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Resumen

Esta investigacion evalué el potencial de las semilldgl@@nga oleiferacomo coagulante
natural para tratar aguas residuales destinadas al riego, analizar su influencia sobre la
productvidad de cultivos y establecer la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de su
implementacion en sistemas descentralizados.

Se desarrolld una investigacion cuantitativa, experimental y aplicada. Se realizaron ensayos
de coagulacion, floculacién y sedémtacion con semilla en polvo, extracto acuoso y sulfato de
aluminio, variando las dosis y los tiempos de sedimentadidgmas se evalud la calidad fisica,
guimica y microbiolégica del agua, se ejecuté un experimento de riego con frijol, arveja y lenteja
y se analizaron variables morfologicas, productivas y edéaficas mediante pruebas estadisticas y
comparaciones multiples. Finalmentee slisefi6 un tren de tratamientmnformado por
coagulacion, floculacién, sedentacion, filtracion en arenaarbén actiado y desinfecciopor
radiacion ultravioleta, complementado con analisis de escalamiento, costos y ciclo de vida.

La optimizacién alcanzé remocionssgperiores al 95 % de turbideeducciones mayores al
99 % de coliformes y superiores al 75 % de color,afteraciones relevantes del potencial de
hidrégeno. Sin embargo, la aplicacion dgriL increment6 la demanda quimica de oxigeno en
192 % y la demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias en 159 %, debido a la liberacién de
materia organica proveniente th semilla. En el sistema multibarrera, las dosis de 0,251 gr
removieron entre 92 % y 94 % de turbidez y més del 99,6 % de coliformes. No obstante, la dosis
alta casi duplico la carga organica final y generé seis veces mas lodos, por lo quesmédiec
dosis de 0,2§r/L como la alternativa mas conveniente para el escalamiento. En el cultivo de frijol,
el agua tratada incrementd entre 50 % y 53 % la biomasa seca, y aument6 entre 43 % y 48 % la
disponibilidad de nitrogeno, fosforo y potasio eswedtrato. Los resultados obtenidos en ameja
fueronconcluyentesmientras que la lenteja presetimitaciones Ademas, la conductividad del
sustrato aumento6 54 %, lo que advierte sobre un posible riesgordelacion salina.

Para una capacidad datamiento de 10 metros cubicos por dia, la inversion inicial se estimé
en 42,7 millones de pesos colombianos y el costo anual de operaciéon y mantenimiento en 25,7
millones. El costo de tratamiento fue de 7.046 pesos por metro cubico y disminuyd a 50847 pes
cuando se considerd la produccion local de la semilla. Los costos de operacidén representaron
aproximadamente el 84 % del costo total durante una vida util de veinte afios. En la evaluacién
ambiental comparativa, el escenario circular, basado en laaalmm del aceite, la biomasa
resi dual y |l os |l odos, al canz- un bal ance de
por cada metro cubico tratado y redujo cerca del 97 % la toxicidad carcinogénica respecto al sulfato
de aluminio, aunque presentda mayor demanda de suelo.

Se concluye quéoringa oleiferaconstituye una alternativa viable para la clarificacion,
reduccidon microbiolégica y redso agricola de aguas residuales domésticas en sistemas rurales
descentralizados, siempre que se emplee oss dhaja, se integre wistema de tratamiento
multibarrera,se garantice la produccién local de semilla y la valorizacion de los coproductos. Su
aplicaciéon todavia no debe extrapolarse a grandes caudales ni a aguas residuales industriales. Se
recomiendavalidar el sistema mediante operacion continua a escala piloto, evaluar sus efectos
durante varios ciclos agricolas en condiciones de campo, monitorear la acumulacion de sales y
ampliar la caracterizacion de contaminantes quimicos y organismos patdégenos.
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Abstract

This research evaluated the potentiaMifringa oleiferaseeds as a natural coagulant for
treating wastewater intended for irrigation, analyzing their influence on crop productivity, and
establishing the technical, economic, and environmentalbigsof their implementation in
decentralized systemA.quantitative, experimental, and applied research approach was adopted.
Coagulation, flocculation, and sedimentation tests were conducted using seed powder, an aqueous
extract, and aluminum sulfgtevith 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,
andsoil-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 radiatiosidfection, complemented by scalp, cost,
and lifecycle 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
appliation of 1 g/L increased chemical oxygen demand by 192% aneldiyebiochemical
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 turbidibp@nthan
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 scaleip. In common bean cultivatiothe 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 addion, 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 openadiod 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 approximaté¥% of the total cost over a twenggar service life. In the
comparative environmental assessment, the circular scenario, based on the valorization of all,
resi dual bi omass, and sludge, achieved a bal a
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 thaMoringa oleiferarepresents 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 ensusedpplication should not yet be
extrapolated to large flow rates or industrial wastewater. It is recommended that the system be
validated under continuous pitetale operation, that its effects be evaluated over several
agricultural cycles under field oditions, that salt accumulation be monitored, and that the
characterization of chemical contaminants and pathogenic organisms be expanded.
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Capitulo 1. Introduccién y fundamentos de la investigaciéon

1.1 Cortexto global y desafio®n la gestion deaguasresiduales

En lasultimasdécadasel aumentadela poblacidna urbanizaciory la industrializaciorhan
ejercidounapresionexcesivasobrelosrecursosidricosglobales Lacrecientedemandaleagua,
agrawadapor la contaminaciory la escasezplanteaimportante desafiogarala saludpublica,la
seguridadhidricay la agricultura,especialmentenregionessonaccesdimitado al aguapotable.
Es importantemencionarque la descargale un litro de aguasresidualessin tratares capazde
contaminarhastaocho litros de aguadulce (UN-WATER, 2018) lo que agravaesteproblema
Aunguesehanimpulsadcesfuerzoparaconstruirplantasdetratamientolos altoscostosy la falta
de accesoen paisesen desarrdb limitan su efectividad (Olmstead & Zheng, 2019)El
departamentale Norte de Santanderjemplifica estaproblematica ciudadesimportantescomo
Cucutay Ocafacarecerde plantasde tratamientoy solo setratael 5 % de lasaguasresiduales
(Plande DesarrollofiMas oportunidadeparat o d 2020d 2023).Estasituacioncontribuyeala
contaminaciorde las fuenteshidricaslocales,que afectala disponibilidadde aguaaptaparael
consumohumanoy el riego agricola,lo quegeneraun riesgosignificativo parala saludpublica
debidoala proliferacionde patégenoy sustanciasontaminantes.

Frente a estosdesafios,el uso de semillasde Moringa oleifera (MO) emergecomo una
alternativaprometedoray sosteniblelnvestigacionegreviashandemostradasu eficaciacomo
coagulantenatural, removiendocontaminanteomo microorganismosy metalespesadosde
maneraefectivay economicgDe Paula et al., 2014; Kwabena Ntibrey et al., 2020; Matouq et al.,
2015; Varsani et al., 2022; Vega Andrade et al., 20 Diferenciade los coagulantegjuimicos
tradicionalescomoel sulfatode aluminio, que puedenserperjudicialesparala saludy el medio
ambiente]a semillade MO esbiodegradable de facil accescen paiseendesarrollo(Alasfar &
Isaifan, 2021; Halde2021; Luttrell, 2015; Owodunni & Ismail, 202 demassu cultivo activo
en estospaisesgarantizauna fuente sosteniblede insumospara el tratamientode agua sin
comprometeta saluddelos ecosistemagHornetal., 2022)

No obstante, su aplicami directa también puede incorporar al agua compuestos organicos
solubles procedentes de | a semill a, i ncremen
Moringa oleifera puede mejorar sustancialmente la clarificacion y reducir parte de la carga
microbiolégica, su empleo no garantiza por si solo la aptitud del efluente para retso agricola y
requiere etapas complementarias de tratamiento y desinfeccion.

La presenténvestigacion doctordlene como objetivevaluarel potencial de las semillas de
MO como cogulante naturaénel tratamiento de aguassiduales en entornos ruraldsinque la
problematica se contextualiza principalmente en Norte de Santander, la fase experimental se
desarroll6 en Barranquilla, donde se realiz6 el muestreo del agua residuajegigaron los
ensayos de tratamiento y riego. Barranquilla se emple6 como escenario experimental para evaluar
una alternativa tecnoldgica potencialmente transferible a contextos rurales y periurbanos
colombianos con problematicas similares de tratamigméniso de aguas residuales. Por tanto,
Norte de Santander constituye el territorio de referencia que motiva la investigacion, pero no
corresponde al lugar de procedencia del agua evaluada experimentalmente.

Con el fin de mejorar la calidad del agua paego y optimizata productividaddelos cultivos
de manerasostenible.Se adopt un enfoqueinterdisciplinariq que integra conocimientosde
ingenieriaambiental agronomiay analisisde ciclo devida. Seanalizola eficaciadel tratamiento
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conMO enla eliminaciénde contaminanteslave,compaandoconlos estandaremternacionales

(EPA, 2012)la Comisién EuropeéEuropean Commission, 202@)a organizacion mundial de

la salud(WHO, 2006) Ademas, se estudi& impacto del agua tratada en laguotividad de los

cultivos y seevaludla viabilidad econdmica gmbientalde esta solucion en comunidades rurales.

Esta investigacion pretende aportar evidencia técnica para el desarrollo de soluciones practicas y
accesibles frente a la contaminacion dgua y la inseguridad hidrica en contextos rurales y
periurbanos colombianos, incluidas regiones vulnerables como Norte de SariEhederdiose
alineaconlos Objetivosde DesarrolloSosteniblecontribuyendaa la gestioneficientedel aguay

al desarollo detecnologiasnnovadoragjuepromuevarun futuro masequitativoy sostenible.

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

La gestion integraldel recurso hidricorepresentauno de los principales desafios
contemporaneos, especialmente en contextos donde la disponibilidad de agua potable es limitada
y los niveles de contaminacion contindan incrementandose. En paises en desarrollo como
Colombia,la falta deinfraestructura para el tratamiento de aguas relEd@gravasta situacion
(Alférez Rivas & Nieves Pimiento, 2019a descarga directa de aguas residuales en fuentes
hidricas locales incrementa la presencia de patégenos y contaminantes toxicos en el agua utilizada
tanto para consumo humano como paga agricolgMishra et al., 2023)Esta problematica no
solo eleva la incidencia de enfermedades de transmisién hidrica, sino que también afecta
negativamente la calidad yrendimiento de los cultivosjue a largo plazo reduce la fertilidad del
suelo Como resultado, las comunidades rurales dependen cada vez mas de fertilizantes y
pesticidas quimicos, exacerbando los problemas ambientales y econdmicos en estas regiones
(Penuelas et al., 2023 or otra parte Os altos costos asociados a los sisseamanvencionales de
tratamiento de aguas residuales han generado una situacion insostenible, especialmente en
regiones rurales y de bajos ingresos, donde su aesdsastante limitaddsta realidad perpetia
un ciclo de contaminacion y pobreza hidricaemsificando las tensiones entre las comunidades
locales por el acceso al agua IlimpiBn este contexto, la agricultura, que consume
aproximadamente el 70% del agua captada por el hoirAf@, 2017)se ve gravemente afectada
por esta problematica. En énsas 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 adecuaddAnte esta problematica, surge la necesidad apremiante de encontrar
solucines sostenibles y accesibld.as semillas deMO, han demostrado ser eficaces en la
eliminacibn de microorganismos y metales pesados de las aguas residualas costo
significativamente menor que los tratamientos convencion8lesiso no solo representaa
solucion mas econdmica, sino que también reduce la necesidad de quimicos sintéticos,
aprovechando recursos locales y minimizando el impacto ambi@gfahshina et al., 2023; Shan
et al., 2017; VillasefieBasulto et al., 2018)Sin embargo, a pesael potencial de IMO, es
necesario llevar a cabo investigaciones mas detalladas que evall@mbilidad técnica,
econémicay ambiental en entornos especificos como Norte de Santaitésten vacios en la
literatura cientifica respecto a su aplica@dncontextos rurales, donde las caracteristicas del agua
y las necesidades agricolas pueden diferir de otras regiones donde se ha aplicado previamente esta
técnica.

Es esencial profundizar en su capacidad para tratar las aguas residuales en estgsyentorno
analizar el impacto de esta solucién en la productividad agricola y en la gestién de los recursos
hidricos.Mejorar el tratamiento de aguas residuales mediante el uso de semN&3 tiene el
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potencial en el desarrollo rural integral, la sostenidid largo plazo y el bienestar comunitario.

Al emplear biotecnologia y enfoques innovadores, se puede transformar un riesgo ambiental en
una oportunidad para el desarrollo sostenibBbaste una necesidad apremiante de explorar y
validar el uso de IMO como una alternativa sostenible y accesible para el tratamiento de aguas
residuales en contextos rurales y periurbanos colombianos. Aunque la problematica se analiza
tomando como referencia las condiciones de Norte de Santander, la validacion experamental s
realizé en Barranquilla; en consecuencia, la transferencia de los resultados a otros territorios
debera considerar las caracteristicas particulares de las aguas residuales, las condiciones climaticas
y las necesidades agricolas de cada region.

1.3 Formuacién de la pregunta de investigacion

Basado en todo lo anterior, la pregunta de investigacion a desarroj@ugd:es el potencial
de las semillas deloringa oleiferacomo coagulante natural en el tratamiento de aguas residuales
para mejorar la calidbdel efluente destinado al riego y contribuir a la productividad agricola?

