de manera independiente y conjunta los efectos del 

tipo de agua y la especie vegetal sobre la producción de biomasa, garantizando control 

experimental, reproducibilidad y validez estadística. Asimismo, la integración de variables 

morfológicas y productivas permitió una caracterización integral de la respuesta de los cultivos al 

uso de agua residual tratada. La asignación de los tratamientos se realizó aleatoriamente, con el 

propósito de reducir sesgos asociados a gradientes ambientales dentro del área experimental. 

El riego se aplicó manualmente con recipientes graduados, garantizando uniformidad en los 

volúmenes suministrados según los requerimientos fenológicos de cada cultivo. El agua residual 

tratada empleada correspondió a la condición óptima previamente definida en la etapa de 

coagulación-floculación, utilizando polvo de semilla de MO a una dosis de 1 g/L. En total, se 

requirieron aproximadamente 156 L de agua tratada para todo el ensayo, producidos mediante 13 

corridas en un floculador con capacidad de 12 L por ciclo. 

Las variables de respuesta incluyeron biomasa fresca y seca, complementadas con indicadores 

morfológicos y productivos como altura de planta, longitud de raíz, diámetro del tallo, número de 

hojas y estructuras reproductivas. El análisis estadístico se realizó evaluando los efectos principales 

del tipo de agua y de la especie, así como su interacción. 
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Los supuestos de normalidad de los residuos y homocedasticidad se verificaron mediante las 

pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. 

Para cada variable de respuesta, la comparación del riego con agua tratada con MO frente al 

agua potable dentro de cada especie se realizó mediante una prueba de permutación con 5000 

aleatorizaciones, un procedimiento robusto ante tamaños de muestra pequeños y desviaciones de 

la normalidad. Los intervalos de confianza del 95 % para la diferencia de medias se estimaron 

mediante un remuestreo bootstrap no paramétrico con 10000 remuestras. Los tamaños del efecto 

se expresaron mediante la d de Cohen. Se utilizó el procedimiento de Benjamini-Hochberg para 

tener en cuenta el error asociado a las comparaciones múltiples. Las pruebas se organizaron en dos 

familias analíticas para evitar penalizaciones excesivas: una familia primaria asociada a la hipótesis 

central de la investigación (número de vainas, peso seco de las vainas, peso seco del tallo, biomasa 

seca vegetativa, biomasa seca total, altura) y una familia secundaria de variables morfológicas 

complementarias (peso seco de la raíz, longitud de la raíz, número de hojas, número de ramas, 

diámetro y perímetro del tallo). El ajuste FDR se aplicó dentro de cada especie y cada familia por 

separado. 

La estructura factorial se evaluó mediante ANOVA bidireccional con interacción completa 

entre especies y tipo de agua. Las relaciones multivariadas sobre las variables morfológicas se 

desarrollaron mediante análisis de componentes principales (ACP), mientras que la significancia 

global de los factores experimentales sobre la estructura multivariada se evaluó mediante 

PERMANOVA con 999 permutaciones. En el análisis de la relación entre el enriquecimiento del 

suelo en N, P y K y la respuesta agronómica observada, se ajustó mediante modelos de regresión 

múltiple exploratorios por especie y para el conjunto de datos combinado. 

3.7.4 DDE- Objetivo 4. Analizar el potencial de escalamiento y viabilidad técnica, económica del 

uso de semillas de Moringa oleifera en el tratamiento de aguas residuales mediante ensayos a 

escala piloto  

Se implementó una metodología secuencial de validación y escalado para abordar el objetivo 

planteado para el estudio (transferir resultados a condiciones operativas representativas y evaluar 

su viabilidad para la implementación en contextos reales).  

A diferencia de los métodos experimentales tradicionales empleados en etapas anteriores, esta 

etapa involucró componentes experimentales y analíticos-evaluativos, adaptados a la naturaleza 

del escalado, que no solo se ocupa de la validación del rendimiento del sistema, sino también de 

definir criterios de diseño específicos y la viabilidad general de un sistema. 

3.7.4.1 Selección del tren de tratamiento 

En una primera subfase, se realizó la selección del tren de tratamiento a partir de un análisis 

comparativo de alternativas tecnológicas aplicables al tratamiento de aguas residuales con fines de 

reúso agrícola. Esta elección se estableció sobre la base de una matriz multicriterio de diferentes 

factores tecnológicos-económicos-operacionales y ambientales, es decir, eficiencia de eliminación, 

complejidad del sistema, mantenimiento, disponibilidad de insumos, adaptabilidad basada en 

situaciones rurales y costos. Como resultado de este proceso, se definió un sistema de tratamiento 

de enfoque de barrera múltiple, que consiste en las etapas de (C-F) con polvo de MO, 

sedimentación, filtración de arena, filtración de carbón activado y desinfección UV, ya que se 
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consideró la alternativa con el mejor equilibrio entre eficiencia, simplicidad operativa y potencial 

de replicabilidad. 

3.7.4.2 Validación experimental a escala banco-prepiloto 

La validación del sistema elegido fue clave para el objetivo experimental. Para este fin, se 

realizó un diseño completamente aleatorizado en cuanto a la comparación de tratamientos, por lo 

que se compararon dos de las condiciones de dosificación del coagulante que se identificaron en 

fases experimentales anteriores: 

T1: 250 mg/L (MOP)  

T2: 1 g/L (MOP) 

Se eligieron las condiciones ideales para evaluar entre el caso de menor consumo de insumos 

y la máxima eficiencia observada, e integrar factores técnicos y económicos en la toma de 

decisiones. 

Se realizaron corridas individuales a escala piloto de los tratamientos para evaluar la calidad 

del agua en cuatro puntos de control del sistema. 

P0: Agua residual cruda  

P1: Efluente post coagulaciónïfloculación y sedimentación  

P2: Efluente post filtración (arena + carbón activado)  

P3: Efluente final post desinfección UV  

Estos puntos de muestreo fueron considerados como niveles secuenciales de observación del 

proceso, permitiendo la caracterización de la evolución de la calidad del agua a lo largo del sistema 

y determinando la contribución individual de cada unidad de tratamiento.  

Las variables de respuesta incluyeron parámetros fisicoquímicos y microbiológicos relevantes 

para la reutilización agrícola, como DQO, coliformes, turbidez, pH, oxígeno disuelto y 

conductividad eléctrica. A partir de estos resultados, se calcularon eficiencias de remoción 

parciales y totales, lo que permitió identificar la condición operativa más adecuada en términos del 

rendimiento general del sistema. 

3.7.4.3 Definición de criterios de escalamiento 

Con base en los resultados experimentales obtenidos, se procedió a la definición de los criterios 

de escalamiento del sistema. Esta sección no fue la consecuencia de un nuevo diseño experimental, 

sino la fase de extrapolación de ingeniería: los factores de escalado se eligieron según la 

observación empírica y a partir de experimentos que incluyeron criterios operativos y de diseño, 

incluyendo: 

¶ Tiempos de retención hidráulica  

¶ Tasas de filtración  

¶ Configuración de unidades  

¶ Requerimientos volumétricos  

¶ Condiciones de operación y mantenimiento 
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Estos criterios permitieron estructurar una propuesta técnica de implementación del sistema 

bajo condiciones de mayor escala, garantizando coherencia entre el desempeño observado y su 

aplicabilidad práctica. 

Evaluación de viabilidad técnica, económica y ambiental 

La viabilidad del sistema se determinó mediante técnicas, económicas y ambientales. Desde un 

punto de vista tecnológico, también se examina la estabilidad operativa del sistema, la facilidad 

percibida de implementación, las necesidades de infraestructura física, los aspectos de 

mantenimiento y la capacidad de ser replicado en escenarios reales.  

El análisis económico también implicó evaluar la competitividad del mercado del sistema frente 

a alternativas tradicionales mediante la estimación de costos de inversión (CAPEX) y operación y 

mantenimiento (OPEX) e identificar indicadores relacionados con el costo de tratamiento por 

volumen. 

Por otro lado, la evaluación ambiental también se llevó a cabo aplicando la metodología de 

análisis de ciclo de vida específicamente para el coagulante y evaluando el rendimiento de MO 

como una alternativa al coagulante químico ordinario. Este análisis facilitó la cuantificación de los 

impactos asociados con ambas opciones y evaluó su contribución a la sostenibilidad del sistema. 
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Capítulo 4. Resultados y discusión 

4.1 Objetivo 1. Estipular los rangos y dosificaciones ideales para la aplicación de la semilla 

de Moringa oleifera que se usará como coagulante natural para el tratamiento de aguas 

residuales en el riego agrícola, analizando los efectos sobre cultivos 

Este objetivo se centra en determinar las condiciones óptimas para la aplicación de la semilla 

de MO en el tratamiento de aguas residuales. Los estudios realizados incluyeron la identificación 

de las concentraciones más efectivas, los tiempos de contacto óptimos y las condiciones que 

maximizan el coagulante natural. El propósito es asegurar que el agua tratada cumpla con los 

estándares de calidad necesarios para su uso en riego agrícola, promoviendo así prácticas 

sostenibles y seguras. 

Para alcanzar este objetivo, se llevaron a cabo una serie de pruebas y análisis que evaluaron la 

efectividad de la semilla de MO en diversos escenarios de tratamiento de aguas residuales. Entre 

las variables estudiadas, se consideraron el pH del agua, la temperatura, las características de los 

contaminantes y la dosis de coagulante utilizada. Además, se realizó una evaluación comparativa 

entre dos formas de aplicación de la semilla: en polvo y en extracto acuoso al 5%. Este análisis 

permitió analizar el rendimiento de ambas formas en la eliminación de turbidez, color y demanda 

química de oxígeno (DQO). 

Asimismo, se estudió la efectividad del coagulante bajo diferentes tiempos de sedimentación, 

lo que permitió determinar el impacto de este factor en la eficiencia de remoción de contaminantes. 

Esto fue clave para definir los tiempos óptimos que maximicen las tasas de remoción. Como 

referencia, se utilizó sulfato de aluminio, un coagulante ampliamente empleado en plantas 

convencionales de tratamiento de aguas residuales, lo que permitió una comparación directa con la 

semilla de MO. 

A través de este documento se proporciona una guía exhaustiva y práctica sobre el uso de la 

semilla de MO para el tratamiento de aguas residuales. Al establecer los rangos y dosificaciones 

ideales, se busca facilitar la adopción de este método en diversas regiones y condiciones, 

contribuyendo al manejo sostenible de los recursos hídricos y a la protección del medio ambiente. 

En Tabla 5. Técnicas de procesamiento de la semilla de MO para la obtención del coagulante 

natural, se detallan las técnicas de procesamiento de la semilla de MO para la obtención del 

coagulante natural, y en la Tabla 16. Equipos y métodos para los análisis de laboratorio del agua 

se presentan los métodos de laboratorio desarrollados para cumplir con este objetivo. 

4.1.1 Análisis exploratorios 

Antes de proceder con los análisis mediante el diseño experimental formal, se realizaron una 

serie de análisis exploratorios para evaluar la eficacia de las semillas de MO como coagulante 

natural en el tratamiento de aguas residuales, y determinar la forma óptima de su aplicación. Estos 

análisis preliminares fueron fundamentales para establecer una base sólida sobre la cual construir 

el diseño experimental posterior. 

En primer lugar, se llevaron a cabo pruebas de jarras, donde se evaluaron distintas 
concentraciones de las semillas de MO en diversas muestras de aguas residuales. Estas pruebas 
permitieron evaluar la capacidad de coagulación y floculación de las partículas suspendidas. A partir 
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de estos experimentos iniciales, se identificaron las condiciones óptimas para la coagulación, tales 
como el pH del agua, la dosis del coagulante y el tiempo de mezcla. Los análisis exploratorios se 

presentan en el anexo 1. 

Simultáneamente, se compararon los resultados obtenidos con las semillas de MO frente a 

coagulantes convencionales, como el sulfato de aluminio, con el objetivo de evaluar su eficiencia 

relativa y analizar si la MO ofrece ventajas significativas en términos de rendimiento, costos y 

sostenibilidad. Además, se realizaron estudios para investigar el impacto del uso de las semillas de 

MO como coagulante, asegurando que no introdujeran contaminantes adicionales en el agua tratada 

ni afectaran negativamente al medio ambiente. 

Estos análisis exploratorios proporcionaron una comprensión integral de las condiciones bajo 

las cuales las semillas de MO resultan más eficaces. Con esta información, se procedió a diseñar 

experimentos formales y estructurados. Se utilizó el método de Diseño de Bloques Completamente 

Aleatorizados (DBCA) para evaluar sistemáticamente la eficacia del coagulante bajo diversas 

condiciones experimentales, optimizando así su aplicación en el tratamiento de aguas residuales. 

Estos análisis preliminares, detallados en los anexos, evaluaron distintas dosis de 

coagulantes y tiempos de sedimentación con el objetivo de identificar las condiciones óptimas para 

el tratamiento de aguas residuales. Se observó que tanto la solución como el polvo de MO, en 

concentraciones que variaron entre 20 mL/L y 60 mL/L para la solución, y entre 0,1 g/L y 2 g/L 

para el polvo, lograron reducciones significativas en la turbidez y el color del agua. La eficiencia 

del tratamiento dependió directamente de la dosis aplicada y del tiempo de sedimentación. Por 

ejemplo, para una dosis de 1 g/L de polvo de MO y un tiempo de 60 minutos de sedimentación, se 

alcanzaron reducciones de turbidez y color superiores al 90%. 

En comparación, el sulfato de aluminio, utilizado como referencia, mostró una eficacia elevada, 

alcanzando reducciones de turbidez de hasta el 99% y de color hasta el 80% con dosis que oscilaron 

entre 10 mL/L y 30 mL/L. Sin embargo, el uso de MO como coagulante natural no solo ofrece una 

eficacia competitiva, sino que también presenta ventajas adicionales en términos de sostenibilidad 

y reducción de impactos ambientales, lo que podría hacerla una alternativa más viable en ciertos 

contextos. 

Estos resultados preliminares no solo fueron esenciales para identificar las condiciones óptimas 

de operación, sino que también establecieron una base sólida para diseñar experimentos futuros 

más exhaustivos. Dichos experimentos se enfocarán en explorar en mayor profundidad los 

beneficios potenciales de los coagulantes naturales, tanto en términos de sostenibilidad como de 

costo-beneficio, comparándolos con los tratamientos convencionales. 

4.1.2 Diseño de experimentos  

En la sección 3.7.1 DDE- Objetivo 1. Estipular los rangos y dosificaciones ideales para la 

aplicación de la semilla de Moringa oleifera que se usará como coagulante natural para el 

tratamiento de aguas residuales en el riego agrícola, analizando los efectos sobre cultivos 

 Se presenta el diseño experimental, el cual se basó en un esquema de bloques completamente 

aleatorizados, con el fin de asegurar la precisión y control sobre las variables estudiadas. Todos los 

experimentos se llevaron a cabo en condiciones controladas de laboratorio, lo que permitió 

garantizar tanto la reproducibilidad como la confiabilidad de los resultados obtenidos. 
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4.1.3 Ensayo de coagulación  

 

Figura 19. Floculador digital de 6 posiciones 

El ensayo de coagulación se llevó a cabo mediante la prueba de jarras, un método ampliamente 

utilizado para evaluar y optimizar los procesos de coagulación-floculación. Este método consiste 

en realizar una secuencia de mezcla rápida, mezcla lenta y sedimentación en lotes, con el fin de 

imitar las condiciones típicas de un tratamiento de aguas residuales a escala de laboratorio. 

Para definir los parámetros de agitación y sedimentación del floculador, se realizó una revisión 

exhaustiva de la literatura, complementada con los ensayos preliminares previamente realizados. 

Con base en estos antecedentes, se estructuraron los ensayos de la siguiente manera, se utilizaron 

seis vasos de precipitados de vidrio de 1000 ml, los cuales se llenaron con 500 ml de muestras de 

agua residual. Tras la adición del coagulante correspondiente, según el diseño experimental, los 

experimentos se desarrollaron siguiendo los parámetros establecidos: una agitación rápida de 100 

revoluciones por minuto (rpm) durante 2 minutos, seguida de una agitación lenta a 40 rpm durante 

20 minutos. Posteriormente, se midieron los parámetros de calidad del agua mencionados (turbidez, 

color, pH) a cuatro tiempos de sedimentación: 30, 60, 120 y 180 minutos. En el caso de la demanda 

química de oxígeno (DQO), esta se evaluó únicamente tras un tiempo de sedimentación de una 

hora. 

De esta manera, se desarrolló de manera efectiva el proceso de coagulación-floculación, 

evaluando la eficiencia de cada tratamiento y proporcionando datos robustos sobre las condiciones 

óptimas para la remoción de contaminantes en el agua residual tratada. 

4.1.4 Análisis de resultados de laboratorio  

Una vez recolectados todos los datos experimentales, se llevó a cabo un análisis exhaustivo de 

clasificación estadística para evaluar el comportamiento de la semilla de MO como coagulante 

natural en el tratamiento de aguas residuales. Este análisis se realizó utilizando herramientas 

avanzadas, incluyendo el software Statgraphics y métodos de programación en Python, que 

permitieron un procesamiento y análisis detallado de los datos. 
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El uso de estos programas facilitó la identificación de patrones, tendencias y relaciones 

significativas en los resultados, garantizando que las conclusiones fueran respaldadas por un 

enfoque cuantitativo riguroso. Las bases de datos resultantes de las mediciones, que incluyen 

variables como turbidez, color, pH y demanda química de oxígeno, se encuentran documentadas 

en la sección de anexos, proporcionando un recurso valioso para la validación y replicación de este 

estudio. 