1.4 Justificacidony relevancia de la investigacion

El plan estratégico departamental de ciencia, tecnologia e innovacion establece la optimizacion
de recursos como objetivo prinabal, mientras que el sistema regional de innovacion proyecta la
minimizacion del impacto ambiental y la promocion de energias limpias coacakdiciencia
energética(PEDCTI, 2014) En este contexto, la presente propuesta doctoral responde a la
necedilad urgente de innovar en el manejo de los recursos hidricos para mejorar la productividad
agricola de zonas rurales a través de una gestion eficierguzelColombiay, en particularel
departamento de Norte de Santander enfrantdéficit significdivo en infraestructura para el
tratamiento de aguas residuales, lo cual representa un obstaculo tanto para la sostenibilidad
ambiental como para el desarrollo agricola. Esta investigacion se enfoca en explorar alternativas
viables que permitan reducir losstos operativos, disminuir la huella ecolégica de los procesos
industriales y fomentar el reciclaje eficiente de los recursos naturales. Todo ello mediante el
desarrollo de tecnologias menos contaminantes, con un consumo energético optimizado y
adaptab# a las condiciones socioeconomicas de la region.

La revision de los antecedentes evidencia que gran parte de las investigaciones sobre el uso de
semillas deMO se ha concentrado en ensayos de coagulacion a escala de laboratorio y en la
determinacion de &fiencias de remocion de pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos. Sin
embargo, persisten vacios relacionados con la evaluacion integral de la calidad del efluente para
el reliso agricola, sus efectos sobre la productividad de los cultivos y las piepiddasuelo, la
incorporacion de procesos de postratamiento para controlar la carga organica y microbiolégica
residual, y el escalamiento técnico, econdmico y ambiental de estos sistemas. En consecuencia,
esta investigacion aborda de manera integrattataimiento del agua residual, el redso agricola,
la respuesta de los cultivos, el disefio de un tren de tratamiento complementario y la evaluacion de
su viabilidad a escala descentralizada.

Esta investigacién no solo busca generar un impacto positivaraméé de sostenibilidad
ambiental, sino también promover practicas innovadoras, accesibles y econémicamente viables,
con potencial de aplicacion en contextos rurales y periurbanos colombianos, incluidas zonas con
probleméticas similares a las identificaden Norte de Santander y el Catatumibo ultima
instancia, se espera que los resultados de esta investigacion constituyan una referencia para la
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adaptacion de la tecnologia en otras regiones del pais que enfrenten desafios similares en el
tratamiento yeuso de aguas residualEs estecontextq lasemilla deMO surge como un recurso
biotecnologico promisorio. Esta especie tropical, ampliamente distribuida en Colombia, ha sido
reconocida por su multifuncionalidad en sectores como el alimentario, médiatbigntal.
Particularmentda fraccion proteica y lipidica de la semilla 6i®© desempefia un papel esencial

en su efectividad como coagulante naturalfraccion proteica esta compuesta en gran parte por
proteinas catidicas de bajo peso moleculargi714 kDa)(Chandrashekar et al., 2020; Saleem et

al., 2020; Taiwo et al., 2020¢on alto contenido de aminoacidos como la arginina y lisina
(Alegbeleye, 2018; L. Liang et al., 2019ue presentan una alta afinidad por las particulas
coloidales cargadasegativamente presentes en el agua resi@isihs proteinas actian como
agentes floculantes al inducir la neutralizacién de cargas y la posterior agregacién de particulas en
suspension, facilitando su sedimentacién. Por otro lad@cidos grasos preges en la semilla,

como el acido oleico, linoleico y palmiticaonfieren propiedades tensioactivas que pueden
contribuir a la desestabilizacibn de emulsiones y a la adsorcion de compuestos organicos e
inorganicogGharsallah et al., 2021; Gu et al., 20@Qvon et al., 2021 Esta dualidad funcional

de proteinas coagantes y lipidos tensioactivagorga a 1aMO una ventaja significativa sobre
coagulantes sintéticos tradicionales, como el sulfato de aluminio, cuyo uso prolongado puede
generar residuos t@os y efectos adversos sobre la salud humana y el medio ampiksiar

& Isaifan, 2021; Luttrell, 2015FEn comparacion con algunos coagulantes sintéticos, los materiales
derivados de las semillas MO presentan caracteristicas de biodegradabilydath peligrosidad

relativa potencialmente menor. Sin embargo, su incorporacién al agua puede aumentar la carga
organica residual y generar lodos y subproductos que requieren un manejo adecuado. Asimismo,
la coagulacion corsemilla de MO no garantiza porissola la eliminacion completa de
microorganismos patdgenos, por lo que su aplicacion para el relso agricola debe complementarse
con procesos de filtracion y desinfeccidtalder, 2021; Owodunni & Ismail, 2021)a
versatilidad de 1aMO, cuyas diversasagrtes puedeser utilizadasen 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 residugfdegbeleye, 2018; Kashyap et al., 2022; Martin et al.,
2020; Penalver et al., 2022; Sahay et al., 2017; SauBPeopa et al., 2018; Swati et al., 2018;

Trigo et al., 2021)

El principal aporte de esta investigacion consiste en evaluar una alternativa orientada a reducir
los impactos ambientales y sociales asodadta descarga directa de aguas residuales. Para ello,
se analizé la viabilidad econdmica del sistema de tratamiento y el potencial de aprovechamiento
agricola del efluente tratado, considerando la presencia de nutrientes como nitrégeno, fésforo,
potasioy micronutrientegChojnacka, WitekKrowiak, et al., 2020; da Silva Cuba Carvalho et al.,
2018; Hashem & Qi, 2021; Mishra et al., 202)n el proposito de favorecer la productividad de
los cultivos.

Este enfoque se alinea con los lineamiento® @@ Nacional de Desarrollbacia el afio 2030,
gue busca mejorar el uso eficiente del agua en la agricultura y promover la cordpdtégn el
sector agropecuariha investigacion se enfoan evaluar la eficacia del proceso de tratamiento
utilizando semillagde MO en la eliminacién de loprincipalescontaminantes de acuerdo a los
pardmetros de calidadstablecidos en los estandaiesernacionalescomo la Agencia de
Proteccién AmbientgEPA, 2012) la Organizacién Mundial de la salQ/HO, 2006)y la Unién
Europea(European Commission, 2020Ademas,se considerdineamientosde paises como
Arabia Saudita, Israel, Jordan@hina, Italia,Espafiay por supuesto la normatividad colombiana
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(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 20ZBmbién se investigl impacto del agua

tratada en la productividad de los cultivos y en la calidad del suelo, con el propésito de establecer
directrices para su uso seguro y sostenible en la agricuitoréltima instan@, esta propuesta
doctoral busc@o sob contribuir al desarrollo tecnolégico y ambiental, sino también ofrecer una
alternativa de bajo impacto y alta eficiencia que pueda ser replicada en otras regiones del pais con
similares desafios hidricos y agricolas.
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1.50bjetivos
1.5.1 Objetivo General

Estudiarel potencial de las semillas déoringa oleifera como coagulante natural en el
tratamiento de aguas residugbesa el riego ya productividad agricola

1.5.20Dbjetivos Especificos

I. Estipular los rangos y dosificaciones ideales para la aplitaie la semilla déMoringa
oleiferaque se usara como coagulante natural para el tratamiento de aguas residahles
riego agricola, analizando los efectos sobre cultivos

[I. Evaluarla remocion de los contaminantdsl agua residuaratada mediantesemillas de
Moringa oleiferacomo coagulante naturahfocado en el riego de cultivos

lll. Determinarla influencia en la produccién de biomasa Ide cultivos seleccionados
irrigadoscon agua tratada con semillaMeringa oleifera.

IV. Analizar el peencial de escalamiento y viabilidad técnica, econémica del uso de semillas
deMoringaoleiferaen el tratamiento de aguas residuatesliante ensayos a escala piloto

1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipotesigie investigacion

Las semillas d&loringa oleiferg utilizadas como coagulante natural en el tratamiento de aguas
residuales, mejoran significativamente la calidad del efluente mediante la reduccion de
contaminantes fisicos, quimicos y microbioldgicos, permitiendo su aprovechamiento para riego y
favoreciendo la ductividad agricola.

1.6.2 Hipotesis nula

Las semillas d&loringa oleiferg 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 efdo significativo sobre la productividad agricola.
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Capitulo 2. Marco teérico y estado del arte

A pesar de los numerosos estudios realizados en los Ultimos afios sobre el uso de la semilla de
MO como coagulante natural en el tratamiento de aguas resscip@lsste una notable falta de
informacion sistemética sobre sus principales ventdgs/entajasy los desafios asociadassu
aplicacibn Ademas, se ha explorado poco sobre las perspectivas que ofrece el uso del agua residual
tratada corMoringa pam la irrigacion de cultivosEn estecontextq se presenta una revision
exhaustiva que aborda los avanoess recientegn la utilizacionde las semillas d&O y sus
derivados en el tratamiento de aguas residual@s el objetivo de identificar las brechde
conocimiento existentes. A través de esta revision y la investigacion aplicada, se busca definir la
relacion entre el tratamiento de aguas residuales y la promocién de una agricultura sostenible

2.1 Caracteristicag Composiciony propiedadesde las &millas deMoringa oleifera

La MO es un &arbol multipropésito con un potencial considerable y su cultivo se esta
promoviendo activamente en muchos paises en desa8ellbestacan estudios con frecuencia de
la MO por su amplio uso como vegetal, alimentadional y planta medicinal con una rica
composicion nutricional y diversas actividades farmacolédiskegbeleye, 2018; Gautier et al.,
2022; Sané et al., 2024)as semillas de este arbol tropical contienen proteinas cargadas
positivamente, solubles @gua, que actian 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 pais
por lo que se puede generar el insumo dentro de la region para el tratdMauiiio et al., 2019;
Saleem et al., 2020En la Tabla 1, ofrece un analisis detallado de la composicién quimica
aproximada de la semilla d40. Esta semilla se distingue por ser una fuente notablemente rica en
proteiras, aceites y fibra. Su contenido proteico varia entre el 30% y %, 4Bientras que el
contenido graso oscila entre el@5y el 44%. Por otro lado, su contenido de fibra se sitia en torno
al 4% y el 15%. Ademas, presenta un contenido de humedad spi@ntre el 36 y el 7%, y
carbohidratos que van debkb 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
fabricacion de aceite y suausomo coagulante natural en el tratamiento de aguas residuales. La
comprensién de estos rangos de contenido es crucial para apreciar plenamente el valor nutricional
y las aplicaciones practicas de las semillaBl@een varios campo®specificamente lasqieinas
gue son los componentes activos para el proceso de coagulacion flocpéaei@htratamiento de
aguas y también de los minerales que son esenciales como macronutrientes y micronutrientes para
cultivos.

Tabla 1. Composicid quimica aproximada de la semillaMeringaoleifera

Tipo 56(22')”""5 Semillas (%)  Semillas (%) (Bassva‘ve)ca) (% 5622'”‘"‘5 (E(‘;ffvfg\‘f)ca)
Humedad 70+£12 595+ 101 6,78 £ Q61 7,78 £ Q62 6,0 -
Cenizas 6,2+ 09 3,38 £ 8§00 35+£031 3,1£0,02 3,0 -
Grasas y aceites 36,7 £ 28 43,60 £500 39,12 £ Q42 417 £ 371 37,0 11,2 £ 007
Fibra 73+05 17,60 £200 4,26 + Q37 4,23 £ Q32 130 138 £ 089
Proteinas 314+13 4371 £164 40,34 £ Q45 33,39 £ 316 380 458 £ 058
Carbohidrabs 184 + 14 3,36 + 342 8,94 £ (028 17,58 + 232 2,0 -
Referencia (Leone et (Sodamade A, (Liang etal., (Gharsallahet (Owonet (Cattan etal.,

al., 2016) 2017) 2019) al,2021)  al,2021)  2022)
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2.1.1 Minerales presentes en la SemillaE®ringa oleifera

Las semillas dé&MO estan compuestas de diversos minerdtasla Tabla 2 se presenta una
serie de estudios dondedescribdos diferentes minerales que conforman las semélasjneral
con mayor presencesel potasio que se encuentra eantidades que oscilan entre 2000 ppm hasta
10000 ppmotro mineral que presento una alta presencia en las semillasfstoeb cuyo valor
oscilo entre2000 ppm hasta 8000 ppm. El magnessotro mineral importante ela semillacon
valoresentre 1000 ppm hasta 3000 ppm, por otro lado, el calcio serinaen el rango de 400
ppm hasta 2500 ppm aproximadamente

Es importante recalcaue todos estos minéea son esencias para el crecimiento y
desarrollo de las ptaas, contribuyendo significativamente a la salud de los cultivos. Ademas del
potasio, las semillas ddO son una notable fuente de otros minerales clave para la agricultura,
como el fésforo, magnesio yalcia Estos minerales desempefan roles fundamentaeno
nutrientes para las plantas, fortaleciendo sus sistemas radiculares, mejorando la absorcion de
nutrientes y promoviendo una mayor resistencia a enfermedades y estrés ambiental.

La Tabla 2 ofrece un analisidetallado del contenido tipico de minerales en las semill¥&dje
brindando informacion valiosa para comprender mejor su potencial como fuente de nutrientes
esenciales en la agricultura sostenible.

Tabla 2. Compuestos minerales tiesemilla deMoringaoleifera

Harina Semilla Torta de

Tipo Se/nl‘nglg Semilla /ekn polvo Se/TgIg de semilla enpolvo  Semilla
(mg/1009) (mg/kg) (mg/100g) (mglkg) (mg/kg)  (mg/100g)
Calcio (Ca) 1,55 121,14+ Q87 19837 £ 254 - 43785 2655+ 30
Potasio (K) - 235771+ 187 88051 +1295 10265+5 74,24 4587 + 34
Magnesio (Mg) 5,36 97206 £ 123  29919+212 3320+3 4050 2583 + 25
Sodio (Na) - 107409 £ 156 30,76 £ Q43 782 25,01 138+1
Fosforo (P) - - 81345+515 2220+3 5251 4867 + 42
Zinc (Zn) - 8,37 £ Q12 3,46 + Q01 145+ 3 1,99 -
Azufre (S) - - 203363 £ 613 - - -
Hierro (Fe) 0,97 36,20 + Q79 3,92 + Q01 802 6,78 25+1
Manganeso (Mn) 0,6 - 1,59 £ Q01 145+ 3 - -
Cobre (Cu) 0,40 3,29 + 021 0,41 + Q00 - 1,52 -
Cromo (C) 0,05 - 0,20 £ Q00 - - -
Plomo (Pb) 0,04 0,015 + Q001 0,14 £ Q02 - < 0,002 -
Cadmio (Cd) 0,04 0,018 + Q002 0,08 + Q05 - - -
Arsénico (As) - 0,01 £ Q001 0,11 £ Q25 - - -
Vanadio (V) - - 0,21 £ Q01 - - -
Estafio (Sn) - 0,007 + Q001 0,34 + Q19 - - -
Niquel (Ni) - - 0,29 £ Q05 - - -
MolibdenoMO - - 0,17 + Q02 - - -
Selenio (Se) - - 0,18 £ Q02 - - -
Silice(Si) - - 1,67 £ Q05 - - -
R . (Sodamade A, (L. Liang et al., (Gu et al., (Owon et (lbiene et  (Cattan et
eferencia

2017) 2019) 2020) al., 2021) al.,, 2021) al., 2022)
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2.1.2 Acidos grasos presentes en la Semillavitginga oleifera

Como se ha sefialado previamente y respaldado por diversos estudios documentados en la
Tabla 1, el contenidade aceite en las semillas descascaradas (granbipdaria entre el 35% y
el 44% de su peso total. Este aceite es una mezcla diversa de acidos grasos saturados e insaturados,
cuya composicion se detalla enTabla 3. El rango de acidos grasos monoinsaturados en las
semillas varia entre el 7 y el 79%, mientras que los acidos grasos saturados representan
alrededor del 206 al 21% de la composicion total. Ademas, existe una pequefia proporcién de
acidos grasogoliinsaturados, que oscilan entre elly el 5%. Entre todos los acidos grasos
presentes, el acido oleico es el mas predominante, alcanzando nivele8dal 85%. Esta alta
concentracion confiere una notable estabilidad al aceite extraido de lbhassdeMO (Leone et
al., 2016) No obstante, se ha sugerido que las variaciones en el contenido de lipidos pueden ser
atribuidas a factores regionales, practicas de recoleccion y otros elementos como la variabilidad
genética, condiciones de cultivo, raeteristicas del suelo, ubicacién geografica, estado de
maduracion de los frutos, asi como los métodos de extraccion y ar@tisis. acidos grasos
relevantes presentes en las semillaBldengaincluyen el &cido palmitico, estearico y araquidico,
gue onstituyen aproximadamente €, 6% y 4% respectivamente del contenido total de &cidos
grasos. Cabe destacar que el aceite obtenido de estas semillas ha demostrado ses go toxico
ademagjue la presencia de acidos grasos no afecta significativaraeatéMidad de coagulacion
de las semillas d&1O (Camacho et al., 2017; Magaji UF et al., 209y lo tanto, no es necesaria
la extraccion de aceite para utilizar semillagvi@ como coagulante en procesos de coagulacion
floculacion debido a que el agte coagulantse encuentra en las proteinas y es de destacar que la
extraccion deaceite en las semillas no afecta de manera significativa el contenido de proteinas en
las semillassinembargoja extraccion del aceite amplia el rangd jold operativodel floculante
natural(Magalhaes et al., 2021)

Tabla 3. Composicion de acidos grasos (%) del aceite de semiNéodagaoleifera

Acidos grasos Composicién
Caprilico (C8:0) 0,03 £ Q01 - - - - -
Acido laurico (C12:0) - 0,03 01 - - -
Miristico (C14:0) 0,12 +Q07 0,16 0,1 01 - 0,15
Palmitico (C16:0) 6,25+086 7,92 78 6,99 6,11 £ Q84 6,0
Palmitoleico (C16:1) 1,37 +£063 1,49 2,2 1,7 1,4 £ 009 15
Margérico (C17:0) 0,07+Q02 0,32 - - - -
Estearico (C18:0) 497 +103 7,10 7,6 4,76 537 £ 045 4,2
Oleico (C18:1) 7357 +338 745 67,9 70,0 7336 +022 658
Linoleico (C18:2) 0,76 £+ Q41 0,62 1,1 0,45 1,01 + Q06 0,6
Linolénico (C18:3) 0,46 £ Q74 2,5 0,2 - 0,44 £ Q22 0,3
Araquidico (C20:0) 323+Q70 4,28 4,0 2,90 3,26 + Q04 31
Gadolico (C20:1) 1,81 £ 085 - 15 18 2,21 £Q25 -
Behénico(C22:0) 6,02 + Q75 - 6,2 5,02 571+Q2 6,2
Erdcico (C22:1) 0,11 £ Q06 - - 0,09 - 0,2
Lignocérico (C24.0) 0,36 £ 063 - 1,3 1,1 0,66 + Q27 1,2
Cerdtico (C26:0) 0,92 +0,39 - - - - -

SAFA (acidos grasos saturados) 21,18 + 224 - - 20,60 21,11 + Q65 21
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Acidos grasos Composicién
MUFA (acidos grasos

) 76,73 £ 289 - - 78,40 7697 +Q19 76
monoinsaturados)
PUFA (4cidos grasos poliinsaturadc 1,18 + Q50 - - - 1,45 £ Q16 -
R . (Leone el (Lee et (Villasefior (Gu et al., (Gharsallah e (Owon
eferencia 2016) al., Basulto et 2020) al., 2021) et al.,
2017) al., 2018) " 2021)

2.1.3 Aminoacidos Presentes en la SemillaMeringa oleifera

Otro componente de especial interés en las semila®M@ son los aminoacidod,.os
aminoacidos son los componentes basicos de las proteinas, y su presencia y proporcion pueden
influir en la capacidad de coagulacion de las semillabl@e Algunos aminoacidos especificos
podrian tener efectos particulares dnpeceso de coagulacion o en la interaccion con los
contaminantes presentes en el agua residual. Por ejemplo, ciertos aminoacidos podrian favorecer
la formacién de complejos con las particulas en suspension o los contaminantes disueltos, lo que
podria meprar la eficacia del tratamient&n la literatura se relaciona con frecuensidre la
calidad nutricional de las semillas 880 y su potencial para su uso en otros campos, como
suplementos dietéticos o alimentaacionalesen donde califican a las sdlas deMO como una
buena fuente de suplementos de aminoac{@gésgbeleye, 2018; L. Liang et al.,, 201%in
embargo, en el marco de la presente investigalmémminoacidos pueden tener repercusiones en
los cultivos cuando se utilizan como parte dettatamiento de aguas residuales para el riego
agricola.En ese orden de idedss aminoacidos presentes en las aguas residuales tratadas pueden
tener efectos beneficiosos en los cultivos al proporcionar nutrientes adicionales, estimular el
crecimiento ymejorar la salud de las plantas. Sin embargo, es importante tener en cuenta la calidad
y la cantidad de aminoacidos presentes, asi como cualquier otro componente de las aguas residuales
tratadas, para garantizar que su aplicacion sea beneficiosa y pagutas cultivos y el medio
ambiente.

Los aminoacidos desempefian una serie de funciones vitales en el metabolismo central de las
plantas. Aminoacidos esenciales, en particular la lisina y la metionina, no pueden ser sintetizados
por humanos ni por animaey deben,por lo tanto, puede adquirirse a través de fuentes
alimentarias. Sin embargo, los desequilibrios en la nutricion de las plantas a menudo son causados
por una falta de ciertos aminoacidos esenciales. Los aminoacidos también actian como
intermedarios de los metabolitos finales en determinadas vias metabdlicas, ademas de participar
en la regulacién de multiples procesos metabdlicos. vias y otras vias fisiolégicas y bioquimicas,
afectando asi a numerogwecesos fisioldgicos en planté3. Yang ¢ al., 2020) Estudios como
el de(Cattan et al., 2023)resentan quia semilla deMO contiene siete aminoacidos esenciales,
entre ellos (treonina, valina, metionina, leucina, fenilalanina y lisina), con el contenido total de
0,824 g/100 g, lo que regsenta el 25,65 % del contenido total de amino&cldssemillas de
era contienen siete tipos de aminoacidos hidrofébicos: alanina, valina, metionina, isoleucina,
leucina, tirosina y fenilalanina, y el contenido total es 0,834 g/100 g. La actividaxidentite de
la proteina esta estrechamente relacionada con su composicion de aminoacidos. Los péptidos que
contienen aminoacidos hidrofébicos pueden aumentar su solubilidad en la interféipidgsae
interacta mejor con los radicales libressultadosimilares se encontraron pg. Liang et al.,

2019; Owon et al., 2021)
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En condiciones basicas de pH, se ha informado que los aminoécidos de las semllas de
actuan como tampoén aceptando protones del agua o liberando iones de h{Bamsttoet al.,
2014).

2.14 Proteinas de la Semilla deloringa oleifera

Como ultimo componente a evaluar dentro de la semillavid® exploraremos las proteinas
gue contienen estas semillazjos losestudios presema las proteinas como el principal agente
coagulante(Du et al., 2022; Moulin et al., 2019; Saleem et al., 2020; Taiwo et al., ,3820p
tanto,su caracterizacion es de vital importancia para entender en profundidad los mecanismos de
accion de la semilla ddO en el tratamiento de aguas residuales.

Enla Tabla 4 se presentan diferentes caracterizaciones realizadas a la serMi@ dende
se puede observar las diferentes proteinas que las componen, asi como caracieéisticas
especificagomo el peso moleculy otras caracteristicas evaluadas especificas por cada autor

Tabla 4. Proteinas de la semilla déoringa

. L Peso Molecular Punto .
Parametro Actividad (kDa) Isoeléctrico Referencias
Contenido deoroteinaen agua (Coaulacion 30 i (Madrona et al.,
destillada al 1% Floculacién) 2012)
Fracciénde proteina de ; . (Nordmark et al.,
semilla deMO (CF) 7130 ! 2016)
Proteina Unién de quitina . .
(Mo-CBP3) (C-F) 3,771 12 >10 (Moulin et al., 2019)
s capacidad ) ;
Fragmento del polipéptido antioxidane <35 (L. Liang et al., 2019
Extractode proteina de semill (Coagulaf:,lon 10-14-32 i (Saleem et al., 2020
deMO Floculacién)
Extractode proteina de semill (Coagulacion <75 (Chandrashekar et a
deMO Floculacién) ' 2020)
Extractode proteina de semill (Coagulap,lon 142-303 (Taiwo et al., 2020)
deMO Floculacién)
Tortade semillas en polvo funuona_lldaden 121921 i (Cattan et al., 2022)
cruda deMO emulsiores

Las investigaciones hatemostrad@uelas prgpiedades coagulantes ds semillasmadues
deMO sedeberpor la presencia de cationes y proteinas solwredagua Sinembargo, algunos
estudios sugieren que estas propiedades pueden variar segun la procedencia de las semillas, ya que
los arboles deMO crecen en diferentes zonas geograficas. Esto implica que las condiciones de
crecimiento podrian influir en la constitucion s semillas, afectando la concentracion de
proteinas y, por ende, sus propiedades coagul¢datsem et al., 2020)

Por oto lado, se hanislado diversagroteinas cationicade extractos acuosos de semillas de
MO, cuyopeso moleculamésrecurrente es d&2-14 kDa, conun punto isoeléctrico de pH =10 a
11,lo queconfiereuna naturaleza altamente cation{¥élasefiorBaailto et al., 2018 Ademas,
se haidentificadootro agente activanicialmenteclasificadocomofraccién de polipéptidaon
una masa moleculamenor a » kDa que ha demostrado tener propiedadatoxidants y
antifungias(L. Liang et al., 2019)
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En general, se sugreque la capacidad de los aminoacigossentes en la harina B para
adquirir cargas positivas o0 negativdspendiendo del pHpermite la adsorcién de especies
anidnicas o catidnicas. Diferentes proteinadidehan sido identificadas ow responsables de
promover los procesos de coagula€ilmculacion (GF) en el tratamiento de aguas residuales,
algunas de las cuales estan relacionadas con la actividad biologica.

A pesar deestos avances y deda la informacion disponible, seequierenestudiosmas
detallads para determinar con precision los componemsgecificosde la semillade MO
involucradosenlos procesos dfC-F), asi como las variables que pueden influir en su eficiencia y
en el enriquecimiento de nutrientes del agua restdatalda. Estos factores son clave para orientar
Su uso en la irrigacion de cultivos

Existen diversasécnicasde procesamiento y de extraccion de los componentes activos de la
semillg las cualesafectan el resultado final defratamiento deagua residwales adem4, estas
técnicas también pueden modificatras propiedades del coagulantemo sus caracteristicas
antibacterianag antifangicagjue son cruciales para su uso en riego agricola. Por tanto, es esencial
evaluar qué método de extraccion setajugejor a las condiciones particulares de las comunidades
rurales colombianas, con el fin de encontrar un equilibrio entre facilidad de uso y la calidad 6ptima
del agua tratada

2.2 Técnicas de procesamiento das semillas deMoringa oleifera

Arbol de PROCESO PRIMARIO

Moringa Oleifera

Vainas Semillas Semillas Secado i
(maduras) con cascara peladas Molienda en horno Tamizado Ve go seania

gl de Moringa Oleifera
'ﬂ‘/‘}’_ S T

"#Oé‘ b2 e -1,1

ARAE™ >

AT 90 u

Recoleccién y o o .
seleccion de Extraccion manual Remocion de la Molienda de las Secadoa Tamizado Producto final:
vainas maduras. de las semillas. cascara. semillas. 50-60 °C. (0,25-0,5 mm). polvo de semilla.