4.1.5 Evaluación del tiempo de sedimentación en la remoción de turbidez 

El tiempo de remoción es un parámetro clave para evaluar la eficiencia de un sistema de 

tratamiento, ya que mide la capacidad de las partículas suspendidas en el agua para asentarse y 

depositarse en el fondo de la unidad de tratamiento dentro de un tiempo determinado. Diversos 

procesos pueden facilitar la unión y sedimentación de estas partículas, especialmente mediante la 

coagulación-floculación. 

En esta investigación, se analizó el efecto de la semilla de MO en sus formas (MOP) y (MOAD-

5%) comparándolo con el sulfato de aluminio. Este enfoque permitió evaluar la eficacia de los 

coagulantes naturales frente a los convencionales en términos de tiempo de remoción y eficiencia 

de sedimentación, proporcionando información valiosa sobre su viabilidad en el tratamiento de 

aguas residuales. 

4.1.5.1 Remociones de turbidez obtenidas por la Moringa en polvo MOP 

los resultados de eficiencia en la remoción de turbidez utilizando polvo de Moringa (MOP) en 

diferentes dosis y tiempos de sedimentación. Los datos revelan que el MOP demuestra una notable 

capacidad para reducir la turbidez del agua residual, con un rendimiento sostenido a lo largo del 

tiempo de sedimentación evaluado. 

En particular, se observa que, para dosis de 125 mg, la eficiencia en la remoción de turbidez 

varía entre 82,18 % y 87,23 % después de 30 a 180 minutos de sedimentación. Para dosis más altas, 

como 500 mg, la eficiencia se incrementa significativamente, alcanzando hasta 95,75 % en 180 

minutos. Esto indica que, a medida que se incrementa la dosis de MOP, también lo hace la 

capacidad de remoción de turbidez, lo que sugiere una relación positiva entre la cantidad de 

coagulante aplicado y su eficacia. 

La Tabla 22 y la Figura 20 presentan los resultados de eficiencia en la remoción de turbidez 

utilizando polvo de Moringa (MOP) en diferentes dosis y tiempos de sedimentación. Los datos 

revelan que el MOP demuestra una notable capacidad para reducir la turbidez del agua residual, 

con un rendimiento sostenido a lo largo del tiempo de sedimentación evaluado. En particular, se 

observa que, para dosis de 125 mg, la eficiencia en la remoción de turbidez varía entre 82,18 % y 

87,23 % después de 30 a 180 minutos de sedimentación. Para dosis más altas, como 500 mg, la 

eficiencia se incrementa significativamente, alcanzando hasta 95,75 % en 180 minutos. Esto indica 

que, a medida que se incrementa la dosis de MOP, también lo hace la capacidad de remoción de 

turbidez, lo que sugiere una relación positiva entre la cantidad de coagulante aplicado y su eficacia. 
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Tabla 22. Eficiencia en remociones de turbidez obtenidas por la Moringa en polvo MOP (%) 

Dosis (mg) Tiempo (min) Cant Prom Desviación M in 25% 50% 75% Max 

125 30 6,0 82,18% 15,71% 50,85% 85,53% 87,33% 87,68% 94,82% 

125 60 6,0 85,16% 17,26% 50,28% 89,55% 90,97% 92,74% 96,33% 

125 120 6,0 87,04% 17,39% 52,27% 89,94% 92,14% 96,66% 98,33% 

125 180 6,0 87,23% 17,49% 52,27% 89,89% 92,74% 96,89% 98,40% 

250 30 6,0 78,22% 12,78% 57,93% 72,62% 79,39% 88,04% 91,31% 

250 60 6,0 86,59% 6,97% 79,31% 80,44% 86,56% 92,49% 94,24% 

250 120 6,0 91,86% 5,89% 81,36% 90,14% 93,56% 95,99% 96,88% 

250 180 6,0 93,38% 6,17% 81,51% 92,86% 95,62% 97,28% 97,73% 

375 30 6,0 79,95% 8,97% 69,14% 72,08% 81,64% 87,60% 88,83% 

375 60 6,0 88,44% 4,17% 82,12% 85,78% 89,63% 91,34% 92,85% 

375 120 6,0 93,20% 1,78% 90,88% 91,96% 93,28% 94,30% 95,63% 

375 180 6,0 94,61% 1,93% 92,05% 93,24% 94,70% 96,20% 96,76% 

500 30 6,0 82,66% 6,92% 71,27% 80,05% 83,68% 86,42% 91,17% 

500 60 6,0 88,79% 3,27% 83,99% 87,02% 88,77% 91,16% 92,81% 

500 120 6,0 94,08% 1,84% 91,08% 93,17% 94,54% 95,30% 96,02% 

500 180 6,0 95,75% 1,12% 93,86% 95,29% 96,12% 96,28% 97,03% 

625 30 6,0 73,28% 9,94% 61,76% 66,82% 71,84% 77,79% 89,30% 

625 60 6,0 82,37% 10,19% 67,61% 75,07% 86,90% 88,68% 92,38% 

625 120 6,0 88,11% 8,62% 74,55% 82,84% 92,16% 94,20% 95,16% 

625 180 6,0 90,38% 8,39% 75,37% 87,50% 94,20% 95,95% 96,72% 

Además, los datos muestran que la variabilidad en las remociones es relativamente baja, lo que 

indica la consistencia del polvo de Moringa como coagulante natural. Por ejemplo, la desviación 

estándar de las remociones es notablemente menor en dosis más altas, lo que respalda la idea de 

que el polvo de Moringa es eficaz en la coagulación de partículas suspendidas en el agua residual. 

Es destacable que el MOP logra remociones significativas de turbidez incluso en tiempos de 

sedimentación cortos, lo que subraya su potencial como una alternativa viable y económica para el 

tratamiento de aguas residuales. Estos resultados no solo refuerzan la idea de que el MOP es un 

coagulante efectivo, sino que también sugieren su aplicabilidad en entornos donde se requiere un 

tratamiento eficiente y sostenible del agua, contribuyendo así a la gestión adecuada de recursos 

hídricos. 
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Figura 20. Eficiencia en la remoción de turbidez del polvo de Moringa oleifera MOP 

Dado que los estándares internacionales regulan los parámetros de calidad del agua en unidades 

específicas, en lugar de porcentaje de remociones, se ha desarrollado un gráfico de superficie de 

respuesta que representa los datos en función de las unidades de turbidez (NTU). Aunque no todas 

las normativas, como la de Colombia, especifican rangos específicos para la turbidez en agua 

residual, en términos generales, las regulaciones establecen que el valor de turbidez para el uso de 

aguas residuales en riego de cultivos debe ser inferior a 5 NTU. La Figura 21, presenta los valores 

de turbidez residual tras una hora de sedimentación, evidenciando que todas las dosis evaluadas 

cumplen con los parámetros exigidos para el uso de agua residual en riego. Este cumplimiento es 

significativo, ya que implica que el proceso de coagulación con polvo de MO ha sido efectivo en 

la reducción de la turbidez. 

Más relevante aún es que, al analizar las dosis de MO entre 250 mg y 500 mg, se observa que, 

después de 120 minutos de sedimentación, la turbidez residual se mantiene por debajo de 2 NTU. 

Esto no solo indica una eficacia notable en la reducción de turbidez, sino que también sugiere que 

estas dosis cumplen de manera consistente con los lineamientos internacionales más estrictos en 

términos de turbidez para el uso agrícola de aguas residuales tratadas, permitiendo su reúso seguro 

en la agricultura. 
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Figura 21. Superficie de respuesta de la turbidez residual obtenida por el uso del polvo de Moringa 
oleifera (MOP) como coagulante 

4.1.5.2 Remociones de turbidez obtenidas por la Moringa en solución de Agua destilada MOAD 

La Tabla 23, presenta los resultados obtenidos mediante el uso de MO en solución (MOAD) 

al 5% (w/v) como coagulante natural para la remoción de turbidez en aguas residuales. Se observa 

una relación directa entre la dosis aplicada y el porcentaje de remoción de turbidez, lo que sugiere 

que un aumento en la dosis del coagulante se traduce en una mejora en la eficacia del proceso de 

coagulación. 

Tabla 23 Remociones de turbidez obtenidas por MO en solución (MOAD) al 5% (w/v) (%) 

Dosis (ml) Tiempo (min) Cant Prom Desviación Min  25% 50% 75% Max 

2,5 30 6,0 70,41% 23,41% 26,90% 65,73% 78,64% 85,60% 88,94% 

2,5 60 6,0 73,57% 21,72% 35,86% 65,04% 81,36% 87,32% 93,95% 

2,5 120 6,0 74,47% 23,47% 33,45% 65,66% 83,96% 87,76% 96,83% 

2,5 180 6,0 74,56% 23,90% 33,45% 64,60% 84,73% 88,35% 97,01% 

5,0 30 6,0 79,13% 17,80% 48,01% 76,82% 78,66% 91,65% 97,27% 

5,0 60 6,0 79,97% 18,02% 48,30% 76,92% 80,25% 92,83% 98,17% 

5,0 120 6,0 82,38% 18,69% 48,86% 77,68% 86,03% 96,26% 98,77% 
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Dosis (ml) Tiempo (min) Cant Prom Desviación Min  25% 50% 75% Max 

5,0 180 6,0 82,44% 19,02% 49,43% 75,37% 87,38% 97,12% 98,69% 

7,5 30 6,0 87,39% 11,09% 65,63% 88,46% 89,97% 93,47% 96,17% 

7,5 60 6,0 89,90% 10,50% 69,32% 90,23% 93,07% 96,13% 97,51% 

7,5 120 6,0 91,51% 10,36% 71,45% 90,86% 95,60% 97,82% 98,59% 

7,5 180 6,0 91,94% 10,65% 71,02% 92,07% 95,85% 98,33% 98,98% 

10,0 30 6,0 86,62% 8,83% 75,42% 79,86% 87,54% 94,01% 95,74% 

10,0 60 6,0 91,48% 5,63% 81,27% 89,92% 93,58% 94,62% 96,75% 

10,0 120 6,0 95,02% 3,12% 89,38% 94,31% 95,92% 96,60% 98,32% 

10,0 180 6,0 96,01% 1,99% 93,10% 94,96% 96,01% 97,41% 98,48% 

12,5 30 6,0 85,63% 8,11% 75,65% 79,68% 85,60% 91,76% 95,40% 

12,5 60 6,0 91,63% 6,04% 81,73% 88,52% 94,39% 95,20% 97,25% 

12,5 120 6,0 95,59% 3,10% 90,33% 94,31% 96,26% 97,99% 98,45% 

12,5 180 6,0 96,72% 2,20% 93,30% 95,68% 96,84% 98,36% 99,17% 

Nota: La solución madre utilizada para el extracto de Moringa oleifera al 5% fue de (50mg/mL).  

 

A diferencia de la aplicación de MOP, donde el tiempo de sedimentación desempeña un papel 

más significativo en la remoción de turbidez, los resultados obtenidos con MOAD indican que las 

remociones de turbidez son más sensibles a la dosis utilizada que al tiempo de sedimentación. Esto 

implica que la formulación líquida puede ser más eficiente en términos de tiempos de 

sedimentación, lo que la convierte en una opción viable para la optimización de procesos de 

tratamiento de aguas residuales. 

 

Figura 22. Eficiencia en la remoción de turbidez obtenida por la solución en aguas destilada al 5% 
de Moringa oleifera MOAD 
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Figura 23. Superficie de respuesta de la turbidez residual obtenida por el uso de la solución al 5% 
de Moringa oleifera (MOAD) como coagulante 

Los resultados muestran que, para dosis de 10 ml y 12,5 ml, se logran remociones de turbidez 

superiores al 87% a partir de los 30 minutos de sedimentación. Este hallazgo es especialmente 

relevante, ya que indica que el uso de MOAD no solo proporciona resultados comparables a los de 

la aplicación en polvo, sino que también requiere un menor tiempo de sedimentación para alcanzar 

niveles altos de eficiencia en la remoción de turbidez. Con la obtención de esta información, se 

visualiza el potencial de contribuir significativamente a la mejora de la calidad del agua para riego, 

lo que podría impactar positivamente en la seguridad alimentaria y la gestión sostenible de recursos 

hídricos.  

4.1.5.3 Remociones de turbidez con sulfato de aluminio Al2(SO4)3 al 1% (w/v) (%) 

La Tabla 24, presenta los resultados de la eficiencia en la remoción de turbidez utilizando 

sulfato de aluminio Al 2(SO4)3 al 1% (w/v) (%). Este coagulante ha sido ampliamente utilizado en 

el tratamiento de aguas residuales debido a su eficacia en la eliminación de partículas suspendidas. 

A continuación, se analizarán los resultados obtenidos en diferentes dosis y tiempos de 

sedimentación, con el objetivo de evaluar su rendimiento. Además, se realizará una comparación 

con los datos obtenidos mediante las dos formas de MO, tanto en polvo como en solución, para 

determinar la eficacia relativa de cada coagulante en el proceso de remoción de turbidez. 
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Tabla 24. Eficiencia de remoción de turbidez obtenidas por Al 2(SO4)3 al 1% (w/v) (%) 

Dosis (ml) Tiempo (min) Cant Prom Desviación Min  25% 50% 75% Max 

2,5 30 6 72,83% 23,59% 42,07% 53,35% 79,05% 92,99% 94,39% 

2,5 60 6 72,68% 22,71% 44,14% 53,31% 77,63% 92,46% 94,05% 

2,5 120 6 73,36% 22,50% 44,14% 55,00% 78,04% 92,95% 94,69% 

2,5 180 6 73,37% 22,02% 44,83% 55,00% 78,76% 92,29% 93,95% 

5,0 30 6 81,16% 23,31% 48,97% 62,62% 92,56% 98,69% 99,47% 

5,0 60 6 81,53% 23,35% 50,34% 62,06% 92,80% 99,31% 99,97% 

5,0 120 6 81,85% 23,26% 49,66% 63,41% 93,22% 99,49% 99,97% 

5,0 180 6 81,81% 23,47% 50,69% 62,10% 93,55% 99,49% 99,97% 

7,5 30 6 90,00% 11,69% 75,07% 79,72% 94,87% 99,33% 99,72% 

7,5 60 6 90,43% 11,81% 75,72% 79,74% 95,60% 99,85% 99,97% 

7,5 120 6 90,30% 11,66% 75,39% 80,05% 95,18% 99,61% 99,97% 

7,5 180 6 90,29% 11,81% 75,26% 79,86% 95,20% 99,84% 99,97% 

10,0 30 6 95,73% 4,02% 89,77% 93,33% 96,10% 99,04% 99,97% 

10,0 60 6 96,56% 4,25% 89,46% 94,81% 97,68% 99,97% 99,97% 

10,0 120 6 96,72% 4,20% 89,43% 95,31% 97,89% 99,97% 99,98% 

10,0 180 6 96,59% 4,42% 88,89% 95,00% 98,01% 99,97% 99,98% 

12,5 30 6 97,81% 1,62% 95,67% 96,52% 98,36% 98,94% 99,43% 

12,5 60 6 98,81% 1,22% 96,72% 98,26% 99,33% 99,70% 99,77% 

12,5 120 6 98,71% 1,33% 96,76% 97,77% 99,23% 99,71% 99,91% 

12,5 180 6 99,25% 0,86% 98,03% 98,62% 99,66% 99,85% 99,98% 

Nota: La solución madre utilizada para el sulfato de aluminio al 1% fue de (10mg/mL)  

 

Los datos reflejan una notable eficiencia en la remoción de turbidez, particularmente en 

dosis superiores. La variación observada en las dosis de 2,5 ml, 5 ml y 7,5 ml sugiere una 

sensibilidad del coagulante al cambio de pH, lo que puede influir en su capacidad de remoción. No 

obstante, es importante destacar que las remociones máximas alcanzadas no muestran variaciones 

significativas en función del tiempo de sedimentación, lo que indica que a los 30 minutos se 

obtienen altos porcentajes de remoción. 
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Figura 24. Eficiencia en la remoción de turbidez obtenida por Al 2(SO4)3 al 1%  

 
Figura 25. Superficie de respuesta de la turbidez residual obtenida por Al 2(SO4)3 
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Los resultados reflejan un rendimiento notable en la remoción de turbidez con el uso de sulfato 

de aluminio. A dosis de 12,5 ml, se alcanzaron remociones de turbidez superiores al 99 %, 

destacando su eficacia incluso a los 30 minutos de sedimentación. Este resultado sugiere que el 

sulfato de aluminio es altamente efectivo como coagulante en tratamientos de aguas residuales. La 

variación en las dosis más bajas (2,5 ml, 5 ml y 7,5 ml) puede atribuirse a la sensibilidad del 

coagulante al pH del agua, un factor que influye en la formación de flóculos y su capacidad para 

sedimentar. Sin embargo, las altas tasas de remoción observadas a dosis mayores demuestran el 

potencial del sulfato de aluminio para aplicaciones en el tratamiento de aguas. Para finalizar las 

observaciones sobre los resultados obtenidos en la evaluación del tiempo de sedimentación para 

los coagulantes evaluados. En general, todos los coagulantes son efectivos para la eliminación de 

turbidez, aunque presentan variaciones significativas en su rendimiento y características de 

aplicación. 