* PROCESO SECUNDARIO PROCESO TERCIARIO

+
e A : : Operaciones
Agitacién Extraccién Extracciones en agua = 2
magnética en solucién destilada y soluciones de separacion Fraccionamiento del extracto
= salinas
, @ Didlisis W W OF R R K R R R
2 250
g,g T |
70 _— — —
“’ — - ' * Intercambio de iones 55 B - A= B
P - J’ :»k Liofizacién - B=5s
. ——® \ umuaua 1 (05%) !’." (0,5%) F-3 .5 - 2 ",: & : |
+ Deslipidacién 5 - o B
< = - — =44
R . —— - e — —
T H + Extraccion con
Dispersién del Agltacion controlada Evaluacién del efecto de solvente

or un tiempo Rt 0 Analisis de proteinas y componentes bioactivos
polvo en agua. B 4 distintas soluciones.
establecido.

Figura 1. Técnicas de procesamient@xtraccion del coagulant semillas deMoringa oleifera

El tratamiento de aguas residuales es una necesidad critica en la gestion ambiental y la
proteccion de recursos hidric&.uso de semillas coo agentes coagulantes ofrece una alternativa
sostenible y econémica frente a los coagulantes quimicos convencionales. A continuacion, se
exploran las distintas técnicas de procesamiento de semillas para su aplicacion como coagulantes,
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los tipos de agua®siduales que pueden ser tratadas, los parametros evaluados, y las principales
referencias que respaldan estos métodos.

El proceso de preparacion de las semifladO para su uso como coagulante varia segun el
estudio Generalmentda semilla se utilizareforma de polvo fino como una extraccién primaria
También se emplean soluciones de agua destilada o salinas para una extraccion secundaria, y se
recurre al fraccionamiento proteico a través de métodos como la extraccion de aceite, centrifugado
y decantaidn, en lo que se conoce como la extraccion terciaria.

Tal como se muestra éigura 1, los pasos mas importantes en la preparacion del coagulante
deMO son:

1) Preparaciéon déa semilla en polvo darina Extraccionprimaria): Este procesocomienza
con la recoleccionde lasvainas madugas, directamente del arbdhs vainas maduras
presentan un color café oscuro caracteristfosteriormente se retindas semillas de las
vainas, luego se extrae la cascara de las semillas, oluterasilos granosblances. A
continuacionpor medio de presion, molienda o macerado se retira parcialmente la grasa,
La obtencién de harina ddO con un tamafio de particula especifico se logra mediante el
uso de molinos o licuadoras. Los molinos son niéatigos para generar harikO con un
tamafio de particula pequefio, lo que reduce algunos lipidos que estan presentes en las
semillas (VillasefiorBasulto et al., 2018k siguiente paso incluygn secado en horno con
temperatura controlada,gedo deun tamizajgaraobtene el polvo de semillas ddO del
tamafo de particulas deseados.

2) Extraccion de proteinadxtraccionsecundarip Una vez obtenido el polvo de la semikie
procede a realizar la extracci@e los componentes activos mediaatguadestilada o
soluciones salinagn este proceso, se mezcla una cantidad especifica del polvo de la semilla
con el solvente (agua destilada o solucion salina) utilizando un agitador magnético durante
un tiempo determinad®osteriormente, se filtra la seldn mediante una bomba de vacio,
y la solucién restante se utiliza como coagulante. El principal inconveniente asociado al uso
del extracto de semilla ddO en agua destilad&OAD) como coagulante es el aumento de
la demanda quimica de oxigeno (DQO) dela su contenido de carbono organico disuelto.
Otros estudios han reportado mejores resultados coagulantes utilizando soluciones salinas
(MOSS en comparacion con el uso de agua destilgddAD) (Horn et al., 2022)

3) Purificacion xtracciénterciarg): en procesos mas técnicesjsten diversos métodos para
la extraccion dda proteinade la semilla deViO, En generalel proceso comienza cda
extraccion del aceite a base e&nol,hexano y otros solventes coraocetato de amoni@
continuacion,se realizala centrifugaciéna velocidades entred000 a 4000 rpndurante
diferentegperiodosde tiempo (1% 360 minutog. Posteriormenteseprocede bprecipitado
para obteneg la proteina fraccionagdaseguido deuna ultima emocion de impurezas
finalmente el componente activee puede utilizadirectamente o en solucion

La Tabla 5 presentatécnicas de procesamiento realizadas a las semillddQigara la
extraccion de la proteinaara el tratamiento de aguas residuadesnuestan las técnicas usasla
para la extraccion del componente activo, el tipo de aguas residuales tritadasrametros
evaluados y los autoréle los estudios.
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Tabla 5. Técnicas de procesamiento de la semilldi@epara la obtenciddel coagulante natural

Tipo de aguas residuales

Técnica : Parametros evaluados Referencias
(contaminantes)
- Conductividad
Primaria- Polvo fino de . - - pH )
semilla (Licuado) Aguas Residuales municipales Plomo (Ph) (Basra et al., 2014)
- Cromo (Cr)
- pH
Primaria- Polvo fino de . - Turbidez (Magaji UF et al.,
semilla (206250 pm) Agua Cruda Agua Residual - Conductividad 2015)
- Coliformes
- pH
Primaria- Polvo fino de Agua de rio -Turbidez (LandazuriRojas et
semilla (3552 0 0 O ¢ 1 Aguas residuales Municipales - (DQO) al., 2018)
- Coliformes
- pH
Primaria- Polvo fino de Aguas de lago - Turbidez
semilla (Licuado) Aguas residuales municipales - (DQO) (Hoa & Hue, 2018)
- E. Coli
- pH
o , - Turbidez .
Prlmar!a- Polvo fino de Aguas Residuales Domests - (SDT) (Vunain et al.,
semilla (150 ; 2019)
- Coliformes
-Salmonella
- Turbidez
-SDT
Primaria- Polvo fino de Aguas Residuales De Bafios De ~ SST (Kwabena Ntibrey
- Fosfatos

semil | a (500 Instituciones publicas et al., 2020)

- Nitrégeno total
- Coliformes Totales
- E. Coli

- Microrganismos Total

- Coliformes fecales y
Primaria- Polvo fino de Aguas Residuales Domesticas totales (BOULAL et al.,
semilla (Licuado) - Estafilococo aureus 2020)

- Estreptococos ssp

- Clostridio ssp,

Turbidez SST DBO-

Primaria- Polvo fino de Aguas Residuales Domesticas  (DQO)-Oxigeno Disuelto. (Verma et al,

semilla (Licuado) Nitritos-nitratos 2020)
Primaria- Polvofino de Aguas Residuales De Bafios De (DQO) (Desta & Bote,
. L ; Color
semil | a ( 710 Instituciones publicas . 2021)
Turbidez
Magnesio
Calcio
Primaria- Polvo fino de (Aguas residuales grises, tratada Nitrégeno (Alkhatib et al.,
semil |l a (100 primariay terciarias) Pota®o 2021)
Sodio

Fésforo
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Tipo de aguas residuales

Técnica ;
(contaminantes)

Parametros evaluados

Referencias

Secundaria (Solucién en

agua destilada) Aguas Residuales Domesticas

Terciaria (extraccion por Aguas de rio
centrifugado y decantado) Aguas re&luales

Terciaria (extraccion con
acetato de amonio por Agua residual domestica
centrifugado y decantado)

Terciaria (extraccion por

centrifugado y filtracién) Aguas Residuales municipales

- Turbidez

- Color

- DBO

-(DQO)

-TKN

- Turbidez

-EC

- pH

-0OD

-SDT

- DBO

-DQO

- Conteo de Bacterias
- Metales pesados
(Cu, Cd, Fe, Pb)
Turbidez

-EC

- pH

- Mg

-SDT

- DBO

-DQO

- Turbidez

-EC

- pH

-SDT

- DBO

-DQO

(Vega Andrade et
al., 2021)

(Shan et al., 2017)

(Taiwo et al., 2020

(Varsani et al.,
2022)

El uso de semillas para el tratamiento de aguas residualegrhastlado 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 wd#idas para la reduccién de la turbidez, el pH y algunos
contaminantes basicos. Por su parte, las técnicas secundarias han sido evaluadas principalmente
para la remocién de sélidos disueltos, metales pesados y otros compuestos especificos. Las técnicas
terdarias, aunque mas sofisticadas, a menudo no justifican el uso de tantos procesos, ya que se
pueden obtener resultados de remocion similares mediante técnicas y procedimientos méas simples.
Esto cobra especial relevancia en términos econdmicos si se carsidalar 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 coagulacid

@ DISPERSION INICIAL @ NEUTRALIZACION DE CARGA @ADSOR(’I(')N Y PUENTES DE @ FORMACION DE FLOCOS @ FLOCO MACROSCOPICO
HIDROGENO Y SEDIMENTACION
Impurezas coloidales Prntei@as cali(i\nicas de
con carga superficial Moringa oleifera se
&) disocian y neutralizan
las cargas negativas

Las proteinas se adsorben en Las particulas conectadas Los microfléculos se agregan
la superficie por interacciones se agregan mediante puentes en fléculos mas grandes que
electrostaticas y puentes de proteicos (enlaces cruzados) sedimentan por gravedad

hidrégeno con el agua y entre si para formar microfloculos

NEUTRALIZACION DE CARGA PUENTES DE HIDROGENO ADSORCION Y ENLAZAMIENTO (PUENTES PROTEICOS)

H * gr. pomos
\ 3) Adsorci6n individual Enlace cruzado entre particulas

o ©®
La atraccion electrostatica reduce Interacciones proteina—agua y
el potencial zeta y comprime la proteina—proteina estabilizan la

Las proteinas se adsorben en multiples sitios y actian como

AL £ = “puentes” para unir particulas y formar floculos
doble capa eléctrica adsorcion y la agregacion

Figura 2. Mecanismos de coagulacide la semilla d&O. Adaptado d¢Ndabigengesere &
Narasiah, 1998)

Las semillas deMO han sido ampliamente estudiadas por su potencial en el tratamiento de
aguas residuat debido a sus multiples mecanismos de accion, entre los que destacan la adsorcion,
la coagulacioffloculacion y la actividad antimicrobiana. Estos mecanismos actian de forma
sinérgica, permitiendo una remocion eficiente de contaminantes fisicos, quyrbicd&gicos en
diferentes matrices de aguas residuédd¢sladabi et al., 2021)

En primer lugar, el mecanismo de adsorcion ocurre gracias a la presencia de una superficie
porosa y grupos funcionales activamsno hidroxilos, carboxilos y aminaan la haina de semilla
deMO, que permiten la fijacion de contaminantes disueltos mediante interacciones electrostaticas,
enlaces de hidrégeno y complejacién quimica. Esta capacidad adsorbente ha demostrado ser eficaz
en la remocion de metales pesados, nutriectie® fosfatos y nitratos, colorantes industriales y
compuestos organicos persistentes. Los estudios han evaluado su desempefio utilizando
concentraciones entre 100 mg/L y 50 g/L, con tiempos de contacteagae entre 30 y 180
minutos, observando buencesultados en aguas de baja y media turb{deavo et al., 2020;
Varsani et al., 2022)

El segundo mecanismo corresponde a la coagulkdicidulacion (GF), donde las proteinas
cationicas presentes en la semilla principalmeatbajo y mediano peso moldaractian como
coagulantes naturales al neutralizar las cargas negativas de las particulas coloidales, permitiendo
su aglomeracién. Este proceso se complementa con la floculacién, en la que las particulas
desestabilizadas forman floculos méas grandes ppsteriormente pueden sedimentarse. Las
condiciones tipicas para(@-F) conMO incluyen velocidades de agitacion rapida entre 100 y 250
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rpm durante 1 a 5 minutos, y agitacion lenta entre 20 y 40 rpm por lapsos de 10 a 30 minutos. El
tiempo de sedimentam mas reportado y efectivo es de 30 a 60 minutos, aunque algunos estudios
han extendido el andlisis hasta 360 minutos para evaluar la eficiencia pleErg(Skaf et al.,

2021) Asimismo, se ha utilizado la semilla en diferentes formas, siesdod#&comunedarina

en polvo extractos proteicos y soluciones salinas o destiladas, depertkétido de agua tratada
(Aradjo et al., 2021; El Gaayda et al., 2022; Padhiyar et al., 2BR@rcer mecanismo, menos
abordado,pero no menos importante, & 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 patbgenas mediante la alteracién de la membrana celular o
la interferencia con procesos metabdlicos esenciales. Este efecto es especialmente util en el
tratamiento de aguas residuales domésticas y municipales, donde la carga biologica representa un
riesgo para la salud publi¢al-Jadabi et al., 2021)

Estos mecanisos no actuan de manera aislada, sino que se complementan para ofrecer una
solucién integral y de bajo costo para el tratamiento de aguas residuales en contextos rurales o con
infraestructura limitada. La eficacia del tratamiento depende de multiplessiaatomo el tipo de
agua, la dosis aplicada, el método de preparacién del coagulante y los parametros operativos del
proceso, lo que hace necesario ajustar las condiciones de tratamiento segun cada caso especifico
(VillasefiorBasulto et al., 2018)

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

Para conprenderel estado actual tdeiso delas semillas déMO en el tratamiento de aguas
residuales selesarrolloun mapa clister a través de wiswer para dablecer los conceptos
relevantesen esta areaa través de la base de datos de S¢opBe encontiron masde F0
documentoselacionadogFigura 3). La tendencia de investigacion en el uso de las semillas de
MO para el tratamidn de aguas residuales ha mostrado un incremento constante a lo largo de los
afos. En 2023, se publicaron méas de 50 articulos relacionados con estos términos o palabras clave
(Agua residual Moringa oleifera). Los paisesonmaya produccion investigativan este campo
sonlndia, conmasde 90 publicaciones, segui@pasil, con 52 publicaciones Malasig con 46
Otros paises con cantidades importantes de investigaciones sobre el tratamiento de aguas residuales
son Nigeria, indonesia, Espafia y china con 2@, 19 y 16 investigaciones realizadas
respectivamente.
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Documentos por Afo

s0,

40 1

30 4

20

Cantidad de Documentos

10 4

Figura 3. Linea histérica de publicaciones sobkéo(inga oleiferay Aguas Residualed)ase de
datos de Scopfis

Para obtener una visibn mas clara del estado actual devdatigacion sobr&1O en el
tratamiento de aguas residuales, se realizé un andlisis de las palabras clave méas relevantes
utilizando el software VOSviewer. Este andlisis se baso en la base de datos de Scopus® y empleo
l os t ®r mi no Moridgaoldifédyad qye diaaglias resi dual eso. El
generado destaca las principales areas de estudimtestonexion(Figura 4). La palabra clave
mas frecuenteyloringa oleifera, aparecio en 192 estudios, lo que refleja etiente interés en su
potencial como coagulante natural. La segunda palabra clave mas coritdat&miento de aguas
residualeg, con 139 ocurrencias, lo que refuerza la relevandst@etécnica en el manejo eficiente
de recursos hidricos y la mitiganidel impacto ambiental de las aguas residuales. Otras palabras
clave destacadas fuerdioagulaciéon, con 121 menciones, fflagua residuad|l con 72, lo que
sugiere un enfoque especifico en los procéismoquimicosy las aplicaciones practicas M.