El MOP se destacó por su capacidad de remoción, alcanzando eficiencias superiores al 95% a 

dosis de 500 mg y tiempos de sedimentación de 120 a 180 minutos. Esto sugiere que, a pesar de 

requerir tiempos prolongados, el uso de MOP puede ser una alternativa viable y económica para el 

tratamiento de aguas residuales, especialmente en contextos donde se busca minimizar costos y 

utilizar recursos naturales. Sin embargo, su eficiencia se ve afectada por la variabilidad en las 

condiciones del agua y el tiempo de sedimentación, lo que podría limitar su aplicación en 

escenarios donde se requieran resultados rápidos. 

Por otro lado, el MOAD mostró un rendimiento notablemente eficiente con dosis elevadas y 

tiempos de sedimentación reducidos, alcanzando remociones superiores al 90% con dosis de 7,5 

ml a partir de los 30 minutos. Esto indica que el coagulante en solución es sensible a la dosis 

utilizada, logrando resultados rápidos y efectivos, lo cual es crucial en el tratamiento de aguas 

residuales donde el tiempo es un factor importante. El sulfato de aluminio, utilizado en 

concentraciones del 1% (w/v), también demostró ser un coagulante eficaz, con remociones de 

turbidez que alcanzan hasta el 99,25 % a dosis de 12,5 ml. A diferencia de los coagulantes de 

Moringa, el sulfato de aluminio no mostró una variación significativa en su rendimiento con el 

tiempo de sedimentación, lo que sugiere una robustez en su aplicación. Sin embargo, la sensibilidad 

del sulfato de aluminio a los cambios de pH puede presentar limitaciones en su uso, dependiendo 

de las características del agua residual tratada. 

Al comparar los tres coagulantes utilizados en este estudio, se puede apreciar que tanto el MOP 

como el MOAD muestran un rendimiento sobresaliente en la remoción de turbidez. Sin embargo, 

el MOAD destaca por su rápida eficacia, lo que lo convierte en una opción favorable para 

aplicaciones que requieren resultados inmediatos. En contraposición, el sulfato de aluminio, 

aunque también eficiente, presenta limitaciones que requieren un manejo más cuidadoso, 

principalmente en relación con el pH y su potencial impacto ambiental. La semilla de MO, en sus 

distintas formas, no solo se presenta como un coagulante natural altamente efectivo, sino que 

también ofrece beneficios adicionales en términos de sostenibilidad y accesibilidad. Su uso implica 

un menor costo e impacto ambiental en comparación con coagulantes químicos tradicionales. Para 

el uso eficaz de este tipo de coagulante es indispensable considerar un enfoque integral un 

coagulante para aplicaciones específicas, con el fin de optimizar el rendimiento y minimizar los 

impactos negativos en el medio ambiente. 
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4.1.6 Evaluación de la remoción de la DQO 

Otro de los parámetros analizados correspondió a la demanda química de oxígeno (DQO), este 

parámetro se emplea para medir la cantidad total de sustancias químicas oxidables presentes en una 

muestra de agua, es decir, proporciona información sobre la cantidad de materia orgánica presente 

en las aguas residuales.  En la Figura 26, se presentan los resultados para los tres tipos de 

coagulantes analizados con sus respectivas dosificaciones, al igual que la muestra de control, las 

lecturas de este parámetro se registraron luego de 60 minutos de sedimentación.  

El sulfato de aluminio resulto efectivo en todas las dosis para la remoción de la DQO, en el 

caso de la Moringa en polvo (MOP) se logra una reducción inicial de la DQO la cual aumenta en 

función de la cantidad de polvo incorporado, este mismo comportamiento sucede con la solución 

del extracto, lo que refleja una relación directa entre la dosis aplicada y el aumento de los valores 

de la DQO, de acuerdo a lo reportado en la literatura, este incremento gradual se debe a los 

componentes activos de la semilla de MO, como mencionan (Vega Andrade et al., 2021). Sin 

embargo, es importante señalar que otros estudios realizados en aguas residuales industriales, como 

las provenientes de molinos de palma de aceite, caracterizadas por concentraciones 

extremadamente altas de DQO (hasta 160 g/L) han reportado una reducción significativa de este 

parámetro. Por ejemplo, el estudio de (Khattabi Rifi et al., 2023) evidenció una eficiencia de 

remoción del 57,6 % utilizando dosis de MO de hasta 60 g/L. Además, los autores observaron que, 

a medida que aumentaba la concentración del coagulante, también mejoraba la eficiencia en la 

remoción de la DQO. 

Por otro lado, la Figura 26 muestra una disminución inicial de la DQO en comparación con la 

muestra de control, sin embargo, a medida que se incrementan las dosis del coagulante natural, se 

observa una tendencia al aumento de los valores de DQO. Esta respuesta es coherente con los 

hallazgos reportados por (Vega Andrade et al., 2021) quienes señalaron que tanto la DQO como la 

DBO aumentaban al incrementar la cantidad de MO añadida. Esta situación se atribuye a la 

incorporación de materia orgánica proveniente del extracto acuoso del coagulante como se puede 

ver en la (Tabla 13. Características de la Moringa en solución). Aunque una elevada demanda de 

oxígeno no es deseable en el contexto de vertimientos en cuerpos de agua, en aplicaciones agrícolas 

esta condición puede considerarse aceptable e incluso beneficiosa debido al potencial fertilizante 

de los compuestos orgánicos presentes. A pesar de la capacidad de MO para eliminar partículas 

coloidales y supra coloidales, su extracción acuosa también contiene lípidos, carbohidratos, 

fosfatos, nitratos y TOC, lo que contribuye a la carga orgánica de la muestra, resultando en un 

aumento notable de este parámetro (Hoa & Hue, 2018). 
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Figura 26. Valores de DQO para cada uno de los tratamientos 

Particularmente el sulfato de aluminio presenta una disminución de la DQO gradual al 

porcentaje de incorporación hasta una dosis de 7,5ml a partir del cual ya no disminuye 

significativamente este parámetro. 

4.1.7 Evaluación del pH 

El pH fue otro de los parámetros analizados, el cual es un indicador del grado de acidez o 

alcalinidad del agua analizada, y en el caso del agua residual este parámetro debe monitorearse 

dato el impacto significativo en los procesos de coagulación, floculación, sedimentación y 

desinfección. En la Figura 27 se indican los resultados del pH para los diferentes coagulantes con 
las respectivas dosificaciones, junto con la muestra control, esta medición se tomó tras 60 min de 

sedimentación. Se observa que el agua residual analizada posee un pH promedio por encima de 8, 

es decir hay una mayor concentración de iones de hidróxidos (OH-) por lo cual se considera una 

solución alcalina. La variación de este parámetro con la incorporación de la Moringa, tanto en 

polvo como en solución disminuye ligeramente el pH, pero no es tan representativa manteniendo 

un valor promedio cercano a 8. En el caso del sulfato de aluminio, el pH se ve reducido a medida 

que se incrementa la dosis aplicada en el tratamiento. 
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Figura 27. Rangos de pH para cada uno de los tratamientos 

4.1.8 Evaluación del color 

El ultimo parámetro analizado corresponde al color expresado en unidades de Pt-Co (Platino-

Cobalto), este es un indicador de la presencia de sustancias orgánicas e inorgánicas disueltas o en 

suspensión que pueden alterar la apariencia visual del agua. En la Figura 28 se aprecian los 

resultados de la prueba de color realizada a los diferentes coagulantes y sus respectivas 

dosificaciones incluida la muestra control luego de 60 min de sedimentación. En promedio el agua 

residual sin tratar tiene un valor promedio de 150 Pt-Co, este valor se redujo significativamente 

con los tres coagulantes, en el caso de la Moringa en polvo el valor promedio más bajo (34,795) se 

obtuvo para una dosis de 500 mg, sin embargo, las variaciones en las demás dosificaciones no son 

significativa. Con la solución en extracto el valor más bajo obtenido fue de 31,27 el cual se alcanzó 

con una dosificación de 12,5 ml, este valor es muy similar en las dosificaciones de 7,5 ml y 10 ml. 

En el caso del sulfato de aluminio las dosificaciones de 2,5 ml y 5 ml arrojaron los valores 

promedios más altos de color, superiores a todas las dosificaciones con Moringa. Y el valor más 

bajo de 19,13 se logró con la dosificación de 12,5 ml.  



89 

 

 
Figura 28. Variación de color para cada uno de los tratamientos 

4.1.9 Análisis estadísticos 

4.1.9.1 Comparación Múltiple de Medias (Tukey HSD) 

Se empleó la prueba de Tukey para evaluar disparidades en los promedios de múltiples grupos 

y discernir diferencias significativas entre ellos. Este enfoque estadístico fue elegido por su control 

sobre los errores de tipo I y su capacidad para generar resultados fiables en medio de comparaciones 

extensas. Dentro del alcance de este estudio, se aplicó la prueba de Tukey para investigar el impacto 

en las aguas residuales del tratamiento de las semillas de MO en sus formas de semilla y polvo, así 

como del sulfato de aluminio Al2(SO4)3, en parámetros como la turbidez, el color, las fluctuaciones 

de pH y la remoción de DQO. como se muestra en la Tabla 25. 

Tabla 25. Comparación Múltiple de Medias - TUKEY HSD, FWER=0.05 

Group1 Group2 Meandif P-Adj  Lower Upper Reject 

Al2(SO4)3 Control 34,3136 0,00 29,1333 39,4938 True 

Al2(SO4)3 MOAD 1,0102  0,3625 -0,5884 2,6089 False 

Al2(SO4)3 MOP 0,7236 0,6473 -0,8751 2,3222 False 

Control MOAD -33,3033 0,00 -38,4836 -28,1231 True 

Control MOP -33,5900 0,00 -38,7702 -28,4098 True 

MOAD MOP -0,2867 0,9671 -1,8853 1,3120 False 

EFECTO DEL COAGULANTE EN LA REMOCIÓN DE TURBIEDAD  

Al2(SO4)3 Control 120,1875 0,0000 87,0344 153,3406 True 

Al2(SO4)3 MOAD 4,7502 0,6283 -5,4811 14,9814 False 

Al2(SO4)3 MOP -1,8539 0,9661 -12,0852 8,3773 False 

Control MOAD -115,4373 0,0000 -148,5904 -82,2842 True 

Control MOP -122,0414 0,0000 -155,1945 -88,8883 True 

MOAD MOP -6,6041 0,3433 -16,8354 3,6272 False 

EFECTO DEL COAGULANTE EN LA REMOCIÓN DE COLOR  

Al2(SO4)3 Control 0,7657 0,0000 0,3525 1,1790 True 

Al2(SO4)3 MOAD 0,5930 0,0000 0,4654 0,7205 True 
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Group1 Group2 Meandif P-Adj  Lower Upper Reject 

Al2(SO4)3 MOP 0,5893 0,0000 0,4618 0,7168 True 

Control MOAD -0,1728 0,7025 -0,5861 0,2405 False 

Control MOP -0,1764 0,6886 -0,5897 0,2368 False 

MOAD MOP -0,0037 0,9999 -0,1312 0,1239 False 

EFECTO DEL COAGULANTE EN LA VARIACIÓN DE pH 

Al2(SO4)3 Control 349,0947 0,0000 185,2559 512,9335 True 

Al2(SO4)3 MOAD 57,2293 0,0000 162,6370 351,8217 True 

Al2(SO4)3 MOP 263,5094 0,0000 168,9171 358,1018 True 

Control MOAD -91,8653 0,4614 -255,7041 71,9735 False 

Control MOP -85,5852 0,5232 -249,4240 78,2536 False 

MOAD MOP 6,2801 0,9981 -88,3123 100,8725 False 

EFECTO DEL COAGULANTE EN LA REMOCIÓN DE DQO  

El análisis estadístico de los resultados de la remoción de turbidez no reveló diferencias 

significativas entre el sulfato de aluminio Al 2(SO4)3 y la solución de Moringa (MOAD), tal como 

lo reportaron (Rocha et al., 2020), ni entre el sulfato de aluminio Al 2(SO4)3 y el polvo de Moringa 

(MOP), como fue observado por (Vunain et al., 2019) ni tampoco entre MOAD y MOP. De manera 

similar, no se observaron diferencias significativas entre los coagulantes en términos de remoción 

de color. Sin embargo, surgieron disparidades significativas en la variación del pH y la remoción 

de DQO entre el sulfato de aluminio y ambos coagulantes naturales. Específicamente, el sulfato de 

aluminio condujo a una disminución significativa en el pH y la DQO, mientras que tanto MOAD 

como MOP mostraron una tendencia a mantener el pH y reducir ligeramente la DQO, como lo 

menciona (Al -Jadabi et al., 2021). Las comparaciones múltiples también revelan que, en cuanto a 

la remoción de turbidez y color, no existen diferencias significativas entre los coagulantes 

evaluados. Sin embargo, sí se detectan diferencias significativas en la alteración del pH y en la 

demanda química de oxígeno (DQO) entre el sulfato de aluminio y los coagulantes naturales (MOP 

y MOAD). El sulfato de aluminio reduce notablemente el pH y la DQO, mientras que los 

coagulantes naturales tienden a mantener el pH estable y a mostrar una ligera reducción en la DQO. 

Esto sugiere que los coagulantes naturales, aunque menos efectivos en la reducción de DQO, 

presentan una ventaja al minimizar las alteraciones en el pH del agua tratada. 

En cuanto a la DQO, tanto el polvo como la solución de Moringa redujeron este parámetro en 

función de la cantidad de coagulante aplicado. Sin embargo, las dosis más altas de ambos 

coagulantes naturales incrementaron la DQO debido a la carga orgánica que aportan, lo que 

representa una desventaja en comparación con el sulfato de aluminio. Este último mostró una 

disminución gradual de la DQO hasta una dosis de 7,5 ml, manteniéndose constante a partir de ese 

punto.  

4.10 Evaluación de los Supuestos para el Análisis de Varianza (ANOVA) 

La aplicación del análisis de varianza requiere verificar la independencia de las observaciones, 

la normalidad de los residuos y la homogeneidad de las varianzas entre los grupos. La 

independencia se estableció mediante la estructura del diseño experimental y la ejecución separada 

de las unidades experimentales. La normalidad de los residuos se evaluó mediante la prueba de 

Shapiro-Wilk, mientras que la homogeneidad de las varianzas se examinó mediante la prueba de 

Levene para los grupos definidos por dosis, tiempo de sedimentación y pH. 

Como se observa en la Tabla 26, los residuos no presentaron una distribución normal para 

ninguno de los coagulantes evaluados. Además, se identificaron incumplimientos de la 
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homogeneidad de varianzas en algunos de los factores, particularmente en los grupos definidos por 

pH y, para MOAD y Al (SO ) , por dosis. Las transformaciones evaluadas no permitieron satisfacer 

simultáneamente los supuestos requeridos para sustentar la inferencia mediante ANOVA. 

Por consiguiente, los resultados del ANOVA y de la prueba de comparaciones múltiples de 

Tukey no se utilizaron como evidencia inferencial principal. La evaluación de las diferencias entre 

los niveles de cada factor se realizó mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, 

adoptando un nivel de significancia de Ŭ=0,05. 

Tabla 26. Comprobación de supuestos por coagulante: 

Supuesto evaluado Prueba aplicada Valor p  Resultado 

Normalidad de los residuos Shapiro-Wilk  p = 0.0000  No normal 

Homocedasticidad entre dosis Levene p = 0.1533 Ṋ Homocedástico 

Homocedasticidad entre tiempos de 

sedimentación 
Levene p = 0.1107 Ṋ Homocedástico 

Homocedasticidad entre pH Levene p  < 0.0001  No Homocedástico 

Coagulante: MOP 

Normalidad de los residuos Shapiro-Wilk  p  < 0.0001  No normal 

Homocedasticidad entre dosis Levene p = 0.0001  No Homocedástico 

Homocedasticidad entre tiempos de 

sedimentación 
Levene p = 0.9742 Ṋ Homocedástico 

Homocedasticidad entre pH Levene p  < 0.0001  No Homocedástico 

Coagulante: MOAD 

Normalidad de los residuos Shapiro-Wilk  p  < 0.0001  No normal 

Homocedasticidad entre dosis Levene p  < 0.0001  No Homocedástico 

Homocedasticidad entre tiempos de 

sedimentación 
Levene p = 0.9998 Ṋ Homocedástico 

Homocedasticidad entre pH Levene p  < 0.0001  No Homocedástico 

Coagulante: Al2(SO4)3 

Los resultados confirman que no se cumplieron simultáneamente los supuestos necesarios para 

realizar inferencias mediante ANOVA. En particular, se rechazó la normalidad de los residuos para 

los tres coagulantes, mientras que la homogeneidad de las varianzas dependió del factor evaluado. 

En consecuencia, la interpretación de los efectos de la dosis, el tiempo de sedimentación y el pH 

se sustentó exclusivamente en la prueba de Kruskal-Wallis. 

Debe aclararse que Kruskal-Wallis evalúa por separado si las distribuciones de la variable 

respuesta difieren entre los niveles de cada factor. Por tanto, estos resultados no permiten estimar 

interacciones entre dosis, tiempo de sedimentación y pH. 