Otras palabras clave importantes incluy@turbided (68 ocurrencias),fifloculaciéro (55
ocurrencias) yigestion de aguas residualé38 ocurrencias), que muestran el enfoque en la mejora

de la calidad del agua a través de la eliminacion de impurezasata tpee la medicion de la
turbidez, es uno de los ensayos mas recurrentes en el contexto. El fératamiento de agua*
aparece 55 veces, indicando que ademas de las aguas residudi@stalabién se estudia en
contextos de tratamiento de agua potab#s palabragadsorcion (42 ocurrencias) YipHo (33
ocurrencias) reflejan los procesos fisicoquimicos involucrados en el tratamiento con esta planta.
Ademas, términos comi@semilla de la planta(31 ocurrencias)iMoringad (35 ocurrencias), y
fisemillad (30 ocurrencias) enfatizan la parte especifica de la planta que se utiliza en los procesos
de tratamientoADQOO (27 ocurrencias) calidad del agua (27 ocurrencias)fremocion de
contaminantas(27 ocurrencias)jcoagulante natural(29 ocurrencias) yimetales pesadog23
ocurrencias) destacan los aspectos de calidad del agua y la eficiencia en la remocion de diversos
contaminantes, incluidos los metales pesados, a través del MEO. & general los términos se
encuentran relacionados con los mecangsd®accion, con las técnicas de procesamiento de las
semillas deMO y con los parametros de calidad del agua evaluados. La utilizacion de semillas de



i. UNIVERSIDAD 19
DEL NORTE

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

MO para el tratamiento de aguas residuales ha mostrado resultados prometedores en términos de
remocion dediversos contaminantes, los principales parametros evaluados con el coagulante
natural es la turbidez, la DQO, color y otros pardmetros relevantes. La remocién de turbidez es uno
de los aspectos mas destacados en el ustd@e Paula et al., 2014)eportaron una eficiencia

del 90% en la remocién de turbidez en aguas residuales de plantas de c@NodeioHamid et

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

et al., 2017ambién observarorfieiencias del 85% en aguas sintéticas de alta turbidez. Ademas,
(Desta & Bote, 2021informaron una impresionante eficiencia del 99.5% en aguas residuales de
bafos publicogEl Gaayda et al., 2028)(Verma et al., 2020Jocumentaron eficiencias Id#8%

y 99.2% respectivamente en aguas residuales sintéticas y domésticas.
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Figura 4. Mapa de correlacionMoringa oleiferay aguas residuales) de las palabras clave mas
relevantes utilizando el software VOSviewer

2.4.1 Aplicacionde la Moringa segun el tipo de matriz acuosa

Los resultados obtenidos con semilladf@dependen de la matriz de agua evaluada. En aguas
destinadas a potabilizacion y aguas superficiales, generalmente caracterizadas por menores
concentraciones de matedeganica, el objetivo principal suele ser la reduccion de turbidez, color
y microorganimos. En aguas residuales domésticas o industriales, ademas de estos parametros,
deben considerarse | a DQO, |l a DBO , l os s - 1| i
contaminantes especificos. Por tanto, las eficiencias obtenidas en aguassjrg@fierficiales o
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destinadas al consumo humano no pueden transferirse directamente al tratamiento de aguas
residuales ni permiten concluir por si solas que el efluente sea apto para el redso agricola.

Tabla 6. Comparacion de mates de agua para la aplicacion de coagulantes naturales y
limitaciones de transferencia de resultados

Limitacion de

Matriz Obijetivo principal Parametros criticos .
transferencia

Agua para Clarificacién y seguridad Turbidez, ctor, : f
Baja carga orgénica inicial

potabilizacion microbioldgica microorganismos

Agua Remocién de sélidos y Turbidez, SST, Alta variabilidad estacional
superficial contaminacion difusa microorganismos

Agua residual Acondicionamiento para DQO, DBO , La MO puede aportar
doméstica postratamiento o redso nutrientes, patbgenos  materia organica

Agua residual Remocion de contaminantes Metales, colorantes, Resultados dependientes d
industrial especificos DQO, toxicidad proceso industrial

2.4.2 Efecto de la Moringa sobre la materia @mjca residual

En la literatura se ha informado que los contenidos de carbono organico, nitratos y fésforo en
el agua tratada aumentan cuando se usEJ&n solucion|o cual es relevante paeaaluar como
fuente denutrientes para cultivosjin embargono se obsemaron estoaumentgcon otrosmétods
de purificacion de semillas ddO (Kwabena Ntibrey et al., 2020)

Las semillas d&O no solo contienen proteinas que actian como agentes coagulantes activos,
sino también una amplia variedad de otros asesfpodales como minerales, aminoacidos y acidos
grasos ver{abla 1, Tabla 2, Tabla 3), que favorecen el aumento de la carga organica en las aguas
residuales tratadas. Sin emppa al ser estos componentes de especial interés en la presente
investigacion, se evaluara la mejor manera para poder establecer el ideal entre la técnica de
procesamiento mas sencilla y adecuada y la calidad del agua residual tratada en el marco de las
legislaciones sobre los diferentes lineamientos de estandares de los parametros 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 establecemangia hacia el desarrollo agropecuario.

Asi mismo otro parametro muy analizado en los estudios realizsdlaDQO (Silva et al.,
2021)reportd una eficiencia del 38 en aguas negras digeridas anaerdbicami@dsta & Bote,
2021)alcanzaron unaficiencia del 682 % en aguas residuales de bafios publicos. En el sector
industrial,(Dotto et al., 2019)nformaron eficiencias de % con NaCl y 835 % con KCl en
aguas residuales de la industria tex@raujo et al., 2021pbservaron eficietias del 495 % y
427 % con diferentes concentraciones de NaCl en aguas residuales de la industria cosmética.
Finalmente(Verma et al., 202Qkgistraron una reduccion del 28 en DQO en aguas residuales
domésticasLa semilla deMO también es efesta en la reduccién de solidos suspendidos totales
(SST), nutrientes como nitrogeno y fosforo, y otros compuestos quin{idga et al., 2021)
reportd una eficiencia del 38 en la remocion de solidos suspendidos totales y el &9 fosforo
en aguas rgras digeridas anaerdbicamerfiéerma et al., 2020joaumentaron una eficiencia del
96,8 % en la remocion d8STy del 166 % en la remocion de DBO en aguas residuales domésticas.

Aunque la MO puede remover materia organica asociada a sélidos ylparticloidales, el
polvo crudo y los extractos acuosos también pueden incorporar proteinas, carbohidratos, lipidos y
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nutrientes al efluente. En determinadas condiciones, este aporte puede incrementar la DQO y la
fraccion biodegradable, favorecer el reamrg@einto microbiano y aumentar los requerimientos de

las etapas posteriores de filtracion y desinfeccion. En consecuencia, la coagulacion con MO debe
entenderse como una etapa de acondicionamiento y clarificacién dentro de un tren de tratamiento,
y no como u tratamiento completo.

2.4.3 Efecto de la Moringa sobre la carga microbiana

Ademas de las aguas residuales evaluadas anteriormente, para el andlisis del efluente tratado
con semilla deMO como posible insumo para el riego de cultivos, es indispensalleaela
remocion de contaminantes especificos de aguas residuales, dentro de la literatura se encontrd
diferentes valores de remocién de contaminantes utilizando productos de seM{Dat&enidos
con diferentes tratamiento&| usoespecificocomo agerd antimicrobiano en el tratamiento de
aguas residuales ha demostrado ser altamente efectivo en la remocion de diversos microorganismos
patégenos. A continuacion, se presentan los resultados de varios estudios que evaltan la eficiencia
de la semilla deViO en la eliminacion de microbios en diferentes tipos de aguas residDales.
acuerdo corasbusqueda®n la literatura(Magaji UF et al., 2015)evaluaron la remocion de
coliformes en agua cruda y aguas residuales utilizando semill&ddodaga con la césara
removida y pulverizadas. Se lograron eficiencias en la remocion de coliformes que variaron del
100 % al 65%, dependindo de la dosis aplicada (0,1 8 §/L). Este estudio también report6
eficiencias en la remocién de turbidez entre €679 55%.

LandazuriRojas et al. (2018)tilizaron diferentes granulometrias de polvoMi® para tratar
aguas de rio y aguas residuales municipales. Encontraron que la eficiencia en la remocién de E
Coli oscil6 entre el 742% y el 8773 %, mientras que laurbidez se redujo entre el 32% vy el
7110 %. (Vunain et al., 2019¢studiaron la eficacia de MO en aguas residuales domésticas.
Reportaron una eficiencia del 98 en la remocion de coliformes y salmonella, y deP8®n
microbios fungicos, utilizandogivo de semillas secadas a 105°C durante 30 min{Kesabena
Ntibrey et al., 2020¢ncontraron que la aplicacion de polvoM® en aguas residuales de bafios
de instituciones publicas resulté en una remocion de coliformes totales y E. coli superi®s,al 99
con una dosis de 2 g/L. Este estudio también reportd una alta efi@araiseduccion de turbidez
98,14 % y sélidos suspeidbs totales 98,%. (boulal et al., 2020)emostraron que KO podia
eliminar eficientemente una amplia variedad de miganismos en aguas residuales domésticas.
Con dosis entre 2,y 10 g/L, lograron remociones @ostridiumal 100 %, coliformes totales
82 5%, coliformes fecales 81,33%stafilococo88,23% y estreptococospp 89,18 %

Hoa & Hue (2018)investigaron de métodos diferentes (MOl y MO2) de preparacion de
semillas deMO para tratar aguas de lago y aguas residuales municipales. La remoEidGatie
fue dé 78% en aguas de lago y del 23% en aguas residuales municipales con el método MO1
(polvo de semil), mientras que con el método M@dlucion)lograron una remocién del 8@
en aguas de lago y del 98 en aguas residuales municipales. EI método NEXracto de
proteing mostré una eficacia ain mayor, con una remocion de?d @eE. Coli en aguas diago
y del 991 % en aguas residuales municipalsr Gltimo, es necesario mencionar tpgemetales
pesados son pardmetros de calidad regulados en todas las normatividades masidiatap
haydiversos estudios que demuestran la capacidad para relo®weismospor ende a pesar de
gue las aguas residuales domesticas no contengan una alta cplidsenziale metales pesados,
es importanteesaltar la capacidad que poseen las semillas para mejorar la calidad en diversos
aspectos como la remocion darbidez, SST eliminacién de bacterias y contaminantes
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microbiologicos y su capacidad de remocion de metales pesamins los indicadores son
prometedorepara la aplicacion de los efluentes tratados cdmeen la agriculturasin embargo

hay que prstar especial atencion en la caogganicaresidual aportada por la semilla y evaluar de

manera pdicular los lineamientos de parametros como la PBOa DQO enreglamentos
internacionalesSin embargpes preciso mencionaque la ausencia de un limisplicito para

DQO o DBO en determinados criterios normatiyv
relevancia técnica, debido a sus posibles efectos sobre la estabilidad del efluente, el consumo de
desinfectante, el recrecimiento microbiano y elmportamiento del agua durante el
almacenamiento y el riego.

2.4.4 Efecto de la Moringa sobre los metales pesados

La utilizacién de semillas dMO en el tratamiento de aguas residuales ha mostrado ser una
solucion efectiva para la remocién de metales pesaoimo plomo (Pb), cromo (Cr), cobre (Cu),
y cadmio (Cd).A continuacion, se presentan los resultadovates estudios quesvallanla
eficiencia de estas semillas diferentedipos de aguas residuales.