Tabla 27. Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis para cada coagulante 

Factor Niveles gl H (Kruskal -Wallis) p-valor Significancia 

Dosis 5 4 4,5375 0,3381  No 

Tiempo de sedimentación 4 3 47,3796 < 0,0001 Ṋ Sí 

pH 4 3 2,7007 0,4401  No 

MOP 

Dosis 5 4 23,5105 0,0001 Ṋ Sí 

Tiempo de sedimentación 4 3 12,0618 0,0072 Ṋ Sí 

pH 4 3 3,2860 0,3496  No 

MOAD  
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Factor Niveles gl H (Kruskal -Wallis) p-valor Significancia 

Dosis 5 4 37,3336 < 0,0001 Ṋ Sí 

Tiempo de sedimentación 4 3 1,6275 0,6532  No 

pH 4 3 2,7638 0,4295  No 

Al2(SO4)3 

Los resultados muestran que la influencia de los factores operativos varió según el coagulante 

empleado. Para MOP, el tiempo de sedimentación presentó diferencias estadísticamente 

significativas (H=47.3796; p<0.0001), mientras que no se encontraron evidencias suficientes de 

diferencias asociadas con la dosis (p=0.3381) ni con el pH (p=0.4401). Por tanto, dentro de los 

niveles evaluados, el desempeño del MOP estuvo relacionado principalmente con el tiempo de 

sedimentación. 

Para MOAD, se detectaron diferencias estadísticamente significativas entre los niveles de dosis 

(H=23,5105; p=0,0001) y entre los tiempos de sedimentación (H=12,0618; p=0,0072). En cambio, 

no se encontraron diferencias significativas entre los niveles de pH (p=0,3496) Estos resultados 

indican que tanto la cantidad aplicada como el tiempo disponible para la sedimentación influyeron 

en la respuesta obtenida con MOAD dentro de las condiciones experimentales estudiadas. 

En el caso del sulfato de aluminio, la dosis fue el único factor que presentó diferencias 

estadísticamente significativas (H=37,3336; p<0,0001). No se identificaron diferencias asociadas 

con el tiempo de sedimentación (p=0,6532) ni con el pH (p=0,4295) dentro de los niveles 

analizados. 

 

 

 

.  
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4.2 Objetivo 2: Evaluar la remoción de los contaminantes del agua residual tratada mediante 

semillas de Moringa oleifera como coagulante natural enfocado en el riego de cultivos. 

La investigación se centró en evaluar la eficacia de las semillas de MO como coagulante natural 

en el tratamiento de aguas residuales, con el objetivo de que estas sean aptas para su uso en la 

irrigación agrícola. Se buscó determinar la capacidad de remoción de contaminantes, enfocándose 

en la reducción de turbidez, carga microbiana y otros parámetros relevantes para la agricultura. 

Para desarrollar el objetivo, se seleccionaron dosis específicas para cada forma de aplicación de la 

semilla de MO, de acuerdo a la Figura 20. Eficiencia en la remoción de turbidez del polvo de 

Moringa oleifera MOP y a la Figura 22. Eficiencia en la remoción de turbidez obtenida por la 

solución en aguas destilada al 5% de Moringa oleifera MOAD. 

Cabe destacar que todas las dosis de MOP y la mitad de las dosis de MOAD mostraron 

resultados favorables en la remoción de turbidez para un volumen de 500 mL de agua residual. A 

partir de estos hallazgos, se realizaron análisis exploratorios utilizando dosis altas y bajas [(MOP-

125mg; MOP-500mg); (MOAD-7,5mL; MOAD-12,5mL)], con el fin de analizar cómo se 

comportaban los parámetros de calidad del agua de interés para el reúso agrícola. Como se observó 

previamente, el uso de dosis más altas de coagulante natural se asocia con una mayor carga 

orgánica, sin embargo, para parámetros específicos como nutrientes y ciertos contaminantes, no se 

observó una diferencia significativa. En contraste, para la remoción de microorganismos 

patógenos, el aumento en la dosis del coagulante MO resultó en una mayor eficacia en la 

eliminación microbiana. 

Posteriormente, se realizó una comparación detallada de los parámetros de calidad del agua, 

obtenida en los tratamientos (MOP-500mg y MOAD-12.5mL) con las directrices de instituciones 

reconocidas como la Organización Mundial de la Salud (WHO, 2006), la Agencia de Protección 

Ambiental (EPA, 2012), y las regulaciones nacionales de China (GB 5084-2021, 2021) (Kama et 

al., 2023), Israel (Ministerio de Salud, 2010) , e Italia (Decreto del Ministerio de Medio Ambiente 

n. 185, 2003), Colombia (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021) y Jordania 

(Norma Jordana-JS 893\2006., 2006).  Los equipos, métodos y técnicas realizadas para realizar las 

mediciones se presentan en la Tabla 16. Equipos y métodos para los análisis de laboratorio del 

agua. 

Los parámetros de operación para el floculador se mantienen en agitación rápida por dos 

minutos en 100 rpm, una agitación lenta por 20 minutos a 40 rpm y sedimentación de 2 horas. 

Finalmente, las lecturas de los parámetros evaluados se presentan en la Tabla 28 y Tabla 29, donde 

se muestran los resultados obtenidos en cuanto a turbidez, carga microbiana, nutrientes y otros 

contaminantes de interés. 

Tabla 28. Lecturas de parámetros de interés para el riego agrícola (I) 

Run Tipo Tiempo pH Oxígeno Disuelto Conductividad Turbidez Color Fosfatos 

1 Control  3 horas 8,07 0,40 1084 30,7 161 27,40 

1 MOP-500mg 3 horas 8,08 5,2 1082 2,1 46 16,80 

1 MOAD -12,5mL 3 horas 8,05 5,34 1096 1,34 46 45,40 

2 Control  3 horas 7,93 0,01 1152 61,4 190 27,60 

2 MOP-500mg 3 horas 7,78 2,86 1177 1,14 44 20,30 

2 MOAD -12,5mL 3 horas 7,63 4,77 1182 2,3 84 23,30 

3 Control  3 horas 7,62 0,02 1088 19,7 128 22,80 
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Run Tipo Tiempo pH Oxígeno Disuelto Conductividad Turbidez Color Fosfatos 

3 MOP-500mg 3 horas 7,66 5,51 1103 1,33 31 26,10 

3 MOAD -12,5mL 3 horas 7,66 3,6 1097 1,54 35 28,60 

4 Control  3 horas 7,92 0,05 1206 32,6 185 24,50 

4 MOP-500mg 3 horas 7,91 2,35 1214 1,28 44 24,25 

4 MOAD -12,5mL 3 horas 7,86 0,94 1212 5,81 82 36,75 

Tabla 29. Lecturas de parámetros de interés para el riego agrícola (II) 

Run Tipo Nitritos  Nitratos Sulfatos DQO Coliformes-fecales Coliformes-totales DBO5 

1 Control  9 0,1 28 265 162000 244000 75 

1 MOP-500mg 37 0,3 39 468 53 129 101 

1 MOAD -12,5mL 4 0,4 54 489 5300 9700 115 

2 Control  12 0,3 23 867 31000 65000 111 

2 MOP-500mg 37 0,7 24 647 2100 2800 86 

2 MOAD -12,5mL 3 0 45 644 3500 5500 180 

3 Control  10 0,2 32 283 129000 274000 68 

3 MOP-500mg 58 0,2 32 518 2000 4000 96 

3 MOAD -12,5mL 16 0,3 34 528 4000 18000 264 

4 Control  11 0 35 351 172000 291000 138 

4 MOP-500mg 36 0,2 41 552 3000 5000 48 

4 MOAD -12,5mL 15 0 37 499 10000 35000 214 

Nota: La solución madre utilizada para el extracto de Moringa oleifera al 5% fue de 50 mg/mL.  

El análisis de los resultados, presentado en la Tabla 31  revela que los tratamientos con MOP-

500 mg y MOAD-12,5 ml, muestran un alto potencial para cumplir, e incluso superar, algunos de 

los requisitos regulatorios más estrictos en varios parámetros clave, lo que sugiere su viabilidad en 

prácticas agrícolas sostenibles. Sin embargo, es importante destacar que no todos los parámetros 

cumplieron con los parámetros de las normativas internacionales analizados, lo que subraya la 

necesidad de ajustes y optimización de los tratamientos. 

4.2.1 Comparación de los resultados del agua tratada con estándares internacionales para la 

irrigación agrícola  

En general, las muestras de agua tratada con MO mantuvieron valores de pH dentro de los 

límites aceptables establecidos por diversas entidades regulatorias. Además, el tratamiento con 

MOP-500 mg mostró una mejora significativa en los niveles de oxígeno disuelto, cumpliendo con 

los estándares de países como China, Israel e Italia. La conductividad eléctrica es un parámetro 

crítico en el reúso de aguas residuales, ya que refleja la presencia de sales disueltas y está 

directamente relacionada con el riesgo de salinización del suelo. Según la Organización Mundial 

de la Salud (OMS), para usos agrícolas, la conductividad del agua debe ser preferiblemente inferior 

a 700 µS/cm para cultivos sin ninguna restricción, para minimizar efectos adversos en los cultivos 

y la estructura del suelo. Sin embargo, normativas de otros países permiten valores más amplios, 

hasta 3000 µS/cm, sin que se presenten impactos negativos significativos, dependiendo del tipo de 

cultivo, textura del suelo, y prácticas de manejo. 
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En este estudio, se registraron valores de conductividad superiores al límite sugerido por la 

OMS para cultivos sin restricción, pero dentro del rango aceptado por otras referencias 

internacionales. Aun así, se enfatiza la necesidad de realizar un monitoreo continuo de la 

conductividad del agua y del suelo, especialmente en cultivos sensibles a la salinidad. Además, 

deben considerarse estrategias complementarias como la rotación de cultivos, el uso de sistemas 

de drenaje adecuados y la aplicación controlada del riego para mitigar los riesgos de acumulación 

de sales. 

La turbidez del agua tratada fue un parámetro clave en el estudio, y los resultados indicaron 

que ambos tratamientos con MO lograron remociones satisfactorias, cumpliendo con los estándares 

de irrigación de varios países. No obstante, el tratamiento MOAD-12,5 ml no alcanzó los criterios 

establecidos por la EPA, lo que sugiere que este tratamiento podría requerir ajustes para garantizar 

su eficacia en diversas condiciones de aplicación. Además, ambos tratamientos redujeron 

efectivamente el color del agua y cumplieron con los estándares internacionales para sólidos 

suspendidos totales (SST). Sin embargo, se encontraron diferencias significativas en los niveles de 

fosfato: el tratamiento MOP cumplió con las regulaciones de Jordania, mientras que MOAD no 

logró alinearse con los estándares para este parámetro en ninguna normativa evaluada. En cuanto 

a los nitratos, ambos tratamientos cumplieron con los requisitos internacionales establecidos por 

Arabia Saudita, Jordania, Colombia y la EPA, destacando su potencial como fertilizantes naturales 

para la agricultura. 

En lo que respecta a la contaminación microbiana, ambos tratamientos demostraron una 

eficacia considerable en la reducción de coliformes fecales y totales. No obstante, el tratamiento 

MOAD no cumplió con los estándares microbiológicos establecidos para la irrigación agrícola, lo 

que pone de manifiesto la necesidad de una reevaluación de su capacidad o la implementación de 

tratamientos complementarios para garantizar su seguridad en aplicaciones agrícolas. 

Por otro lado, los resultados de la DQO y la demanda biológica de oxígeno DBO5 superaron 

los límites establecidos por la mayoría de las regulaciones internacionales, lo que indica una carga 

orgánica residual significativa en el agua tratada. Este factor sugiere la necesidad de realizar 

investigaciones adicionales para comprender los efectos a largo plazo de esta carga orgánica en la 

calidad del suelo y en la productividad de los cultivos. 

Aunque los tratamientos con MO no lograron cumplir con todos los estándares internacionales 

de calidad del agua, sí lograron remociones significativas de contaminantes en ciertos parámetros, 

cumpliendo con los requisitos para la irrigación agrícola en países como China y Jordania. Estos 

hallazgos resaltan el potencial de MO como coagulante natural. Es esencial asegurar el 

cumplimiento de las regulaciones internacionales para proteger la salud del suelo y de los cultivos, 

y aunque MO ofrece una alternativa prometedora, su aplicación en el tratamiento de aguas 

residuales para riego agrícola debe continuar siendo optimizada para asegurar una gestión 

sostenible de los recursos hídricos. 
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Tabla 30. Comparación de los resultados del presente estudio con estándares internacionales de calidad del agua para riego de cultivos 

Muestra 

Estándares 

Internaciona

les  

pH 
DO (mg-

0 /L)  

Conducti

vidad 

(µs/cm) 

Turbidez 

(NTU) 
SST (mg/L) 

Fosfatos 

PO į  

(mg/L) 

Nitratos 

NO  (mg/L) 

Sulfatos 

(mg/L) 

DQO 

(mg/L) 
DBO5 (mg/L) 

Coliformes 

Fecal  

(UFC/100 mL)  

Coliformes 

Totales 

(UFC/100 mL) 

MOP-

500mg 

Cumple 

WHO - EPA - 

China - Israel - 

Jordania - Italia 

- Colombia 

China - 

Israel - 

Jordania 

Israel - 

Italia - 

España - 

Colombia 

EPA - EU - 

China - Israel 

- Jordania - 

España  

EPA - EU (B-C-D) - 

China - Jordania (A-

B-C) - España 

(Q.2.2 - Q.2.3) - 

Arabia Saudita ® 

Jordania 

EPA - 

Jordania - 

Italia - Arabia 

Saudita- 

Colombia 

Jordania - 

Colombia 
- 

China (A) - 

Jordania (B-C)-  
- 

 China - 

Colombia 

No Cumple - - WHO - 

EU (A)- Israel - 

Jordania (Cortar 

Flores) - España 

(Q.2.1) - Arabia 

Saudita (UR) 

Israel - 

Italia  
- - 

China - 

Israel - 

Jordania 

Italia  

EPA - EU - 

China (B-C-D) 

- Israel - 

Jordania (A- 

Cortar Flores)- 

Italia - Arabia 

Saudita 

EPA- Israel - 

Colombia 
WHO - EPA  

MOAD -

12,5ml 

Cumple 

WHO - EPA - 

China - Israel - 

Jordania - Italia 

- Colombia 

China - 

Israel - 

Jordania 

Israel - 

Italia - 

España - 

Colombia 

EU - China - 

Israel - 

Jordania - 

España  

EPA - EU (B-C-D) - 

Israel - China - 

Jordania - España - 

Arabia Saudita ® 

Jordania 

EPA - 

Jordania - 

Italia - Arabia 

Saudita- 

Colombia 

Jordania - 

Colombia 
- Jordania (B-C)-  -  China 

No Cumple - - WHO EPA  
EU (A) - Arabia 

Saudita (UR) 

Israel - 

Italia  
- - 

China - 

Israel - 

Jordania 

Italia  

EPA - EU - 

China - Israel - 

Jordania (A- 

Cortar Flores)- 

Italia - Arabia 

Saudita 

EPA- Israel - 

Colombia 

WHO - EPA - 

Colombia 
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4.2.2 Análisis de la calidad del agua residual tratada con Moringa Oleifera para la evaluación 

del reúso en la irrigación agrícola 

Este capítulo realiza una evaluación de la eficacia del tratamiento con MO para aguas residuales 

destinadas a la irrigación agrícola. Se examina la capacidad de los tratamientos MOP y MOAD 

para la eliminación de contaminantes y la mejora de los parámetros de calidad del agua. La eficacia 

del MOP a una dosis de 500 mg en la mejora de los niveles de oxígeno disuelto destaca, un hallazgo 

corroborado por estudios previos (Ogunshina et al., 2023; Shan et al., 2017). En cuanto a los 

fosfatos, se observa una oscilación entre 21,5 mg/l y 33,5 mg/l para MOP y MOAD 

respectivamente, con niveles más altos en el tratamiento con solución. El tratamiento en polvo 

logró reducir los fosfatos en un 14.5%, como se presenta en (Owodunni & Ismail, 2021). 

Después del tratamiento con MO, se observó un aumento en la concentración de sulfatos, 

nitritos y nitratos en el agua residual. Es relevante señalar que investigaciones recientes, como las 

realizadas por (Alkhatib et al., 2021; Vigneshwaran et al., 2020). han destacado la capacidad de las 

semillas de MO para aplicaciones agrícolas debido a su alto contenido de macronutrientes 

esenciales para los cultivos. Además de nitrógeno y fósforo, estas semillas también son ricas en 

potasio, magnesio y calcio, lo que las convierte en una opción prometedora para mejorar la 

fertilidad del suelo y los rendimientos de los cultivos. 

La eficacia del MOP en la reducción de Coliformes fecales y totales es considerable, 

consistente con investigaciones previas (Chandrashekar et al., 2020; Kwabena Ntibrey et al., 2020; 

Nonfodji et al., 2020; Vega Andrade et al., 2021). Además, la literatura ha reportado la capacidad 

de la MO para eliminar huevos de helmintos, E. Coli y Salmonella typhi B, contaminantes 

microbiológicos importantes, lo que resalta su potencial en el tratamiento de agua con fines de 

irrigación de cultivos (BOULAL et al., 2020; Sengupta et al., 2012; Vega Andrade et al., 2021). 

Vale la pena mencionar que varios estudios han demostrado la efectividad de la Moringa en la 

eliminación de metales pesados como (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn) según (Ali & Tien Seng, 2018; 

Basra et al., 2014; Matouq et al., 2015; Shan et al., 2017), lo cual es pertinente para las regulaciones 

descritas en la Tabla 31. 

En general, el uso de polvo de Moringa muestra resultados más favorables en el tratamiento de 

aguas residuales para la irrigación agrícola. Estos hallazgos subrayan la necesidad crítica de una 

evaluación integral del agua residual tratada con MO en entornos agrícolas, abordando aspectos 

que van desde la salud del cultivo hasta la productividad de los cultivos. Por lo tanto, es esencial 

ampliar el alcance de los parámetros evaluados según directrices específicas para explorar la 

implementación de tratamientos complementarios y asegurar el cumplimiento de los estándares 

establecidos. 
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Tabla 31. Parámetros de calidad de aguas residuales tratadas con Moringa oleifera para evaluación de reúso de riego agrícola 

Parámetros 
Control  

(Media ± Ɑ) 

MOP-500mg 

(Media ± Ɑ) 

MOAD -

12,5mL 

(Media ± Ɑ) 

WHO a EPAb EUc Chinad Israele Jordaniaf Ital iag Españah Arabia 

Sauditai 
Colombiaj,k  

pH 7,89 ± 0,19 7,86 ± 0,18 7,8 ± 0,19 6,5-8,0 6,0-9,0 - 5,5-8,5 
UR: 6,5-

8,5 

A-B-C: 6,0-9,0 

Cortar Flores: 

6,0-9,0 

6,0-9,5 -  4,5-9 

OD 

(mg-O /L) 
0,12 ± 0,19 3,98 ± 1,61 3,66 ± 1,95 - - - Ó 0,5 UR Ó 0,5 

A-B-C: - 

Cortar Flores > 2 
- -   

Conductividad 

(µs/cm) 
1133 ± 58 1144 ± 62 1147 ± 59 

UR < 700 

R > 3000 
- - - 

UR: 1400 

Max < 

1800 

- 3000 3000  1500 

Turbidez 

(NTU) 
36 ± 18 1,46 ± 0,43 2,75 ± 2,08 - 

AR1 < 2 

AR2 < 2 

AÒ5 

B-C-D: - 
< 10  

A < 10 

B: - 

C: - 

Cortar Flores < 5 

 

Q.2.1<10 

Q.2.2: - 

Q.2.3: - 

 < 5 

Color 166 ± 28 41 ± 7 62 ± 28 - - - - - - - -  - 

SST (mg/L) 601 ± 112 28 ± 8 13,75 ± 6,02 - 
AR1: - 

AR2 < 30 

AÒ10 

B-C-DÒ35 
Ò 60 

UR: 10 

Max < 15 

A < 50 

B < 200 

C < 300 

Cortar Flores < 

15 

- 

Q.2.1<20 

Q.2.2<35 

Q.2.3<35 

UR: 10 

R:  40 
- 

PO į  (mg/L) 25,57 ± 2,33 21,86 ± 4,15 33,51 ± 9,66 - - - - <5 < 30 2 -  - 

NO  (mg/L) 10,5 ± 1,29 42 ± 10,68 9,5 ± 6,95 - - - - - - - -  - 

NO  (mg/L) 0,15 ± 0,13 0,35 ± 0,24 0,175 ± 0,21 - 

(NH3-N 

+NO3-N) 

<10mg/L 

(Max) 

- - - 

A < 30 

B: - 

C: - 

Cortar Flores < 

45 

15 - 10 11 

Sulfatos 

(mg/L) 
29,5 ± 5,20 34 ± 7,70 42,5 ± 8,96 - - - - - < 500  -  500 
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Parámetros 
Control  

(Media ± Ɑ) 

MOP-500mg 

(Media ± Ɑ) 

MOAD -

12,5mL 

(Media ± Ɑ) 

WHO a EPAb EUc Chinad Israele Jordaniaf Ital iag Españah Arabia 

Sauditai 
Colombiaj,k  

(DQO) (mg/L) 442 ± 286 546 ± 76 540 ± 71 - - - 

A <200 

B <180 

C <150 

D <100 

100 

A < 100 

B < 500 

C < 500 

Cortar Flores < 

100 

100 -  - 

DBO5 (mg/L) 98 ± 33 83 ± 24 193 ± 63 - 
AR1 < 10 

AR2 < 30 

A <10 

B-C-D < 

25 

A <100 

B <80 

C <60 

D <40 

10 

A < 30 

B < 200 

C < 300 

Cortar Flores < 

30 

20 - 
UR: 10 

R:  40 
- 

Coliformes 

Fecales 

(UFC/100 mL) 

113*103 ± 

57*103 

1,288*103 ± 

0,961*103 

6,2*103 ± 

3,94*103 

E, coli 

UR <103 

R < 104 (l) 

R < 105 

R < 106 

(m) 

AR1: No 

detectable  

AR2 Ò 200 

E, coli 

A <10 

B <102 

C<103 

D<104 

- 10 

E. coli 

A <102 

B <103 

C: - 

Cortar Flores < 

1.1 

E. coli Ò 

100 

E. coli 

Q2.1 <102 

Q2.2 <103 

Q2.3 <104 

E. coli 

UR:2,2 

R: 1000 

<1000 

Coliformes 

Totales 

(UFC/100 mL) 

205*103 ± 

95*103 

2,482*103 ± 

1,654*103 

14,8*103 ± 

9,1 *103 1*103 AR1< 2,2  

AR2 Ò 240 - 

Granos 

< 40000 

Vegetales 

< 20000 

< 50 - - -  < 5000 

a (WHO, 2006) UR: (Riego irrestricto); R: (Riego restringido) 
b (EPA, 2012); AR1: Reutilización agrícola (cultivos alimentarios); AR2: Reutilización agrícola (cultivos alimentarios procesados/cultivos no alimentarios)  
c (European Commission, 2020) A: Todos los cultivos alimentarios que se consumen crudos cuando la parte comestible está en contacto directo con el agua recuperada y los cultivos de raíces que se consumen crudos 
(todos los métodos de riego); B: Cultivos alimentarios consumidos crudos cuando la parte comestible se produce en la superficie y no está en contacto directo con agua recuperada, cultivos alimentarios procesados y 
cultivos no alimentarios, incluidos cultivos utilizados para alimentar a animales productores de leche o carne (todos los métodos de riego); C: Cultivos alimentarios consumidos crudos cuando la parte comestible se produce 
sobre el suelo y no está en contacto directo con agua recuperada, cultivos alimentarios procesados y cultivos no alimentarios, incluidos cultivos utilizados para alimentar a animales productores de leche o carne (riego por 
goteo u otro método de riego). que evite el contacto directo con la parte comestible del cultivo); D: Cultivos industriales, energéticos y sembrados. 
d (Kama et al., 2023); A: (Riego de tierras agrícolas Cultivos de fibra Grano seco); B (Verduras de aire libre de grano húmedo); C (Riego de espacios verdes Riego de espacios verdes de acceso irrestricto); D: (Riego de 

espacios verdes de acceso restringido Riego forestal) 
e (W. Zhao et al., 2021) UR: (Irrestricto) 
f (Ulimat, 2012) A: (Verduras cocidas, parques, áreas de juego y costados de vías dentro de los límites de la ciudad); B: (Árboles frutales, márgenes de caminos fuera de los límites de la ciudad y paisaje); C: (Cultivos 

extensivos, cultivos industriales y árboles forestales); Cortar flores 
g (Shoushtarian & Negahban-Azar, 2020b); Cultivos y áreas verdes 
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h (Mujeriego & Hultquist, 2011) Q.2.1: Riego de cultivos mediante un sistema mediante el cual el agua recuperada entra en contacto directo con partes comestibles de los cultivos que se consumirán crudas); Q.2.2: Riego 

de cultivos para consumo humano utilizando métodos de aplicación que no impidan el contacto directo de los recuperados con las partes comestibles de las plantas, que no se consumen crudas sino después de un proceso 

de tratamiento industrial; riego de pastos para animales productores de leche o carne); P.2.3: Riego localizado de cultivos arbóreos mediante el cual no se permite que el agua recuperada entre en contacto con la fruta para 

consumo humano; riego de flores ornamentales, viveros e invernaderos sin que el agua recuperada entre en contacto con los cultivos; riego de cultivos industriales no alimentarios, viveros, forrajes para silos, cereales y 

oleaginosas. 
(I) (Leonel & Tonetti, 2021) UR: (Riego irrestricto); R: (Riego restringido) 
(J) (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015) 
(K) ((Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021) 
(l) Cultivos de hojas de alto crecimiento o riego por goteo. 
(m) Cuando la exposición es limitada o es probable que vuelva a crecer. 
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4.2.3 Identificación de parámetros críticos y tecnologías económicas complementarias para el 

tratamiento con semillas de Moringa Oleifera  

A partir del análisis comparativo entre los valores obtenidos en los tratamientos con Moringa 

oleifera en polvo (MOP-500 mg), en solución (MOAD-12,5 mL) y el agua sin tratar (control), 

frente a los estándares de calidad de aguas residuales tratadas para reúso agrícola establecidos por 

organizaciones internacionales y normativas nacionales, se evidencia que el tratamiento con MOP-

500 mg presenta resultados significativamente favorables. Esta alternativa se perfila como la 

opción más adecuada, en especial para comunidades rurales y poblaciones pequeñas con vocación 

agrícola, debido a su bajo costo, facilidad de aplicación y eficacia en la remoción de turbidez, 

sólidos suspendidos y Coliformes. 

Sin embargo, algunos parámetros no alcanzan completamente los límites establecidos por 

normativas internacionales y nacionales para el reúso agrícola, lo cual hace necesario considerar 

medidas complementarias para asegurar una calidad adecuada del agua tratada. A continuación, se 

detallan los parámetros que no se cumplen totalmente y las acciones sugeridas para mejorar su 

calidad, manteniendo un enfoque en tecnologías de bajo costo: 

ü Conductividad Eléctrica (µS/cm) 

El valor de conductividad obtenido con el tratamiento de MOP-500 mg fue de 1144 ± 62 µS/cm. 

Este resultado supera el límite deseable sugerido por la Organización Mundial de la Salud (OMS), 

que establece un valor ideal inferior a 700 µS/cm. Sin embargo, se encuentra dentro de los rangos 

permitidos por otras normativas internacionales relevantes: la Unión Europea admite hasta 1400 

µS/cm para usos restringidos, mientras que Arabia Saudita y Colombia permiten valores de hasta 

1500 µS/cm. Aunque el valor registrado excede el estándar más estricto, su cumplimiento con la 

mayoría de las regulaciones aplicables para el riego con aguas residuales tratadas indica una 

aceptabilidad técnica para el uso agrícola. Además, dado que la conductividad eléctrica está 

relacionada principalmente con la concentración de sales disueltas y no representa un riesgo 

sanitario inmediato, este parámetro se considera menos crítico. Por tanto, no se requiere un 

tratamiento adicional específico, salvo en casos donde se cultiven especies vegetales 

particularmente sensibles a la salinidad del agua. 

ü F·sforo como Fosfato (PO į ) 

El valor de fósforo obtenido con MOP fue de 21,86 ± 4,15 mg/L. Este resultado supera algunos 

estándares internacionales exigentes, como el de Israel, que establece un valor de referencia de 2 

mg/L; sin embargo, se mantiene dentro del límite máximo permitido por otras regulaciones, como 

la de Jordania, que permite hasta 30 mg/L. Aunque esta concentración podría considerarse elevada, 

en contextos agrícolas puede resultar beneficiosa al aportar fósforo como nutriente esencial para 

los cultivos.  

ü Nitr·geno como Nitrito (NO ) 

El valor de nitrito obtenido con MOP fue de 42 ± 10,68 mg/L. Aunque no existen límites 

ampliamente establecidos para nitrito en aguas destinadas al riego, concentraciones elevadas 

pueden indicar la presencia de procesos biológicos incompletos. Este valor resulta particularmente 

alto en comparación con el registrado en el tratamiento con MOAD, lo cual podría atribuirse a una 

acumulación transitoria durante la etapa de coagulación. Para mitigar esta concentración, se podría 
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complementar el tratamiento con sistemas de biofiltros, que promueven la desnitrificación natural 

a través de procesos biológicos, mejorando así la calidad del agua tratada. 

ü Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

El valor de DQO obtenido con el tratamiento con MOP fue de 546 ± 76 mg/L, lo cual representa 

una carga orgánica considerablemente elevada en comparación con el agua residual sin tratar, que 

presentaba un valor de aproximadamente 450 mg/L. Esta diferencia sugiere un aumento en la 

materia orgánica tras el tratamiento, probablemente atribuible a los compuestos orgánicos 

presentes en la propia semilla de MO, especialmente en su forma en polvo. Aunque la normativa 

colombiana no establece la DQO como un parámetro de referencia para el reúso de aguas residuales 

en riego agrícola, otras regulaciones internacionales, para el riego sin restricción, sí lo hacen, 

fijando un límite de 100 mg/L para este tipo de uso. Desde esta perspectiva, el valor alcanzado con 

MOP excede ampliamente dichos estándares, lo que podría limitar su aplicación directa en sistemas 

de riego sin una etapa de tratamiento complementario. Sin embargo, en contextos agrícolas, una 

DQO elevada no implica necesariamente una restricción inmediata, especialmente si el agua no se 

descarga en cuerpos naturales, sino que se infiltra en el suelo o es absorbida por los cultivos. En 

estos casos, parte de la materia orgánica presente puede incluso actuar como fuente de carbono 

para el suelo, favoreciendo la actividad microbiológica y, en algunos sistemas, mejorando la 

fertilidad. No obstante, esta práctica debe manejarse con precaución, ya que una carga orgánica 

excesiva podría generar problemas de obstrucción en los sistemas de riego o contribuir a la 

proliferación de microorganismos no deseados. 

ü Coliformes fecales y totales (UFC/100 mL) 

El tratamiento con MO en polvo (MOP) permitió una reducción significativa en la carga 

microbiológica del agua residual, aunque los valores obtenidos aún superan ligeramente los límites 

establecidos para un reúso seguro. En el caso de Coliformes fecales, se registró un valor de 1,288 

× 10³ ± 961 UFC/100 mL, apenas por encima del límite de 1,000 UFC/100 mL definido por la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) y la normativa colombiana para usos agrícolas, así como 

de otras normativas restringidas al riego de cultivos industriales o forestales. Esta remoción, si bien 

no completa, es representativa del potencial antimicrobiano parcial de la MO, y sugiere que con un 

tratamiento complementario puede alcanzarse el cumplimiento normativo. Para Coliformes totales, 

el valor obtenido fue de 2,482 × 10³ ± 1,654 UFC/100 mL. Aunque se encuentra dentro del rango 

permitido por algunas normativas internacionales ðcomo la saudita o la colombiana, que 

establecen límites entre 1,000 y 5,000 UFC/100 mL, dependiendo del tipo de cultivo y la modalidad 

de riego, sigue siendo insuficiente para usos más exigentes, como el riego de hortalizas y legumbres 

de consumo en fresco. En ambos casos, se recomienda incorporar una etapa final de desinfección 

que garantice la inocuidad del agua tratada. La cloración controlada o la exposición a radiación 

ultravioleta (UV) son opciones efectivas y de bajo costo, particularmente adecuadas para 

comunidades rurales. Estas tecnologías pueden reducir drásticamente los indicadores 

microbiológicos sin alterar otras características del agua, permitiendo así el cumplimiento de 

estándares internacionales y favoreciendo un uso seguro en la agricultura. De acuerdo a los 

resultados obtenidos es importante mencionar que el tratamiento con semillas de MO en polvo 

representa una alternativa viable, sostenible y eficaz para mejorar la calidad del agua residual con 

fines agrícolas, particularmente en contextos rurales con recursos limitados. No obstante, para 

garantizar el cumplimiento de los estándares más exigentes sin comprometer la viabilidad técnica 
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y económica del sistema, se recomienda complementar este tratamiento con tecnologías accesibles 

y de bajo costo. Entre ellas, la filtración lenta en arena más carbón activado que destaca por su 

capacidad para remover sólidos finos, reducir la DQO, además de su facilidad de construcción y 

mantenimiento local. Asimismo, la implementación de sistemas de desinfección como la cloración 

controlada económica y efectiva o la radiación UV, que elimina Coliformes sin generar 

subproductos nocivos, permite alcanzar niveles de inocuidad aceptables. La integración de estos 

procesos con la coagulación mediante MO conforma un sistema descentralizado replicable, ideal 

para el tratamiento de aguas residuales destinadas al riego en comunidades agrícolas de pequeña 

escala.
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4.3 Objetivo 3: Determinar la influencia en la producción de biomasa de los cultivos 

seleccionados irrigados con agua tratada con semilla de Moringa. 