(Basra et al., 2014pnalizaronla capacidad déas semillas déMoringa, lavadas con agua
destilada y secadas a 65°C durante 24 horas, para remover plomo y cromo en aguas residuales
municipales. Utilizando una dosis dé0 a 25 g/L, lograron remover el 5% del plomo y el 88
% del cromoEn el mismecestudio seuitilizo un extracto acuoso al%@ de polvo de semilla ddO
para tratar aguas residuales municipales. Esta técnica involucré la agitacion magnética y filtrado al
vacio, resultando en una remocion det®para el plomo y del 9% para el croma;on una dosis
de 40 mL/L.(Shirani et al., 2018nvestigaron la remocién de cromo (Cr IV) en aguas residuales
sintéticas utilizando semillas 80 lavadas con agua destilada, desecadas a 45°C durante 48 horas,
y tamizadas por mallas de 53 y 250 um. tac€ién fina (< 53 pm) mostrd la mayor ééincia,
con una remocion del % para el Cr IV. La fraccion gruesa (> 250 um) y la fraccion mixta
presentarn eficiencias de remocion de 340 y 526 %, respectivamenteShan et al. (2017)
emplearon polvo deemillas deMO, desengrasado y tamizado por malla de 600 um, para tratar
aguas de rio y aguas residuales. Aplicando soluciones en agua destilada a concentrakdones de
2 %, y 3%, lograron remover el 9% de cdre (Cu) y cadmio (Cd), y el 7B% de plono (Pb).
Ademas, se obseiwuna reduccién en la turbid85 %-94 % y una disminucién del 9% en el
conteo de bacterias.

Estos estudios resaltda alta eficiencia de las semillas 8O en la remocion de metales
pesados de aguas residuales. Las eficiedeiasmocion varian segin el método de procesamiento
de las semillas y la dosis aplicada, pero en genar®lO ofrece un notable potencial como una
alternativa natural y econémica para el tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados.
Hay una breha amplia en dratamiento de aguas residuales con semillad@gya que solo se
encontré un estudio con enfoque déseey este utilizaba una proporcion 20:80 de polvo de
semillasMO vy sulfato de aluminio, de manera general se encontré que el pripai@ahetro de
remocion por medio del tratamiento de semilldvii@ como coagulante fue el color y la turbidez,
seguido de DQO, coliformes fecales y coliformes totales, también se encontr6é el proceso de
coagulacién acomparfado de un proceso complementarmleditiracion obteniendo remociones
del 99% DBOs, 99% DQO y 91% SST(Suhartini et al., 2013)Por lo que es necesario verificar
el tipo de réso y las caracteristicas de calidad que se requiere para evaluar si el tratamiento con
semillas deVO es efcaz o si se requiere de procesomplementarios para poder aprovecharlos
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La mayor parte de la literatura se concentra en la calidad del agua después de la coagulacion,
mientras que son limitados los estudios que contindan hasta la aplicacion de¢ eftuenttivos
y evallian biomasa, productividad, acumulacién de nutrientes y propiedades del suelo.

2.5Riegode Cultivos con Aguas Residuales Tratadas

La agricultura es la actividad humana con mayor demanda de agua, representando
aproximadamente el 8 dd 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 surgenaomo
oportunidad valiosa: puede convertir una posible amenaza ambiental en una fuente importante de
agua adicional, reducir la contaminacion y mejorar el reciclaje de nutrientes. La reutilizacion de
efluentes urbanos ofrece multiples beneficios, entredesdgstacan la mejora en la confiabilidad
del suministro de agua, el aporte fertilizante de los nutrientes presentes en los efluentes y la
proximidad de la produccion agricola a los centros de con§aA®, 2017)

De acuerdo al Programa Mundial de EvalGade los Recursos Hidricos de las Naciones
Unidas, (ONU, 2017)En la actualidad, existen paises desarrollados con extrema escasez de agua
gue se han visto obligados a reutilizar las aguas residuales, situdndose a la vanguardia en técnicas
de tratamieto y reutilizacion. En Europa, por ejemplo, Chipre reutiliza e¥®€@e sus efluentes
(Kathijotes & Panayiotou, 2014) Malta el 60% (Chojnacka, Moustakas, et al., 202Bpr otra
parte, en las regiones de Africa, donde la escasez de agua es uma@rgblegrafico y de
disponibilidad, el uso de aguas residuales para el riego de cultivos es una solucion crucial para
mantener la agricultura. Israel, considerado un referente mundial en la reutilizacion de aguas
residuales, ha incrementado su produccidiicata gracias a esta practica, que aplica desde hace
mas de cinco décad@gal, 2016)

Dependiendo del tipo de tratamiento, el agua residual tratada puede tener diferentes
clasificaciones para su disposicion final, el enfoque del agua residual tratefilees de riego de
cultivos debe eliminar los contaminantes perjudiciales para la salud humana y aprovechar los
nutrientes (N,P, Ky otrosmicronutrientepresentes en las aguas residuales, en aras de reducir la
necesidad de fertilizantes quimicos ytogss, bajo la concepcién de la gestion integral del recurso
hidrico con efectos ambientales, econdmicos y de sostenibilidad con impactos positivos
(Chojnacka, Moustakas, et al., 2020)

Los principales retos al considerar el relso de agua tratada sesmaution 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 patdogenos y contaminantes
(Ibekwe et al., 2018)

La clasificacion detelso del agua tratada ampliamente aceptado es el de enfoques selectivos,
es decir, varios tipos de tratamientos, para diferentes propositos de reldso. Esta estrategia puede
reducir el uso y la complejidad de I@TAR), evitando pasos de tratamiento inesarios. En ese
orden de ideas, un tratamiento avanzado eliminaria totalmente los nutriefNe3 idademas de
aumentar la huella de carbono, por lo tanto, estas clasificaciones de disposicioén final de las aguas
residuales pueden traer beneficios ecardm potenciales, sin embargo, los estudios han
confirmado que el agua recuperada puede contener una variedad de trazas de sustancias toxicas
(como contaminantes organicos, iones de metales pesados, etc.) y microorganismos patdgenos.
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Estos contaminantesgresan al suelo, la vegetacion y las aguas subterraneas con el riego y se
acumulan, lo que puede dafar el ecosistema-glehba, causar cierta contaminacion en las aguas
subterraneas y luego amenazar la salud hurtignieet al., 2022)

Por lo tanto, kriego con agua residual tratada debe ser regulado idealmente con pautas
estandar, entidades como la Organizacion Mundial de la SaWHO, 2006) la Unién Europea
(European Commission, 2029)la ONU (FAO, 2017) han realizado esfuerzos para awawnde
gran manera en estas regulaciones.

2.6 Efectosen la productividad de cultivos:

Se ha investigado el efecto del riego con aguas tratadas en la productividad y calidad de
diversos cultivos agricolas. Estudios han reportado mejoras en el creciménttiiento y
contenido de nutrientes en plantas regadas con estas aguas, lo que sugiere su potencial para
incrementar la productividad agricola.

El contenido en nutrientdertilizantes en estas aguas como (nitrégeno, fésforo, potasio y
otros) puede coribuir a aumentar el rendimiento de los cultii@&olovchenko et al., 201&si,
por ejemplo, considerando una concentracién media de nitrégeno (N) y fosforo (P) en las aguas
residuales de 40 y 8 mg/l respectivamente y dotaciéon de riego moderada 860010000
m3/ha/afio se obtiene la dotacion tipica de fertilizantes para frutales en zonas te(Splidetast
al., 2003) Las dosis de fertilizacion que resultan son de-A0D kg de N/ha y 480 kg P/ha,
cantidades mas que suficientes para satislasenecesidades de la mayor parte de los cultivos
(Talbot et al., 2016)

En el marco normativo segun el ministerio de agricultura y desarrollo rural (2012) La
calidad del agua requerida para uso agricola depende del uso del cultivo, ya sea consumible o no
y del tipo de riego utilizado. Por lo tanto, para proyectos de relso de aguas residuales sin tratar o
parcialmente tratadas, las principales estrategias en la explotacién agricola para minimizar los
riesgos agronémicos y maximizar la productividad sedeneagrupar en: Seleccién y
diversificaciéon de cultivos; Manejo del agua de regadio y Manejo del $64I0, 2017)

En la seleccion y diversificacion de cultivos los agricultores generalmente seleccionan sus
cultivos en base a los ingresos esperadospientes del mercado o subvenciones y normalmente
eligen variedades bien adaptadas a las condiciones climéticas y edaficas de sus explotaciones.
(Vergine et al., 2017)declara que donde se utilicen aguas residuales para riego, se deben
considerar critéos adicionales para la seleccion de cultivos, tales como su tolerancia a la salinidad
y a ciertos iones téxicos.

El manejo del agua de regadio ofrece una variedad de practicas para mitigar los riesgos para
los cultivos regados con aguas residuales pameiate tratadas. La acumulacion de salinidad en el
suelo se puede reducir aplicando agua de riego en exceso (fraccion 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 agia de regadio (por ejemplo, para reducir la salinidad o la concentracion de sélidos
suspendidos) mezclando aguas residuales (parcialmente tratadas) con ag(lAiD|017)

Para culminar se debe decir que en el manejo del suelo es importante colosigsibles
dafos que se pueden generar debido al mal uso de las aguas residuales y las repercusiones en la
salud. La reutilizacion sostenible de aguas residuales en la agricultura debe ser evaluada de manera
integra para mejorar la gestion del recurlyico. (Christou et al., 2024)
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2.7Reusodel agua residual: regulaciones y lineamientos

En esta seccion, se analizalos reglamentos y manuales mas importantes a nivel mundial,
con especial atencion a los paises lideres en el tratamiento de aglisdag®agricolas. Estos
paises, aungque presentan diferentes necesidades en cuanto a la disponibilidad de agua, muestran
una notable similitud en la estructura de clasificacion de la calidad del agua tratada y su uso final.
Sin embargo, cabe destacar quelimites permisibles y los contaminantes evaluados en las aguas
residuales varian en algunos de estos reglamentos.

La Tabla 7 presenta los diferentes lineamientos de reutilizacion agricola en todo el mundo.
Es importante res@r que los paises son herméticos con la informacién del riego de cultivos con
agua residual y los datos no son precisos, ademas muchos paises utilizan el riego de aguas
residuales de forma indirecta o diluida en cuerpos de aguas mas grandes, de marearargen
ciudades donde no h&§TAR) 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

Organizacion/Pais Rguso Norma Tipos de disposicion emiegos Ult|_ma L
Agricola actualizacion

Arabia Saudita 34.6% M(éw Uso agricola sin restricciones Uso agricola restringido 2000

Italia 4% MHI  Cultivos y areas verdes 2003

oMs - oms Riegosin Riego restringido Riego localizado 2006
restricciones

A: Vegetales cocidos, parques, patios de re' B: arboles frutales, y paisaje C: Cultivos extensivos, Flores cortadas 2006

Jordania ISMJ vy dentro de los costados de caminos cultivos industriales y

arboles forestales

Q.2.1 Riego de cultivos Q.2.2: Riego de cultivos para consumo Q.2.3: Riego localizadde cultivos arbéreos mediante €

mediante un sistema humano utilizando métodos de aplicacic cual no se permite que el agua recuperada entre en

mediante el cual el agua que ro impidan el contacto directo de lo contacto con frutas para consumo humano; riego de fl
ASER Usos agricolas recuperada entra en recuperados con las partes comestibles ornamentales, viveros e invernaderos sin que el agua

Espafia 22% : e 2007
SA (Q2) contacto directo con las plantas, que no se consumen cruda recuperada entre en contacto con los cultivos; riego d
partes comestibles de lo sino después de un proceso de tratami¢ cultivos industriales no alimentarios, viveros, forrajes
cultivos que se industrial; riego de pastos para animale para silos, cereales y oleaginosas.
consumiran crudas productores de leche o carne)
Israel 86% WIA Riego sin restricciones 2010
46%
. liforni , . . . - R. { @
Estados Unidos California EPA A.R.1 ReUso agricola Cultivos alimenticios A R_2 Reu;o ag_ru_ja . . . 2012
44% Cultivos alimenticios procesados, cultivos no alimentic
Florida
A: Todos los cultivos B: Cultivos alimentarios en . . . . .
i e . C: Cultivos alimentarios en donde la parte comestible esta ¢
alimenticios en donde la pae comestible - . L ) . . .
- EPY ; : el sin contacto directo con agua tratada, forraje (riego por g  D: Cultivos industriales,
Union Europea contacto directo con esta sobre el sin contacto . : : . - 2020
CEU . o u otro método de riego quwita el contacto directo con la par  energéticos y sembrados
agua residual tratade directo con agua tratada, comestible del cultivo)
y consumidos crudos forraje (todo tipo de riego)
A: Riego de cultivo . C. Riego de zonas .
China 2.7% AQSI Cultivos de fibra B. grano hum_edq verdes sin restriccione:! D. R|e_go_de zonas verdes ce 2020
Q verduras al aire libre : ; restricciones riego forestal
(grano seco) riego espacial
) Decreto 1076 ) . 2015
Colombia 8% Riego no especificado

Resolucion 1256 2021
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La Tabla 7 ilustra cdno diferentes paises y organizaciones internacionales han desarrollado
normativas especificas para el reiso de aguas residuales en la agricultura. Estas normativas varian
considerablemente en términos de detalle, restricciones y tipos de cultivos permétidgando
las diferencias en prioridades y enfoques regulatorios.

Arabia Saudita aplica la normativa MOWE, que permite el uso agricola de aguas residuales
tanto sin restricciones como con restricciones, actualizada por Ultima vez en 2000. Estaanormativ
es relativamente sencilla, diferenciando solo entre el uso agricola restringido y sin restricciones.

Italia, bajo la normativa MHI, actualizada en 2003, permite el riego de cultivos y areas
verdes. Esta normativa es menos especifica en comparaciomagyrcategorizando simplemente
el uso en funcion de las areas verdes y los cultivos.

La OMS (Organizacion Mundial de la Salud) proporciona directrices globales, con su
normativa OMS actualizada en 2006, que incluye riego sin restricciones, riego restyingigo
localizado. Estas directrices son amplias y estan disefiadas para ser adaptadas por diferentes paises
segun sus necesidades especificas.