4.3.1 Introducción 

El presente capítulo desarrolla el tercer objetivo específico de la investigación: evaluar la 

influencia del agua residual tratada con semilla de MO sobre la producción de biomasa de 

leguminosas de consumo humano. A diferencia de los dos objetivos anteriores, que caracterizaron 

el desempeño fisicoquímico y microbiológico del proceso de coagulación-floculación y las 

propiedades del sustrato bajo distintos regímenes de riego, este objetivo integra las dimensiones 

hídrica, edáfica y fisiológica en un único ensayo experimental orientado a responder una pregunta 

agronómica práctica: si el agua residual tratada con un coagulante natural de bajo costo constituye 

un insumo útil para el riego de cultivos alimentarios en condiciones de economía familiar y 

agricultura periurbana. El reúso agrícola de aguas residuales tratadas se ha consolidado como una 

estrategia insustituible en regiones sometidas a estrés hídrico progresivo, particularmente en zonas 

tropicales con cobertura limitada de depuración centralizada (Christou et al., 2024; de Carvalho et 

al., 2021; Gutierrez Herrera et al., 2024). En el ámbito del Caribe colombiano, donde los cuerpos 

de agua superficial reciben descargas domésticas e industriales con carga microbiológica elevada 

y los coagulantes metálicos convencionales implican un coste operativo muy elevado para 

pequeñas comunidades, las semillas de MO. han saltado a la atención de investigadores y técnicos 

como agente de potabilización de bajo coste y asesoramiento cultural. Las proteínas catiónicas de 

bajo peso molecular del endospermo de estas semillas dan eficacias del 85 al 99 % en reducción 

de turbidez y del 95 al 99 % en reducción de coliformes (Al -Jadabi et al., 2023; Desta & Bote, 

2021; Taiwo et al., 2020), valores comparables a los del sulfato de aluminio en rangos muy amplios 

de turbidez. 

4.3.1.1 Antecedentes 

La literatura internacional sobre MO se divide principalmente en dos áreas que rara vez se 

relacionan. La primera área se enfoca en la ingeniería hídrica y ha estudiado ampliamente el efecto 

del coagulante en los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del efluente, como turbidez, 

coliformes, pH, conductividad, y demanda química y bioquímica de oxígeno, así como metales 

pesados (Marzougui et al., 2021; Nzeyimana & Mary, 2024; Vunain et al., 2019). En esta área, el 

sujeto de estudio es el agua efluente, y el éxito del tratamiento se mide por el cumplimiento de los 

estándares de calidad para el vertido o reutilización. La dimensión agronómica del agua tratada es, 

en este contexto, implícita o declarativa. La segunda área se centra en la fisiología vegetal y la 

ciencia del cultivo. Aquí, se han documentado efectos bioestimulantes significativos de los 

extractos foliares de hoja y semilla de MO cuando se aplican directamente al tejido vegetal. Por 

ejemplo, Merwad, (2018) reportó un aumento de hasta 82,5 % en la producción de vainas frescas 

en Pisum sativum con extracto foliar al 4 %; (Irshad et al., 2025) observaron mejoras del 37 % en 

los componentes de rendimiento de la soja con extracto foliar al 1.5 %; (Buthelezi et al., 2023) 

documentaron mejoras agronómicas y en la composición mineral con extractos al 6-8 %; y 

(Hemdan et al., 2021; Suhartini et al., 2013) han recopilado la literatura existente sobre el 

mecanismo, atribuyendo los efectos a un conjunto bioactivo que incluye citoquininas 

(especialmente zeatina), ácido indolacético, giberelinas, fenoles y aminoácidos libres. En esta área, 

el sujeto de estudio es la planta, y el criterio es el rendimiento agronómico o la calidad nutricional 

del producto. 
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El vínculo entre ambas áreas aún está poco explorado. La coagulación-floculación con semilla 

de MO no es solo un proceso neutro de purificación del agua, como el que logran los coagulantes 

metálicos. Este proceso introduce en el agua efluente una porción de péptidos, lípidos, minerales y 

posiblemente compuestos bioactivos que no se sedimentan completamente con los flóculos y 

permanecen en el agua tratada (Mahaveerchand & Abdul Salam, 2024; Vunain et al., 2019). En 

principio, esta carga residual podría ofrecer un valor agronómico que no depende del contenido 

nutricional mineral del agua, un supuesto que no ha sido verificado de manera empírica en la 

literatura revisada. 

Los estudios que han evaluado el rendimiento del agua tratada con MO aplicada como riego 

han reportado aumentos en biomasa del 20 % al 50 % en comparación con controles de agua 

convencional (Gomes Filho et al., 2021; Hasan et al., 2021). Sin embargo, la explicación 

mecanística se ha mantenido en un plano cualitativo, atribuyendo el efecto a los macronutrientes 

residuales sin una comprobación empírica de esta atribución. La diferencia entre explicaciones 

puramente nutricionales y aquellas que requieren invocar mecanismos adicionales no es menor. Si 

el efecto se explicara completamente por el aporte mineral, podría replicarse con fertilizantes 

sintéticos equivalentes, y el valor agregado del sistema estaría esencialmente en su capacidad de 

reúso hídrico. Si el efecto requiere componentes adicionales, el agua tratada con MO tiene un valor 

agronómico irreducible al fertilizante mineral y la investigación debe dirigirse a la caracterización 

química del efluente y a la estandarización de la preparación del coagulante. 

4.3.1.2 Preguntas de investigación e hipótesis operacionales 

En este capítulo se propone responder tres preguntas centrales: (i) ¿Existe un efecto 

estadísticamente significativo del tipo de agua de riego sobre la producción de biomasa y de vainas 

en leguminosas, una vez controlado por el riesgo de falsos descubrimientos propio de una familia 

amplia de comparaciones?; (ii)  ¿Es el efecto observado homogéneo entre especies, o existe una 

interacción significativa que imponga recomendaciones especie-específicas? (iii) ¿Puede el 

enriquecimiento edáfico en nitrógeno, fósforo y potasio, por sí solo, explicar la respuesta 

agronómica, o existen señales estadísticas que sugieran la existencia de mediadores no capturados 

por las mediciones nutricionales estándar? 

Formulamos como hipótesis de trabajo que orientan el análisis: (H1) el riego con agua residual 

tratada con MO se asocia con incrementos detectables en biomasa y producción de vainas en 

Phaseolus vulgaris respecto al control con agua potable; (H2) bajo las condiciones experimentales 

disponibles, la respuesta en Pisum sativum no es necesariamente de magnitud similar a la observada 

en Phaseolus vulgaris, anticipando una posible interacción especie × agua ; (H3) el 

enriquecimiento del sustrato en N, P y K disponibles producido por el agua tratada con MO, por sí 

solo, es insuficiente para explicar la totalidad de la respuesta agronómica observada, de manera 

compatible con la existencia de mediadores no capturados por las mediciones nutricionales 

estándar; (H4) la altura de la planta no es necesariamente afectada por el tipo de agua, dado que la 

respuesta al tratamiento podría manifestarse a través de escalamiento proporcional de toda la planta 

o de reasignación diferencial de biomasa, siendo ambos patrones distinguibles mediante el índice 

de cosecha; (H5) el factor especie explica una fracción mayor de la varianza total en biomasa que 

el factor tipo de agua, dado que las diferencias intrínsecas de fenología, fotoperiodo y morfología 

entre leguminosas son sustanciales; (H6) el sustrato irrigado con agua tratada con MO presenta 

concentraciones disponibles de N, P y K significativamente superiores a las del sustrato irrigado 

con agua potable, condición necesaria aunque no suficiente para atribuir causalidad nutricional a 
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la respuesta agronómica. Anticipamos, con base en la evidencia preliminar disponible, que las seis 

hipótesis podrán ponerse a prueba con la evidencia del ensayo, aunque la conclusión sobre cada 

una requerirá un análisis inferencial riguroso que distinga entre tendencias numéricas y hallazgos 

estadísticamente confirmados tras corrección por comparaciones múltiples.  

4.3.1.3 Aportes y alcance del capítulo 

Este capítulo incluye tres aspectos en la discusión internacional de experiencias de reúso 

agrícola con coagulantes vegetales. Para empezar, una cuantificación rigurosa de la magnitud y 

significatividad estadística del efecto del agua tratada con MO sobre dos leguminosas de consumo 

humano, con explícito reporte de tamaños de efecto, intervalos de confianza robustos a la limitante 

de tamaño muestral, potencia estadística a posteriori y corrección por tasa de falsos 

descubrimientos. En segundo lugar, un análisis de trayectorias exploratorio todavía ajustado de 

forma separada (y también, en el conjunto combinado, con la especie como covariable), el cual 

permite contrastar de forma formal la hipótesis de insuficiencia del enriquecimiento edáfico en N, 

P y K como única vía causal de la respuesta observada. En tercer lugar, una colocación cuantitativa 

de este estudio en el rango de efectos reportados en la literatura internacional durante los últimos 

ocho años, tarea que nos ha obligado a una compilación sistemática. El marco del estudio, sin 

embargo, debe ser descrito precisamente para evitar una sobre-interpretación. El diseño 

experimental no incluyó caracterización química de la misma agua tratada en términos de 

compuestos bioactivos (e.g. carbohidratos, polifenoles u otros) mediante cálculos de análisis 

estadísticos, ni tan siquiera controles experimentales adecuados que demostraran que el mecanismo 

del efecto sea estrictamente de naturaleza no-nutricional. Lo que sí permite el diseño experimental 

es contrastar si el enriquecimiento medido en N, P y K disponibles explica estadísticamente la 

respuesta agronómica y sugerir sobre la base de los contrastes ni más ni menos que líneas de 

investigación específicas para futuras investigaciones mecanísticas. La inferencia sobre 

mecanismos bioactivos específicos queda, por lo tanto, como hipótesis de trabajo abierta y no como 

conclusión demostrada. 

4.3.2 Materiales y métodos 

4.3.2.1 Sitio experimental y condiciones ambientales 

El estudio se llevó a cabo entre noviembre de 2025 y febrero de 2026 en instalaciones de 

laboratorio de la Universidad de Norte, Barranquilla (Atlántico, Colombia), bajo condiciones 

ambientales parcialmente controladas. La temperatura del laboratorio osciló entre 21 y 23 °C, la 

humedad relativa entre 55 y 60 %, y la iluminación fue natural indirecta a través de ventanas con 

orientación sur, con pico de densidad de flujo fotónico fotosintético de 445 a 489 µmol·m Į·s ĭ 

entre las 08:00 y 10:00 y valores considerablemente inferiores durante el resto del fotoperiodo. 

Estas condiciones configuran un régimen lumínico moderadamente restrictivo para algunas de las 

especies evaluadas, circunstancia que se discute en detalle en la sección 4.3.11.3 Potencia 

estadística, resultados inconclusivos y el caso específico de la arveja.. La descripción metodológica 

específica del montaje experimental se presenta en la sección 3.5 Sustrato del suelo, 

configuraciones experimentales y sensores de medición in situ. 
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4.3.2.2 Agua residual y tratamiento con Moringa oleifera 

El agua residual cruda se colectó del Arroyo León, un cuerpo superficial urbano del área 

metropolitana de Barranquilla que recibe descargas domésticas e industriales sin depuración 

previa. Las colectas se realizaron semanalmente en volúmenes de 20 L, la caracterización del agua 

se encuentra en la sección 3.4 Aguas residuales: origen, caracterización y manejo experimental. El 

agua potable utilizada como control provino del sistema de acueducto local. Previo a la 

implementación del sistema de riego, se llevó a cabo una fase preliminar orientada a la 

determinación de la dosis óptima del coagulante natural a base de semillas de MO. Para tal fin, se 

realizaron ensayos de coagulaciónïfloculación mediante pruebas de jarras (jar-test) bajo 

condiciones controladas. 

Aunque en el capítulo anterior se abordó el desempeño del coagulante, fue necesario efectuar 

una nueva evaluación debido al cambio en la fuente y características del agua residual empleada, 

reconociendo la sensibilidad del proceso a las condiciones específicas del afluente. No obstante, se 

mantuvieron constantes los parámetros operacionales del ensayo: mezcla rápida a 100 rpm durante 

2 minutos, mezcla lenta a 40 rpm por 20 minutos y sedimentación durante 2 horas (ver Figura 29). 

Se evaluaron dosis de 250, 500, 750 y 1000 mg/L (0.25, 0.50, 0.75 y 1.00 g/L), con el objetivo 

de analizar su efecto sobre la calidad fisicoquímica y microbiológica del agua residual. La selección 

de la dosis óptima se basó en la eficiencia de remoción de parámetros críticos para el reúso agrícola, 

tales como turbidez, demanda química de oxígeno (DQO) y carga microbiológica (coliformes 

totales y fecales). Los resultados obtenidos, junto con su comparación frente al agua residual sin 

tratar y el agua potable utilizada como control, se presentan en la Tabla 32. 

Tabla 32. Evaluación de la calidad del agua residual tratada con diferentes dosis de Moringa 

oleifera mediante ensayos de jarras. 

Parámetro 
Agua 

residual 

Agua 

tratada 

MOP-250 

Agua 

tratada 

MOP-500 

Agua 

tratada 

MOP-750 

Agua tratada 

MOP-1000 
Agua Potable 

pH 7,79 7,84 7,86 7,95 7,67 7,44 

Temperatura 23,8 23,4 23,4 23,4 23,4 23,4 

Conductividad 

eléctrica (CE) 
1327 1292 1301 1301 1323 168 

Turbidez 531 14 15 11 10 0,7 

Oxígeno Disuelto 

(DO) 
0 3,57 7,67 5,28 6,11 8,01 

Demanda química 

de oxígeno (COD) 
149,79 150,04 240,71 336,72 479,25 21,9 

Coliformes fecales  3*10 8*10³ 0*10³ 0*10³ 0*10³ 0*10³ 

Coliformes totales 26*10 86*10³ 6*10³ 3*10³ 1*10³ 0*10³ 

Como se observa en la Tabla 32, la aplicación del coagulante natural permitió una reducción 

significativa de la turbidez en todas las dosis evaluadas, alcanzando valores inferiores a 15 NTU, 

lo que representa una remoción superior al 97% respecto al agua residual inicial (531 NTU). Este 

comportamiento evidencia la alta eficiencia de la MO como agente coagulante en la remoción de 

sólidos suspendidos. 
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En términos microbiológicos, se evidenció una disminución sustancial de Coliformes fecales 

y totales, especialmente a partir de la dosis de 500 mg/L, donde los Coliformes fecales se reducen 

a valores no detectables. Este resultado confirma el potencial antimicrobiano del coagulante 

natural, aspecto relevante para su aplicación en sistemas de reúso. No obstante, en relación con la 

DQO, se observa un incremento progresivo a medida que aumenta la dosis de coagulante, 

alcanzando valores de hasta 479,25 mg/L en la dosis de 1000 mg/L. Este comportamiento ha sido 

reportado en la literatura y se asocia a la incorporación de los diferentes compuestos de materia 

orgánica proveniente de las semillas de MO, entre ellas los componentes de interés como nutrientes 

NPK. 

Considerando el balance entre la remoción de turbidez, la reducción microbiológica y el 

incremento de la DQO, se seleccionó la dosis de 1 g/L (1000 mg/L) como la más adecuada para el 

tratamiento, priorizando la calidad microbiológica del agua para su uso en riego, así como el aporte 

de macronutrientes, en concordancia con los objetivos del estudio. Una vez definida la dosis 

óptima, se procedió a la ejecución del tratamiento completo del volumen requerido para el 

experimento, utilizando un floculador con capacidad de 12 L por corrida. 

La selección de 1,00 g/L para el experimento agrícola respondió a un criterio específico de 

esta fase: obtener un agua con la mayor reducción posible de los indicadores microbiológicos antes 

de evaluar su efecto sobre los cultivos. Esta dosis se utilizó como condición experimental para 

estudiar simultáneamente la respuesta vegetal y las posibles implicaciones de la materia orgánica 

y los nutrientes incorporados por la semilla. Por tanto, su selección no representó una 

recomendación definitiva para el diseño o escalamiento del sistema. La dosis destinada al 

escalamiento fue posteriormente reevaluada mediante el tren multibarrera, considerando no solo la 

clarificación y la reducción microbiológica, sino también la DQO residual, los fosfatos, la 

generación de lodos y los requerimientos operativos. 

4.3.2.3 Análisis del tratamiento con Moringa oleifera destinada al riego agrícola  

Con el propósito de evaluar la eficiencia del tratamiento propuesto y determinar la idoneidad 

del agua para su reutilización en riego agrícola, se realizó una caracterización integral de la calidad 

del agua, considerando tanto condiciones iniciales (agua residual cruda) como posteriores al 

tratamiento. Al igual que en la sección 4.2 Objetivo 2: Evaluar la remoción de los contaminantes 

del agua residual tratada mediante semillas de Moringa oleifera como coagulante natural enfocado 

en el riego de cultivos. Este análisis incluyó parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, los 

cuales son determinantes en la evaluación del potencial de reúso y en la identificación de riesgos 

asociados para el suelo, los cultivos y la salud pública. 

Para garantizar la representatividad de los resultados, se desarrollaron muestreos a lo largo de 

todo el periodo experimental, las muestras fueron analizadas siguiendo metodologías 

estandarizadas, definidas en la sección 3.4.1 Campañas de muestreo y variabilidad temporal 

Las muestras fueron recolectadas mediante campañas independientes desarrolladas durante 

el período comprendido entre mayo del 2023 y abril del 2026. Para los ensayos correspondientes a 

la determinación de la dosis se realizaron seis campañas de muestreo en el afluente de la PTAR, 

mientras que para la evaluación del cumplimiento de los criterios de reúso se efectuaron cuatro 

campañas adicionales. En el arroyo León se realizaron trece campañas destinadas al experimento 

de riego y cinco campañas para la caracterización empleada en el análisis de escalamiento. En la 
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Tabla 15, el valor de n corresponde al número de campañas independientes, y no al número de 

réplicas analíticas realizadas sobre una misma muestra. 

Las campañas se distribuyeron durante época seca y época lluviosa, con el propósito de 

incorporar parcialmente la variabilidad temporal de las fuentes. Para cada muestreo se registraron, 

cuando estuvieron disponibles, la fecha, la hora, las condiciones meteorológicas, la temperatura 

del agua y las condiciones visuales del punto de recolección. Esta información permitió interpretar 

la variabilidad observada en parámetros como turbidez, conductividad, materia orgánica, nutrientes 

y microorganismos indicadores. 

3.4.2 Parámetros de calidad del agua y equipos de laboratorio. 

  
Figura 29. Comparación del agua residual antes y después del tratamiento con Moringa oleifera 

En los anexos, se presenta la caracterización de cada muestreo y la estadística descriptiva del 

agua residual del arroyo de león que competen a la sección de este capítulo. Tras la caracterización 

del agua residual del arroyo de León, se procedió a evaluar el efecto del tratamiento mediante 

coagulaciónïfloculación utilizando semillas de MO, para la verificación del cumplimiento de la 

normatividad en el riego agrícola. 

Tabla 33. Verificación de la calidad del agua tratada con Moringa oleifera 

Parámetro Unidad Control (Media Ñ ů) MOP-1 g/L (Media Ñ ů) 
Remoción / 

Aumento (%) 

pH - 7.75 ± 0.17 7.66 ± 0.26 -1.16% 

Oxígeno disuelto (DO) mg O /L 1.49 ± 1.40 6.35 ± 1.85 + 326.17% 

Conductividad eléctrica µS/cm 1388 ± 140 1418 ± 150 + 2.16% 

Turbidez NTU 180 ± 165 8.9 ± 5.4 95.06% 

Fosfatos (PO į ) mg/L 15.5 ± 11.7 20.4 ± 7.5 31.61% 

Nitratos (NO ) mg/L 15.6 ± 10.5 14.3 ± 8.7 8.33% 

Sulfatos mg/L 202 ± 96 208 ± 65 -2.97% 

DQO mg/L 178 ± 60 520 ± 85 + 192.13% 

DBO mg/L 48.6 ± 14.5 125.6 ± 21.3 + 158.44% 

Coliformes fecales NMP/100 mL 8.8 Ĭ 10  Ñ 7.5 Ĭ 10 4.5 × 10² ± 8.2 × 10² 99.49% 

Coliformes totales NMP/100 mL 2.7 Ĭ 10  Ñ 3.8 Ĭ 10 1.4 × 10³ ± 1.6 × 10³ 99.48% 

 

El análisis comparativo de la Tabla 33 evidencia que el tratamiento con MO mejora 

significativamente la calidad del agua en términos de reducción de turbidez, incremento del 

oxígeno disuelto y disminución de Coliformes; sin embargo, genera incrementos en DQO y DBO , 

asociados a la liberación de materia orgánica soluble, lo que evidencia un comportamiento dual 

entre eficiencia de clarificación y aporte orgánico residual. En cuanto a nutrientes, se evidencian 
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incrementos en fosfatos y ausencia de variaciones significativas en nitratos, lo que confirma que el 

tratamiento no es eficaz en la remoción de partículas disueltas. En conjunto, se ratifica su alta 

eficiencia en la mejora de parámetros físicos y microbiológicos, pero con limitaciones en la 

reducción de materia orgánica y nutrientes. Este comportamiento justifica la evaluación del agua 

tratada desde su funcionalidad agronómica, más allá del cumplimiento normativo, cuyo contraste 

con estándares internacionales se presenta a continuación. 

4.3.2.4 Comparación con normativas internacionales de reúso 

Al igual que en el objetivo 2, luego de realizar el tratamiento con la semilla de MO, a través 

del proceso de coagulación, floculación y sedimentación, para su aplicación en riego agrícola, Se 

llevó a cabo una comparación del agua tratada con MO en términos de calidad fisicoquímica y 

microbiológica frente a múltiples estándares internacionales de reutilización para evaluar la 

viabilidad del tratamiento en riego agrícola. Se consideraron estándares de la Organización 

Mundial de la Salud, la Agencia de Protección Ambiental, la Unión Europea y regulaciones 

específicas de países que incluyen China, Israel, Jordania, Italia, España, Arabia Saudita, 

Colombia, entre otros, abarcando también sus respectivos usos agrícolas, desde riego limitado hasta 

riego sin restricciones. Se realizó una evaluación en referencia a los valores promedio logrados 

para aguas residuales no tratadas (control) y coagulación tratada con semilla de MO (MOP-1 g/L), 

y la comparación se realizó frente a los límites permitidos de cada estándar. Esto no solo permitió 

determinar el nivel de cumplimiento de cada criterio, sino también detallar las circunstancias 

potenciales para que el agua ingrese a los sistemas de riego agrícola. La Tabla 34 compara los 

valores medidos reales y los estándares internacionales de cada parámetro, la Tabla 35 muestra los 

coeficientes de cumplimiento y no cumplimiento de cada parámetro de cada tipo de agua, 

facilitando una interpretación integral del desempeño del tratamiento. 
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Tabla 34. Comparación de la calidad del agua tratada con Moringa oleifera frente a estándares internacionales de reutilización agrícola 

Parameter 
Control  MOP-1g/L 

WHO a EPAb EUc Chinad Israele Jordanf Italy g Spainh Saudi Arabiai Colombiaj,k 
(Mean ± SD) (Mean ± SD) 

pH 7,75 ± 0,17 7,66 ± 0,26 6,5-8,0 6,0-9,0 - 5,5-8,5 UR: 6,5-8,5 
A-B-C: 6,0-9,0 

6.0-9.5 -   4.5-9 Cut Flowers: 

6,0-9,0 

OD 
1,49 ± 1,4 6,35 ± 1,85 - - - Ó 0,5 UR Ó 0,5 

A-B-C: - 
- -   

(mg-0 /L) Cut Flowers > 2 
Conductivity 

1388 ± 140 1418 ± 150 
UR < 700 

- - - 
UR: 1400 

- 3000 3000  1500 
(µs/cm) R > 3000 Max < 1800 

Turbidity 
(NTU) 

180± 165 8,9 ± 5,4 - 

AR1 < 2 A Ò 5 

< 10  

A < 10 

 

Q.2.1 <10 

 - 
AR2 < 2 B-C-D: - B: - Q.2.2: - 

  C: - Q.2.3: - 

  Cut Flower < 5  

PO į  (mg/L) 15,5 ± 11,7 20,4 ± 7,5 - - - - <5 < 30 2 -  - 

NO  (mg/L) 15,6 ± 10,5 14,3 ± 8,7 - 

(NH3-N +NO3-

N) <10mg/L 

(max) 

- - - 

A < 30 

15 - 10 11 
B: - 

C: - 

Cut Flower < 45 
Sulphates 

202 ± 96 208 ± 65 - - - - - < 500  -  500 
(mg/L) 

COD (mg/L) 178± 60 520± 85 - - - 

A <200 

100 

A < 100 

100 -  - 
B <180 B < 500 
C <150 C < 500 

D <100 
Cut Flower < 

100 

BOD5 (mg/L) 48,6 ± 14,5 125,6 ± 21,3 - 

AR1 < 10 A <10 A <100 

10 

A < 30 

20 - 

UR: 10 

- 
AR2 < 30 B-C-D < 25 B <80 B < 200 R:  40 

  C <60 C < 300  

  D <40 Cut Flower < 30  

Coliform Fecal 

(UFC/100 mL) 8,8*10  Ñ 

7,5*10   

4,5*10² ± 

8,2*10² 

E. coli 
AR1: No 
detectable 

E. coli 

- 10 

E. coli 

E. coli Ò 100 

E. coli E. coli 

<1000 

UR <103 AR2 Ò 200 A <10 A <102 Q2.1 <102 UR:2,2 

R < 104 (l)  B <102 B <103 Q2.2 <103 R: 1000 

R < 105  C<103 C: - Q2.3 <104  

 R < 106 (m)  D<104 
Cut Flower < 

1,1 
  

Coliform Total 

(UFC/100 mL) 

  

2,7*10  Ñ 

3,8*10   

1,4*10³ ± 

1,6*10³  
1*103 

AR1< 2,2 

- 

Grains 

< 50 - - -  < 5000 
AR2 Ò 240 < 40000 

 Vegetables 

  < 20000 
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Tabla 35. Cumplimiento comparativo del agua tratada (MOP-1 g/L) y agua residual sin tratar frente a normativas internacionales para reúso agrícola 

Parámetro 
Agua tratada (MOP-1 g/L) Agua Residual (Control) 

Cumplimiento No cumplimiento Cumplimiento No cumplimiento 

pH 
WHO; EPA; China; Israel (UR); Jordania (AïC, 

flores); Italia; Colombia 
ð 

WHO; EPA; China; Israel (UR); 

Jordania (AïC, flores); Italia; Colombia 
ð 

Oxígeno disuelto China (Ó0.5); Israel (UR, flores) ð China (Ó0.5); Israel (UR) Israel (flores) 

Conductividad 
Israel (UR Ò1400); Italia (<3000); Espa¶a (<3000); 

Colombia (<1500) 
WHO (UR <700) 

Israel (UR Ò1400); Italia; Espa¶a; 

Colombia 
WHO 

Turbidez China (<10); Israel; Jordania (A); España (Q2.1) EPA (AR1ïAR2 <2); EU (A Ò5) China (<10); Israel EPA; EU; Jordania; España 

SST* 
EPA; EU (BïD); China; Jordania (AïC); España 

(Q2.2ïQ2.3); Arabia Saudita ® 
EU (A); Israel; España (Q2.1); Arabia Saudita (UR) 

EPA; EU (BïD); China; Jordania; 

España; Arabia Saudita ® 
EU (A); Arabia Saudita (UR) 

Fosfatos (PO į ) Jordania (<30) Israel (<5); Italia (<2) Jordania (<30) Israel; Italia 

Nitratos (NO ) Jordania (A <30); Italia (<15); Arabia Saudita (<10)  EPA (<10 como N total); Colombia (<11) Jordania (A <30); Arabia Saudita EPA; Italia; Colombia 

Sulfatos Jordania (<500); Colombia (<500) ð Jordania; Colombia ð 

DQO ð 
China (AïD); Israel (Ò100ï500); Jordania (Ò100ï500); 

Italia (<100) 

China (A <200); Israel (BïC); Jordania 

(BïC) 

China (BïD); Israel (A); Jordania 

(A); Italia 

DBO ð 
EPA (AR1ïAR2); EU (AïD); China (AïD); Israel (Aï

C); Jordania (AïC); Italia (<20); Arabia Saudita (UR/R) 
China (BïD); Israel (BïC); Jordania ® 

EPA; EU; China (A); Israel (A); 

Jordania (A); Italia; Colombia 

Coliformes 

fecales 

WHO (URïRïlïm); China (BïD); Israel (B); España 

(Q2.2ïQ2.3); Arabia Saudita ®; Colombia (<1000) 

EPA (AR1ïAR2); China (A); Israel (A <10); Jordania; 

Italia; España (Q2.1) 
WHO (Rïlïm) 

EPA; China; Israel; Jordania; Italia; 

España; Colombia 

Coliform es totales Colombia (<5000); China (granos, vegetales) WHO (<1000); EPA (AR1ïAR2); Israel (<50) China (granos, vegetales) WHO; EPA; Israel; Colombia 
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Se caracterizaron 13 lotes consecutivos de agua residual doméstica antes y después del 

tratamiento por coagulación-floculación con polvo de semilla de MO a dosis de 1 g L ĭ. La Tabla 

4.2 sintetiza los resultados promediados de los 13 lotes y los contrasta con los estándares 

internacionales de reúso agrícola (OMS, EPA, China, Israel, Jordania, Italia, España, Colombia y 

Arabia Saudita). La turbidez se redujo en promedio un 94,8 % (de 180 ± 165 a 8,9 ± 5,4 UNT), 

alcanzando valores conformes con los estándares internacionales para riego agrícola. Los 

coliformes fecales se redujeron en promedio un 99,3 % (de 8,8Ĭ10  a 4,5Ĭ10Į UFC 100 mL ĭ); 11 

de los 13 lotes (85 %) cumplieron el criterio de riego restringido (Ò 1000 UFC 100 mL ĭ), aunque 

2 lotes (15 %) superaron ese umbral con valores de hasta 3000 UFC 100 mL ĭ, lo que evidencia 

variabilidad en la eficiencia de desinfección entre lotes. 

El tratamiento, sin embargo, resultó simultáneamente en aumentos significativos de los 

parámetros de materia orgánica: la DQO aumentó un 192 % (de 178 ± 60 a 520 ± 85 mg L ĭ), la 

DBO  un 159 % (de 48,6 Ñ 14,5 a 125,6 ± 21,3 mg L ĭ) y los fosfatos un 41 % (de 15,5 ± 11,7 a 

20,4 ± 7,5 mg L ĭ). Este fen·meno es consistente con la liberaci·n de fracciones org§nicas 

residuales del endospermo de la semilla proteínas solubles, lípidos y compuestos bioactivos que no 

sedimentan por completo con los flóculos. En sistemas convencionales de vertimiento representa 

una limitación operacional; bajo esquemas de reúso agrícola, en cambio, esta fracción orgánica 

residual podría contribuir a los procesos edáficos y a la respuesta fisiológica de la planta más allá 

del aporte mineral. 

Asi mismo, el tratamiento de aguas residuales con MO como coagulante natural mejora 

significativamente la calidad de las aguas residuales, especialmente en parámetros físicos como la 

turbidez y los sólidos suspendidos, así como en la reducción de coliformes fecales. Estas mejoras 

permiten que el agua tratada cumpla con varios estándares internacionales en categorías de riego 

restringido/intermedio, en particular según los estándares desarrollados por la Organización 

Mundial de la Salud, China, Israel y Jordania. Sin embargo, también se identifican restricciones 

significativas en el cumplimiento de parámetros esenciales, específicamente en la DQO, DBO  y 

algunas de las estrictas regulaciones microbiológicas establecidas por la Agencia de Protección 

Ambiental y la Unión Europea. La mayoría de estos inconvenientes reflejan principalmente la 

existencia de materia orgánica residual del uso del coagulante natural, y por lo tanto limitan la 

adherencia a los estándares para la reutilización agrícola sin restricciones. Sin embargo, la 

consideración puramente regulatoria no puede evaluar el uso efectivo del agua tratada en sistemas 

agrícolas auténticos. De hecho, el agua tratada con MO contiene concentraciones de nutrientes y 

materia orgánica que son limitantes desde un punto de vista regulatorio, pero positivas en la 

fertilidad del suelo y el crecimiento de cultivos.  

Desde esta perspectiva, se ha encontrado una importante brecha de conocimiento en los 

estudios científicos porque la mayoría de las investigaciones previas se han concentrado en la 

eficacia del tratamiento en cuanto a la eliminación de contaminantes y el cumplimiento de los 

estándares de calidad, aunque hay mínimas investigaciones sobre el suelo fertilizado por el 

tratamiento con MO, y sobre la productividad agrícola y el crecimiento y producción de biomasa 

de las plantas. Así que, como una preocupación relacionada con la salud, el cumplimiento de las 

regulaciones es solo básico, pero puede no reflejar necesariamente las características agronómicas 

del agua tratada.  

Sobre esta base, se justifica el valor de probar el agua tratada con MO en el sistema de riego 

basado tanto en la necesidad de cumplimiento de la aplicación estándar como en un estudio sobre 
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la influencia en la producción de cultivos y la interacción con el suelo. Bajo este marco, fue 

necesario que el estudio actual abordara esta brecha evaluando experimentalmente la respuesta de 

los cultivos regados con agua tratada con MO y proporcionando apoyo científico para la toma de 

decisiones si se adoptaran soluciones sostenibles, de bajo costo y técnicamente viables en el 

entorno seleccionado. 

En el contexto colombiano, estos resultados son particularmente importantes: aunque el agua 

tratada con MO no cumple consistentemente con algunos de los estándares internacionales más 

estrictos, especialmente los establecidos por la Agencia de Protección Ambiental y la Unión 

Europea, sí cumple con varios de los parámetros contenidos en las normativas nacionales sobre 

reutilización o descarga. Esto indica que, bajo ciertas condiciones controladas, desde un punto de 

vista regulatorio local, el uso de esta agua es factible. Sin embargo, es necesario señalar que algunos 

de los parámetros considerados para la reutilización agrícola no incluidos en la legislación 

colombiana actual son aquellos relacionados con la materia orgánica residual como la DQO, así 

como clasificaciones detalladas de riesgo microbiológico según el tipo de cultivo. Por lo tanto, 

aunque el cumplimiento de las normativas nacionales es relevante, no debe ser el único factor para 

asegurar que el agua sea agronómica y sanitariamente adecuada para fines de riego. Esta situación 

enfatiza la necesidad de realizar estudios integrales destinados a aportar nueva evidencia 

experimental sobre el comportamiento del agua tratada en sistemas agrícolas reales para 

complementar el marco regulatorio existente. 