En Jordania, la normativa ISMJ, actualizada en 2006, es mas detallada, clasificando el riego
en varias categts:

- Categoria A incluye vegetales cocidos, parques y patios de recreo.
- Categoria B abarca arboles frutales y paisajismo.
- Categoria C cubre cultivos extensivos, industriales y arboles forestales, flores cortadas.

Espafa, bajo la normativa ASERSAuwalizada en 2007, tiene una de las clasificaciones mas
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 rieggate pa
para animales productores de leche o carne.

- Q.2.3 abarca el riego localizado de cultivos arbéreos sin contacto con frutas para consumo
humano y riego de cultivos industriales no alimentarios.

Israel sigue la normativa WIA, actualizada en 2010, cqrengpe 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 residuatgicolas 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 Unién Europea tiene una normativa EP y CEU, actualizad2020, que es detallada y
clasifica los tipos de riego en:

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

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

- Categoria C ara cultivos alimentarios con métodos de riego que evitan el contacto directo.
- Categoria D para cultivos industriales, energéticos y sembrados.
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China sigue la normativa AQSIQ, actualizada en 2020, que clasifica el riego en:
- Categoria A para cultivos dibra.

- Categoria B para grano humedo y verduras al aire libre.

- Categoria C para riego de zonas verdes sin restricciones.

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

Colombia implementa el Decreto 1076 y la Resoluci®®6] con actualizaciones en 2015 y
2021 respectivamente, aunque no especifica tipos de riego detalladamente como otros paises.

De manera generdfs normativas varian desde enfoques muy detallados como en Espafia 'y
la Union Europea, hasta enfoques mas gges como en Arabia Saudita e Italia. Esta diversidad
refleja las diferencias en prioridades y capacidades de tratamiento de aguas residuales entre los
paises, asi como sus necesidades agricolas especificas.

2.7.1 Contaminantes evaluados en los lineamiesinternacionales

Los parametros de calidad mas exigentes se encuentran en las regulaciones de los paises
desarrollados y organizaciones internacionales, paises como China, Italia, Israel y Jordania. A pesar
de la popularidad de la reutilizacion para dses fines, el riego agricola sigue siendo el uso mas
comun en lugares donde la escasez de agua es un problema geografico. Israel es el mejor ejemplo
mundial de reciclaje exitoso de aguas residuales en la agricultura. La reutilizacion del 86 % de las
aguasresiduales proporciona el 50 % del agua de riego del pais y es el segundo componente
especifico de la estrategia agricola de Israel para superar la escasez de agua y mantener las zonas
secagTal, 2016)

2.72 Contaminantes Organicos

La DBGs se centra e reflejar los contaminantes organicos que pueden ser degradados por
microorganismos, [8DQO) se enfoca en medir el compuesto organico oxidado por el oxidante.
Debido a la dificultad de la degradacién de los contaminantes organicos en los cuerposyde agua
la fuerte dependencia de la degradacion bioquimica, la contaminacion organica por DBO tiene un
fuerte efecto de medicion integral. Actualmente, muchos estandares utilizan principalmente la
demanda bioquimica de oxigeno de cinco dias @BEDQO)y DO pueden considerarse como
parametros adicionales para complementar la medicion de la contaminacién organica. Otros
reglamentos en paises mas exigentes, debido a su necesidad y dependencia del agua residual tratada
COmo recurso para irrigacion de cultivosram Arabia saudita (MOWE, 2000); Jordania (ISMJ,
2006); Israel (WAI, 2010); China; (AQSIQ, 2020), ademas exigen limites en contaminantes
organicos como: Tensioactivos Anionicos (LAS), Fenol Total (TPh), Fenol Volatil (VPh),
Pentaclorofenol (PCP), Fornadehido (FORMALD), Benceno, (TP ), (NT), Amoniaco Nitrdgeno
(NH4+), Disolventes Nitrogenados Organicos Totales (TONS), Grasa Aceite y Grasa (FOG),
Petréleo (Petro.)

Los parametros comunes de nitrégeno y fésforo incluyen NT, Kjeldahl, Nitrégend, NH
Nitrogeno Nitrato (N@), Fosforo Elemental, TP, etc. como nutrientes importantes; el nitrégeno y
el fésforo juegan un papel importante en el crecimiento y desarrollo de los cultivos; el nitrégeno
promueve el crecimiento de las plantas bajo efectos a largn(Blazang et al., 2021y el fésforo
juega un papel en las reacciones fotosintéticas, sin embargo la ingesta excesiva de nitrdgeno y
fosforo también tiene ciertos efectos adversos en los cultivos, como afectacion en el rendimiento
del cultivo.
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Tabla 8. Rango ddParametros Organicos y Nutrientifinidos por los lineamientos internacionales
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Parametro

China ¢

Italia 9

Arabia Saudita Colombia -
i k

OD(mg0 [/ L)

NT (mg/L)

Fdésforo total (mg/L)

Fof at os PO

Nitritos N

Nitratos N

(DQO) (mg/L)

DBOs (mg/L)

B-C-D: <25

: <200

<180
<150
<100
<100
<8
<6
<4

o O o

Israel © Jordania
. A-B-C: -
UR G 0 Cortar Flores: > 2
A <45
UR: 25 B <45
Max < 35 C<70

Cortar Flores < 70

UR: 5 -
Max < 10
i A-B-C: 30
Cortar Flores: 30
A <30
- B: -
C:-
Cortar Flores < 45
A: <100
UR: 100 B: <500
Max < 150 C: <500
Cortar Flores: < 100
A: <30
UR: 10 B: <200
Max < 15 C: <300

Cortar Flores: < 30

15

15

100

20

10 -

UR: 10
R: 40




i. UNIVERSIDAD
DEL NORTE 30
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

2(WHO, 2006) UR: (Riego irrestricto); R: (Riego restringido)

b (EPA, 2012) AR1: Reutilizacion agricola (cultivos alimentarios); AR2: Reutilizacion agricola
(cultivos alimentarios procesados/cultivas alimentarios)

¢ (European Commission, 2020)\: Todos los cultivos alimentarios que se consumen crudos
cuando la parte comestible esta en contacto directo con el agua recuperada y los cultivos de raices
gue se consumen crudos (todos los métodogge)r B: Cultivos alimentarios consumidos crudos
cuando la parte comestible se produce en la superficie y no esta en contacto directo con agua
recuperada, cultivos alimentarios procesados y cultivos no alimentarios, incluidos cultivos
utilizados para alimntar 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 esta en contacto directo con agua recuperada, cultivos alimentarios progesatioss 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, energgéas y sembrados.

d(Kama et al., 2023A: (Riego de tierras agricolas Cultivos de fibra Grano seco); B (Verduras de
aire libre de grano humedo); C (Riego de espacios verdes Riego de espacios verdes de acceso
irrestricto); D: (Riego de espacios verdesatceso restringido Riego forestal)

¢(P. Zhao et al., 2022VR: (Irrestricto)

f(Ulimat, 2012: A: (Verduras cocidas, parques, areas de juego y costados de vias dentro de los
limites de la ciudad); B: (Arboles frutales, margenes de caminos futrs ffaites de la ciudad y
paisaje); C: (Cultivos extensivos, cultivos industriales y arboles forestales); Cortar flores

9 (Shoushtarian & Negahbakear, 2020a)Cultivos y areas verdes

" (Mujeriego & Hultquist, 2011Q.2.1:Riego de cultivos medianten sistema mediante el cual el

agua recuperada entra en contacto directo con partes comestibles de los cultivos que se consumiran
crudas); Q.2.2: Riego de cultivos para consumo humano utilizando métodos de aplicaciéon que no
impidan el contacto directo ded 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 arbéreos 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 alimentaxiogros, forrajes para silos, cereales

y oleaginosas.

'(Leonel & Tonetti, 2021JR: (Riego irrestricto); R: (Riego restringido)

(Ministerio de Ambierg y Desarrollo Sostenible, 2015

(Ministerio de Ambierg y Desarrollo Sostenible, 2021

O Cultivos de hojas de alto crecimiento o riego por goteo.

(M Cuando la exposicion es limitada o es probable que vuelva a crecer.

La Tabla 8 comparativa de pardmetros de contaminantes organicos en aguas residuales
muestra la variabilidhen los estdndares de calidad del agua entre diversas entidades. El oxigeno
disuelto (OD), crucial para la vida acuética, tiene un limitemodemg0 / L en Chi na,
y Jordania, aunque algunos paises como Jordegiaeren niveles superiore2(mg0 / L) par a
ciertas categorias. En cuanto al nitrégeno total (NT), la OMS y Espafia establecen limites 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 linptas varias categorias, desde <45 mg/L hasta
<70 mg/L. El fésforo total es regulado por Israel, que permite hasta 5 mg/L en uso restringido, y
Espafia, con un limite de 2 mg/L. Jordania también especifica un limite de 30 mg/L para fosfatos,
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una medida no alvdada por otras entidades. Los nitritos tienen un limite de 10 mg/L solo en
Colombia, mientras que los nitratos son regulados en Jordania (<30 mg/L para la categoria Ay <45
mg/L para cortar flores), Italia (15 mg/L) y Espafia (11 mg/L). La demanda quimiogigeno
((DQO)) tiene limites que varian ampliamente: China (<200 mg/L), Israel (<100 mg/L para uso
restringido), y Jordania con limites especificos para diferentes categorias, llegando hasta <500
mg/L. La demanda bioquimica de oxigeno (BB@mbién nuestra una amplia variabilidad, con
limites estrictos en EE.UU. (AR1 <10 mg/L, AR2 <30 mg/L), la UE (<10 mg/L para la categoria
Ay <25 mg/L para otras), y un rango mas amplio en Jordania (hasta <300 mg/L). Italia y Espafa
tienen limites de 20 mg/L y 100gtL respectivamente. Esta diversidad en regulaciones refleja las
distintas prioridades y capacidades de tratamiento de aguas residuales, asi como los contextos
ambientales especificos de cada region.

2.7.3 Contaminantes inorganicos

La Tabla 9 presenta una comparacién de los limites aceptables de diversos contaminantes
del agua entre diferentes entidades y paises. Los valores indicados reflejan las hormas establecidas
por la OMS, EPA, UE, China, Israel, Jordania, Italia, Espaf@hiarSaudita y Colombia.

El pH, un indicador de la acidez o alcalinidad del agua, tiene rangos varliad@iMS
recomienda un pH entreSy 80, mientras que la EPA permite un rango mas amplig@a §0.
China establece un rango dé & 85, y Jordama permite un pH entre,®y 90 para varias
categorias, igual que Itajign contraste, Colombia tiene un rango mas ampligsla 40.

La conductividad, que mide la capacidad del agua para conducir electricidad y se relaciona
con la concentracion de saldisueltas, presenta limites diferentes. La OMS establece un limite
para uso restringido (UR) de <700 us/cm. Israel permite hasta 1400 ps/cm para UR y un maximo
de 1800 ps/cm. Espafia permite una conductividad maxima de 3000 us/cm y Jordania establece un
limite de 1500 ps/cm.

Los sulfatos tienen limites especificos solo en Jordania y Arabia Saudita, con un maximo de
500 mg/L para diversas categorias, incluido el riego de flores cortadas.

Para el c¢cloro Ilibre (ClI ), I a OMS establ ec
tiene limites especificos de 1 mg/L para AR1 y AR2, mientras que la UE periteggdl para
las categorias Ay B, y,A mg/L para las categorias C ylBrael pemite un rango de,8-2,3 mg/L
para UR y Jordania tiene limites d@ thg/L Arabia Saudita establece un limite d& fg/L para
uso restringido.

Los cloruros son regulados por China (<350 mg/L para todas las categorias), Israel (250 mg/L
para UR y un maxno de 280 mg/L), Jordania (400 mg/L para todas las categorias), e Italia (250
mg/L).

El boro (B) tiene limites establecidosrga EPA (0.75 mg/L), China (1,0 mg/L), Israel40,
mg/L para UR y un maximo de®mg/L), y Jordania (0,mg/L para todas las &gjorias, incluido
el riego de flores cortadas). litay Colombia permiten hastaa® mg/L.

Para el fluouro (F), la EPA permite hasta 1,0 mg/L, China hadban®y/L, Israel hasta 2
mg/L para UR y 3 mg/L como maximo.rdania establece un limite déIngl para todas las
categorias. lfea y Colombia permiten hastallmg/L.
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El sdenio (Se) tiene un limite de@® mg/L tanto para la EPA como para la UE, mientras
gueChina e Israel permiten hasta 0,02 mg/L para URY fg/L como maximo. Jordania permite
0,05 mg/L para todas las categorias. Italia y Colomlditén establecen un limite dé@,mg/L.

Para el aluminio (Al), [&EPA y Jordania permiten hast® %ng/L para usoestringido, con
un maximo de 13, mg/L en Israel. Italia establece un limite de Ilmg

El litio (Li) tiene un limite de 5 mg/L para la EPA y Jordania en todas las categorias, con
un limite adicionhespecifico para citricos de0@5 mg/L en Israel. Italia y @ambia también
permiten hasta 2,mg/L.

El cianuro (CN) esta regulado en Chioon un limite de 8,mg/L, mientras ge Israel y
Jordania permiten O,mg/L para uso restringidtialia establece un limite de0® mg/L.

Losfenoles tienen un limite de €2 mg/L en Jordania, mientras que Italia permite hasta 0
mg/L. Colombia tienein limite més estricto de@2 mg/L.

Los hidrocarburos son regulados en China con limites @emi@L para las categorias Ay
B, 5,0 mg/L para la categoria C, 9 Ing/L para la categorla. Italia tiene un limite de 05 mg/L.