4.3.3 Diseño experimental: factorial 2 × 3 planeado, 2 × 2 efectivo 

Se planeó un diseño completamente al azar factorial 2 × 3 (Tabla 36), con dos niveles del 

factor A (tipo de agua: tratada con Moringa oleifera vs. agua potable) y tres niveles del factor B 

(especie: Phaseolus vulgaris, Pisum sativum, Lens culinaris), con seis réplicas por combinación 

tratamiento × especie, para un total de 36 unidades experimentales. Las unidades se distribuyeron 

aleatoriamente en el espacio del laboratorio y sus posiciones se rotaron semanalmente para 

homogeneizar eventuales gradientes lumínicos. El diseño de experimentos del presente capítulo se 

especifica con mayor profundidad en la Sección 3.7.3 DDE- Objetivo 3. Determinar la influencia 

en la producción de biomasa de los cultivos seleccionados irrigados con agua tratada con semilla 

de Moringa oleifera. La metodología se encuentra definida en la sección: 3.5 Sustrato del suelo, 

configuraciones experimentales y sensores de medición in situ. 

Tabla 36. Estructura del diseño experimental planeado y ejecutado 

Especie Agua + Moringa Agua potable (control) Total, réplicas 

Phaseolus vulgaris n = 6 n = 6 12 

Pisum sativum n = 6 n = 6 12 

Lens culinaris * n = 6 (sin vainas) n = 6 (sin vainas) 12* 

Total 18 12 30 evaluables 

Nota: * Las seis macetas de Lens culinaris × agua potable, y las seis macetas de Lens culinaris × agua Moringa 
llegaron a cosecha con biomasa cercana a cero y sin formación de vainas. En consecuencia, el análisis inferencial 
principal se ejecutó como diseño efectivo 2 × 2, y los datos de Lens culinaris se conservaron para uso descriptivo 
únicamente. 

Durante el transcurso del ensayo, las seis macetas de Lens culinaris × agua potable y las seis 

macetas de Lens culinaris × agua Moringa llegaron a cosecha con biomasa aérea cercana a cero 

(0,09 g de peso seco en promedio) y sin formación de vainas. Este resultado refleja 

incompatibilidad de la especie con el fotoperiodo y las condiciones lumínicas de laboratorio: Lens 
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culinaris es una leguminosa de día largo estricto, con requerimiento mínimo de 12 a 14 horas de 

luz diarias para inducción floral (Baligar et al., 2020), condición que no pudo replicarse en el 

presente montaje. Por tanto, el análisis inferencial principal se realizó como efectivo 2 × 2 con las 

dos especies restantes, alcanzando una n = 24 unidades experimentales evaluables, manteniendo 

los datos de Lens culinaris para uso descriptivo solamente sin su inclusión en los contrastes 

estadísticos formales. La limitación del alcance del correspondiente análisis se documenta, para 

que dicha restricción no genere confusiones de factorial completo. 

4.3.4 Manejo agronómico del ensayo 

El sustrato consistió en una mezcla homogénea de arena silícea lavada y suelo franco nativo 

en proporción 1:1 (v/v), distribuida en macetas de polietileno Se sembraron tres semillas 

certificadas por maceta a una profundidad de 5 cm, y se raleó a la plántula más vigorosa al décimo 

día tras la emergencia. El riego se aplicó tres veces por semana (lunes, miércoles, viernes) con un 

volumen de acuerdo al requerimiento de la planta, presentado en la Tabla 37, ajustado para 

mantener la humedad del sustrato próxima a capacidad de campo sin llegar a saturación. 

Tabla 37. Requerimiento de riego por planta 

Parámetro Frijol  Arveja  Lenteja 

Volumen de suelo (por planta) 5-10 litros 5-10 litros 5-10 litros 

Germinación  50-100 ml/día (10 días) 50-100 ml/día 50-100 ml/día 

Etapa Vegetativa  100-200 ml/día (20 días) 100-200 ml/día (20 días) 100-150 ml/día (20 días) 

Floración  200-400 ml/día (20 días) 200-300 ml/día (20 días) 150-200 ml/día (20 días) 

Fructificación   400-500 ml/día (20 días) 300-400 ml/día (20 días) 200-300 ml/día (20 días) 

Pre-cosecha  150-200 ml/día (10 días) 200 ml/día (10 días) 150 ml/día (10 días) 

Volumen de riego total 4,5 ï 8 litros 4,2 - 7 3,5 ï 5,5 

 

4.3.5 Variables medidas 

Al cierre del ciclo productivo de cada especie ð90 a 95 días después de la siembra en 

Phaseolus vulgaris y Pisum sativumð se cosecharon las plantas y se evaluaron trece variables 

morfológicas y de rendimiento por planta individual: altura (cm), longitud de raíces (cm), número 

de hojas totales, número de ramas, perímetro y diámetro del tallo a 10 cm de la base (mm), número 

de vainas, peso fresco y seco de vainas (g), peso fresco y seco de parte aérea (g), peso fresco y seco 

de raíz (g). El peso seco se determinó tras desecación a 65 °C en estufa hasta masa constante, 

proceso que requirió entre 72 y 96 horas según el tamaño de la muestra. 

4.3.5.1 Definición explícita de las dos métricas de biomasa.  

Con el fin de evitar cualquier ambigüedad en la presentación e interpretación de los resultados, 

se definieron dos variables derivadas distintas, ambas reportadas separadamente en todos los 

análisis: la biomasa vegetativa seca (BV) se calculó como la suma del peso seco de la parte aérea 

y el peso seco de la raíz, y representa la inversión estructural de la planta sin incluir el órgano 

reproductivo; la biomasa total seca (BT) se calculó como la suma de los pesos secos de parte aérea, 

raíz y vainas, e incluye por tanto, la estructura vegetativa como el órgano reproductivo cosechable. 

El índice de cosecha (HI) se calculó como la razón entre el peso seco de vainas y la biomasa total 

seca, y constituye una medida de la fracción de la planta destinada a la reproducción. La distinción 

entre BV y BT resulta crítica porque cada una responde a preguntas biológicas distintas: BV refleja 



 

 

116 

capacidad de captación de recursos y construcción de aparato fotosintético, mientras que BT refleja 

el producto conjunto de captación y conversión reproductiva. 

Paralelamente a las mediciones de cosecha, se monitorearon semanalmente siete variables 

edáficas en cada maceta mediante sondas multiparamétricas calibradas: pH, conductividad 

eléctrica (µS/cm), humedad gravimétrica (% capacidad de campo), temperatura (°C), humedad 

relativa del aire (fracción decimal) y concentraciones disponibles de N, P y K (mg kg ĭ). Las 

mediciones se realizaron siempre a la misma hora del día (10:00ï11:00 h) y a la misma profundidad 

(5 cm bajo la superficie del sustrato). Este monitoreo generó 576 observaciones edáficas (36 

macetas × 16 semanas), base de datos que permite describir la dinámica temporal de las 

propiedades del sustrato bajo ambos regímenes de riego y se presenta como anexo al documento. 

4.3.6 Estrategia de análisis estadístico 

4.3.6.1 Verificación de supuestos. 

Antes de cualquier contraste inferencial se ejecutó una auditoría sistemática de los datos. La 

detección de valores atípicos univariados se realizó mediante puntajes Z con umbral |z| > 2.5 por 

grupo; no se detectaron valores atípicos con este criterio. La normalidad se evaluó por el estadístico 

de Shapiro-Wilk aplicado a cada combinación de variable, especie y tratamiento; la hipótesis de 

normalidad no se rechazó en el 91 % de las 24 celdas evaluables de Phaseolus y Pisum. La 

homocedasticidad se evaluó por el estadístico de Levene para los pares (riego con agua tratada con 

Moringa oleifera vs. Riego con agua potable) dentro de cada especie; se verificó en el 100 % de 

los pares examinados. La autocorrelación temporal en las variables edáficas se evaluó mediante el 

estadístico de Durbin-Watson aplicado a cada maceta individualmente; los valores medios 

oscilaron entre 1,25 y 1,51, indicando autocorrelación moderada que justifica el uso de modelos 

mixtos para el análisis del suelo. 

4.3.6.2 Familias preespecificadas para corrección por comparaciones múltiples. 

Un aspecto crucial de la estrategia analítica del presente capítulo, y un elemento diferenciador 

respecto de la mayor parte de la literatura del área, es la estructura de la corrección por 

comparaciones múltiples. Las variables de respuesta evaluadas se organizaron en dos familias 

preespecificadas antes del análisis, con el objetivo de evitar la penalización excesiva que impondría 

aplicar corrección FDR sobre una familia amplia que mezcle hipótesis primarias con variables 

exploratorias. 

La familia primaria incluye seis variables predefinidas por las hipótesis operacionales del 

estudio, cada una asociada a una predicción específica: número de vainas, peso seco de vainas, 

peso seco de parte aérea, biomasa vegetativa seca, biomasa total seca y altura de la planta. Sobre 

esta familia se aplica corrección de Benjamini y Hochberg dentro de cada especie (seis test por 

especie), y sus resultados constituyen la base para las conclusiones confirmatorias del capítulo. 

La familia secundaria incluye seis variables morfológicas adicionales cuya medición aporta 

contexto descriptivo, pero no está asociada a predicciones específicas: peso seco de raíz, longitud 

de raíces, número de hojas, número de ramas, diámetro del tallo y perímetro del tallo. Sobre esta 

familia se aplica la misma corrección FDR dentro de cada especie. Los hallazgos que emerjan de 

esta familia se reportan como exploratorios y motivadores de replicación, no como confirmaciones 

de hipótesis preespecificadas. Esta estructura en dos familias es una convención metodológica 
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reconocida para balancear el control del error de Tipo I con la potencia suficiente para detectar 

efectos de magnitud moderada a grande. 

4.3.6.3 Pruebas inferenciales primarias.  

Para cada variable de respuesta y dentro de cada especie, la comparación del riego de Moringa 

oleifera vs. potable se ejecutó mediante cuatro pruebas complementarias: prueba t de Student 

clásica, prueba t de Welch robusta a heterocedasticidad, prueba U de Mann-Whitney no 

paramétrica, y prueba de permutación con 5000 aleatorizaciones de etiquetas. Las cuatro pruebas 

coincidieron cualitativamente en todos los casos examinados. Se reportan los valores p de la prueba 

de permutación como inferencia principal por su robustez frente a tamaños muestrales pequeños y 

desviaciones marginales de normalidad. Los valores p ajustados por Benjamini-Hochberg dentro 

de cada familia y dentro de cada especie se calcularon sobre los p nominales de permutación. 

Los tamaños de efecto se expresaron como d de Cohen con la convención de signo positivo 

indicando mayor valor bajo MO que bajo potable. Los intervalos de confianza al 95 % para la 

diferencia de medias se estimaron mediante bootstrap no paramétrico con 10000 remuestreos, 

procedimiento que produce intervalos más robustos que los paramétricos cuando n = 6 por celda. 

La potencia estadística a posteriori se calculó para cada contraste con el d observado y n = 6, y para 

los contrastes no significativos se calculó adicionalmente el tamaño muestral mínimo requerido 

para alcanzar potencia 0,80 con Ŭ = 0,05. 

4.3.6.4 Análisis factorial con términos de interacción.  

La estructura factorial se contrastó mediante ANOVA de dos vías con interacción completa 

para las seis variables m§s importantes, usando sumas de cuadrados tipo II y modelo y = ɓ  + ɓ  

Especie + ɓ  Agua + ɓ  (Especie Ĭ Agua) + Ů. Dicha especificaci·n permite contrastar si el efecto 

del tratamiento hídrico es independiente entre especies (efecto principal puro) o condicional a la 

especie (interacción significativa). La interacción, al no ser parte de la familia de los tests 

univariados con FDR, da lugar a una ruta inferencial alternativa a aquellas por especie por 

separado. 

4.3.6.5 Ordenación multivariada.  

Se ejecutó un análisis de componentes principales (PCA) sobre las 13 variables morfológicas 

estandarizadas (media = 0, desviación estándar = 1). La asociación entre las componentes 

principales y los factores Especie y Agua se evaluó mediante ANOVA de una vía. Para contrastar 

formalmente el efecto de los factores sobre la configuración multivariada completa, se implementó 

un PERMANOVA con 999 permutaciones sobre la matriz de distancias euclídeas entre individuos. 

Adicionalmente, se ejecutó un PCA separado por especie para detectar separaciones Moringa vs. 

potable específicas de taxón. 

4.3.6.6 Análisis de trayectorias exploratorio.  

Para contrastar formalmente la hipótesis H3, que plantea que el enriquecimiento en N, P y K 

no es suficiente para explicar la respuesta, se realizó un análisis de trayectorias. Este se basó en el 

esquema de Baron y Kenny, adaptado a la regresión múltiple (MacKinnon et al., 2000). El modelo 

propone tres regresiones encadenadas: (a) Agua afecta N, P, K en el suelo; (b) La biomasa total es 
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una función de N, P, K y Agua; (c) La biomasa se relaciona con el peso seco de las vainas. Se 

calculó la descomposición del efecto total de Agua sobre Biomasa en componentes directo e 

indirecto a trav®s de N, P y K. Esto se hizo restando ɓ_directo, que corresponde al modelo con N, 

P y K como covariables, de ɓ_total, que corresponde al modelo sin ellos. La mediaci·n porcentual 

se calculó dividiendo ɓ_indirecto por ɓ_total y expres§ndolo como porcentaje. 

Para evitar confusión por especie, se especificó el análisis de trayectorias de tres maneras 

diferentes. Un error común en el uso del análisis de trayectorias sobre datos agrupados es ajustar 

el modelo al conjunto combinado sin considerar el factor de agrupación. Dado que el factor especie 

explica una gran parte de la varianza en biomasa (como se muestra en los resultados del ANOVA 

factorial, un ajuste combinado sin tener en cuenta la especie como covariable podría confundir el 

efecto del tratamiento con el efecto de la especie. Por esta razón, se ajustó el análisis de trayectorias 

en tres especificaciones distintas: primero, sobre el subconjunto de Phaseolus vulgaris únicamente 

(n = 12), que constituye la inferencia principal porque las hipótesis mecanísticas se formularon 

originalmente para esta especie; segundo, sobre el subconjunto de Pisum sativum únicamente (n = 

12), como contraste; y tercero, sobre el conjunto combinado (n = 24), incluyendo la especie como 

covariable categórica en un análisis de sensibilidad. Estas tres especificaciones se interpretan en 

conjunto, y las diferencias entre ellas se discuten como información valiosa sobre la robustez del 

hallazgo. 

Se reconocen tres limitaciones de este enfoque. Primero, con n = 12 por especie, la capacidad 

para detectar mediación parcial es limitada y los coeficientes individuales pueden variar mucho. 

Segundo, la multicolinealidad esperada entre N, P y K (con correlaciones de Pearson superiores a 

0.7 en nuestros datos) puede afectar los coeficientes individuales de cada nutriente en la regresión 

múltiple. Tercero, el análisis de trayectorias realizado sobre un diseño observacional no 

proporciona inferencia causal en el sentido estricto. Los coeficientes son de regresión condicional, 

no efectos causales identificados, y su interpretación depende de supuestos estándar de no-

confusión no medida, que el diseño no garantiza. Por estas razones, el análisis se interpreta como 

exploratorio y no como prueba causal. 

4.3.6.7 Implementación computacional y reproducibilidad.  

Todo el análisis se ejecutó en Python 3.12 con las bibliotecas pandas 2.1, NumPy 1.26, SciPy 

1.11, statsmodels 0.14 y scikit-learn 1.3. La semilla aleatoria se fijó en 42 para reproducibilidad de 

los procedimientos estocásticos (bootstrap, permutación, PERMANOVA). Las figuras se 

generaron en matplotlib 3.7 y seaborn 0.13 a 300 ppp. El código fuente completo, los datos 

primarios limpios y las salidas intermedias se conservan como material suplementario del presente 

capítulo, con una tabla de correspondencia entre datos, scripts, tablas y figuras para facilitar la 

replicación por terceros. 

4.3.7 Registro visual del desarrollo experimental de los cultivos 

Previo al análisis cuantitativo de la productividad agrícola, se presenta el registro visual del 

desarrollo de los cultivos evaluados, con el fin de evidenciar las condiciones reales del experimento 

y el estado fenológico de las plantas bajo los tratamientos de riego. La Figura 30 muestra la 

disposición general de las unidades experimentales bajo condiciones controladas, evidenciando la 

distribución de los cultivos en macetas y la uniformidad en las condiciones de iluminación. 
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Figura 30. Disposición experimental de las unidades de cultivo bajo condiciones controladas 

Durante la fase vegetativa, los cultivos presentaron un desarrollo progresivo caracterizado por 

crecimiento foliar y estructural, como se observa en la Figura 31 En especies trepadoras, se 

evidenció además crecimiento vertical mediante soporte. 

  

Figura 31. Desarrollo general de los cultivos bajo condiciones experimentales 

Posteriormente, los cultivos alcanzaron la fase reproductiva, evidenciada por la presencia de 

flores (Figura 32) y la formación de frutos tipo vaina (Figura 33), lo cual constituye un indicador 

directo del potencial productivo bajo las condiciones evaluadas. 
































































































































