El sodio (Na) tiene un liite en Israel de 150 mg/L para UR y un maximo de 300 mg/L.
Jordania establece un limite de 230 mg/L para todas las categorias.

Finalmente, el SAR (Relacion de Adsorcion de Sodio), un indicador de la idoneidad del agua
para riego, tiene un limite de 5 p&R y 6 como maximo en Israel, mientras que Jordania permite
hasta 9 para todas las categorias. Italia establece un limite de 10 y Espafia de 6.
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Tabla 9. Contaminantes inorganicos evaluados , de acuerdo a los reglamentos
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Parametro WHO 2 EPA® EU® China 9 Israel © Jordania f Italia 9 Espafa" Arabia Saudita Colombial*
. A-B-C: 6,0-9,0
pH 6,5-8,0 6,0-9,0 - 5,5-8,5 UR: 6,5-8,5 Cortar Flores: £-9.0 6,0-9,5 - - 45-9
Conductividad UR <700 UR: 1400 - - -
(us/cm) R > 3000 ) ) ) Max < 180 3000 1500
A-B-C: 500
Sulfatos (mg/L) i i ) ) i Cortar Flores: 500 ) 500
AR'®1 A-B: 15 UR: 1 UR: 05 <1
(Cloro) UR<Ll  Areq C-D: 1,0 Max: 0,8-2,3 ] 0.2 ; R: 05
A-B-C-D UR: 250 A-B-C: 400
Cloruros (mg/L) - - - <350 Max < 280 Cortar Flores: 400 250 - 300
UR: 04 A-B-C: 1
B (mg/L) ) 0,75 ) 1.0 Max < 05 Cortar Flores: 1 ) 0.5 ) 0,75
UR: 2 A-B-C: 15
F (mg/L) ) 1,0 ) 2,0 Max < 3 Cortar Flores: B 15 ) 1.0
UR: 0,02 A-B-C: 005 )
Se (mg/L) 0,02 0,02 Max < 005 Cortar Flores: @5 0,01 0,02 0,02
UR: 5 A-B-C: 5
Al (mgiL) ) 50 ) ) Max < 125 Cortar Flores: 5 1 ) 50
. A-B-C: 25
Li (mg/L) i 25 - - MZE;%S% Cortar Flores: 5 25 - 25
0,075 for citrus
UR: 01 A-B-C: 01
CN ) ) ) 0.5 Max < 02 Cortar Flores: 1 0,05 ) )
A-B-C <002
fenoles - - - - - Cortar Flores < @2 0,1 - - 0,002
A-B: 100
hidrocarburos - - - C:50 - - 0,05 - - -
D: 10
Na ) ] ) ] UR: 150 A-B-C: 230 ] ) ) )
Max < 300 Cortar Flores: 230
Antimonio - - - - - - - - -
SAR ) ) ) ) UR: 5 A-B-C: 9 10 6 ) )

Max < 6

Cortar Flores: 9




i. UNIVERSIDAD
DEL NORTE 34

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

2.74 Contaminanges bioldgicos y patégenos

Los parametros biolégicos y patdgenos son los requisitos mas importantes para la calidad del
agua recuperada. Las organizaciones o paises como la OMS todavia tienen requisitos para E.coli y
huevos de insectos, pero no tienen rsitps claros para otros tipos de indicadores de
contaminacion.

Los contaminantes biologicos incluyen principalmenteEalColi (E. Coli), coliformes
fecales, salmonella, legionella spp., huevos de ascaris lumbricoides, huevos de taenia saginata y
taenia sbtud, huevos de helmintos, Siendo los E. coli, coliformes fecales, huevos de ascaris
lumbricoides y huevos de helmintos los parametros biolégicos patégenos.

Las bacterias comunes del parametro bacterioldgico del agua incluyen coliformes totales,
coliformes fecales y E. coli. Los coliformes totales son un grupo de bacterias con ciertas
caracteristicas relacionadas con la contaminacion fecal, y coliformes fecales, que forma parte de
los coliformes totales, puede reflejar el grado de contaminacién fecyukeimas fielmente que
los coliformes totales. El E. coli es la principal especie de coliformes totales y coliformes fecales
y la salmonela es una bacteria patdégena excretada en las heces por pacientes o portadores humanos
y animalegKristanti et al., 2@2)

Actualmente, E. coli se utiliza como bacteria parAmetro en muchos paises del mundo
(AQSIQ, 2020), y las definiciones de coliformes totales y coliformes fecales a menudo deben
cambiarse con actualizaciones taxonomicas, muchas de las cuales no asiamadgs con la
contaminacion 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 mas facil de indicarle contaminacion fecal, por lo que puede considerarse en
preferencia E. colfHu et al., 2025)

Los nematodos intestinales son contaminantes biolégicos ampliamente evaluados por
diferentes regulaciones como las Espafia, OMS, FAO, China y Arabia Seowitan limite
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 mas
estandarizado podria ayudar a mejorar las practicas de reaelagguas residuales en todo el
mundo. Los parametros basicos de caracterizacion (especialmente los indicadores microbioldgicos
y organicos) deben aplicarse universalmente, dejando limitaciones especificas de cada pais en
funcién de las condiciones localédisponibilidad de agua dulce, cultivos, clima, caracteristicas de
la (PTAR).

Los helmintos también son un término colectivo para un grupo de patégenos que en los paises
de ingresos bajos y medianos bajos se ven afectados por enfermedades helmissidas pau 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 véidacion de su pureza. Para los pardmetros de forma de agua, los SST se puede
utilizar como una medida integral al igual que los parametros visuales y los paratiatiass
segln sea necesario.



i. UNIVERSIDAD
DEL NORTE

35
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Tabla 10. Parametros Biologicos gatdgenos evaluados.
Parametro WHO 2 EPAP EUC China ¢ Israel © Jordania f Italia 9 Espafia” Arabia Saudita'  Colombial*
Coliformes Fecales AR®) < No detectable A-B-C <40000 UR: 10
- . - - - - - <1000
(UFC/].OO mL) AR2Z®OO @0 D < 20000 Max < 50
Coliformes Totales .
(UFC/100 mL) 1710° - - - - - - - - < 5000
UR<1 B: <1 BC ¢ Q21<1 UR: 1
Huevos de Helmintos/L . - - - C A BtC © Fll - Q22<1 -
R O Ci<1 ortar Q.23<1 R: 1
UR <1C A: <10 A: <100
Escherichia coli R<10® ] B: <1C? ] ) B: <1000 S5 1. 8'22'21:110050 UR:22 ]
UFCE. coi/200 mL R< 10 C:<10 C.- Q.2.3 < 10000 R: 1000
R<16® D:<10* Cortar Flores: < 1.1
Legionela spp.YFC/L) - A-B-C-D: < 100 - - - -
A: 10
: - Q.2.1<10 )
Turbidez - ARI®< 2 <5 A-B-C-D <10 ; B: - Q.2.2:- -
(NTU) C:- Q.2.3:-
Cortar Flores: 5 R
A O 10 A <50
. Q.21<20
B O 9« <10 B <200
SST (mg/L) - ; ) C O 8( Max<15 C < 300 - %gé 23355 <30 )
D O 6¢C Cortar Flores < 15 o
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La Tabla 10resalta las diferentes normativas establecidas por diversas entidades y paises.
Los parametros evaluados incluyen coliformes fecales, coliformes totales, huevos de helmintos,
Escherichia coli, Legionkl spp., turbidez y sélidos suspendidos totales (SST).

Para los coliformes fecale&JEC/100 mL), la OMS y la mayoria de los paises no
establecen limites especificos, mientras que la EPA establece que para AR1 no deben ser
detectables y para AR2dben ser 0200. Chi URC/10p ek parattae  ha st
categorias A, By C, y hasta 20,006:C/100 mL para la categoria D. Israel tiene un limite
mucho mas estricto, con un maximo deUllBC/100 mL para uso restringido (UR) y hasta 50
UFC/100 mL comamaximo. Colombia permite hasta 1,006C/100 mL.

En cuanto a los coliformes totalé$HC/100 mL), la OMS establece un limite dg0D, y
Colombia permite hastaOB0 UFC/100 mL. Otros paises no especifican limites para este
parametro.

Para los huevos de Ineintos (por litro), la OMS y Jordania tienen un limite de <1 para
uso restringido (UR), y China y Espafia también establecen un limite de <1 para diversas
categor?2as. l srael, por su parte, establ ece
limite similar para cortar flores.

En relacion cork. Coli (UFC/100 mL), la OMS establece un limite de <103 para uso
restringido (UR). La UE tiene un limite de <10 para la categoria A, mientras que Jordania y
Espafa pe URI100ant pa@®A yhasta DMUFC/100 mL para Q.2.2 y DDO
UFC/100 mL para Q.2.3. Israel tiene un limite de LAC/100 mL para la categoria Ay 2.2
UFC/100 mL para UR, con un maximo de 1,008C/100 mL. Colombia no especifica un
limite para este parametro.

Para Legionella spp.UFC/L), la UE establece un limite de 800 para todas las
categorias (A, B, C y D), mientras que otros paises y entidades no especifican limites.

La turbidez (NTU) es un parametro de calidad del agua que mide la claridad. La EPA
establece un limite de <2 NTpara AR1 y la UE establece un limite de <5 NTU. China permite
hasta 10 NTU para las categorias A, B, C y D, e Israel tiene un limite de 10 NTU para la
categoria Ay 5 NTU para cortar flores. Espafia permite hasta 10 NTU para Q.2.1. Colombia
establece untiite de <5 NTU.

Para | os s:-lidos suspendidos totales (SST
mg/ L para | a categor2a A, 090 mg/L para | a
mg/L para la categoria D. Israel permite hasta 10 mg/L para UR y un maxintomng/LL
Jordania tiene limites variables: <50 mg/L para la categoria A, <200 mg/L para la categoria B,
<300 mg/L para la categoria C y <15 mg/L para cortar flores. Espafia permite hasta 20 mg/L
para Q.2.1 y hasta 35 mg/L para Q.2.2 y Q.2.3. Colombia estalnhelimite de <30 mg/L.

Por dltimo, es importante destacar que la variabilidad en los limites de estos
contaminantes microbiologicos refleja las diferentes prioridades y capacidades regulatorias de
cada entidad, asi como sus contextos ambientales ésp®cif
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2.7.5 Pardmetros de metales pesados

De acuerdo a los diferentes reglamentos evaluados @ala 11, los principales
parametros de contaminacion por metales pesados son: arsénico (As), mercurio (Hg), cromo
(Cn), niquel (N), 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 quimica, la medicina y otros campos,dagtea
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.dles pesados y sus compuestos
son muy comunes y son muy téxicos, por lo que se diferencian de otros parametros inorganicos
y organicos y se tratan por separado en esta seccion.

Los contaminantes de metales pesados a menudo tienen un gran impacto et la salu
humana, los As, Cr y Cd, que pueden causar inestabilidad gendmica, y altas dosis de Hg y
plomo Pb, que pueden inducir complicaciones graves como insuficiencia renal, calambres
abdominales, diarrea y sangra@di & Tien Seng, 2018) De igual forma, elCo, Cr y Ni
exhiben la mayor toxicidad en cuerposadgia Si bien los parametros 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 loerteside metales pesados.

Segun la lista de carcindgenos publicada por la OMS, los carcinégenos de Clase |
incluyen: As, compuestos inorganicos de arsénico; Be, compuestos de berilio; Cd, compuestos
de cadmio, compuestos de crom9,(compuestos de niqueitc. Los carcindgenos de Clase |I
incluyen: Co, compuestos de cobalto, metal de cobalto sin carburo de tungsteno, sulfato de
cobalto y otras sales solubles de cobalto (Il), Pb, trioxido de molibdeno, Ni y aleaciones de
niquel, etc. Los carcinégenos dea&# Il incluyen: Arsenobetaina y otros compuestos
organicos de arsénico que no se metabolizan en humanos, compuestos de cromo (lll), cuerpos
extrafios implantados de cromo metélico o titanio y de aleaciones a base de cobalto, cromo y
titanio, acero inoxidale y uranio empobrecido, hematites, compuestos de plomo (organicos), y
compuestos inorganicos de mercurio., etc.

Las categorias de carcindgenos pueden informar la seleccion de indices de contaminantes
de metales pesados, ademas, es necesario considemesa@omo la estructura industrial local
y la geografia. 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 maximpsrmitidos 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 mas
altos que los valores del agua potable recomendados por la OMS (2017) y la USEPA (2009),
por lo que ladocalidades deben seleccionar de manera razonable los parametros de metales
pesados de acuerdo con la encuesta y los resultados estadisticos (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 laTabla 11se puede ver que los limites de Cu, Mo y Co en China sof,0,5g/L,
0,5 mg/L y 1,0 mg/L, que son relativamente flexibles en comparacién con otros paises,
espe@lmentepara Mo y Co El Co a 0;1,0 mg/L sera tdxico para la mayoria de los cultivos.
Los cultivos forrajeros cultivados en suelos con alto contenido de Mo pueden ser toxicos para
el ganado.
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Tabla 11. Metales pesados evaluados en el dtatada para riego

Parametro WHO 2 EPAP® EUC China @ Israel © Jordania f Italia 9 Espafia” Arabia Saudita Colombiali*
As ] 01 ] é-_g:: 0?615 Mgf :<O(’1125 COﬁfr’ﬁ;rgsl: a 0,02 0.1 URF? :o(,)il 01
Hg ] ] - 0,001 ML;§:<O’88§5 mﬁﬁﬁérggoa%oz 0,001 URFf:o(,)c’)%oll 0,001
cr ] 01 ] 01 Mgf :<Oé125 Co?t:'slBr-lgé)rgi: a 01 01 URR::O(,):,Ll 01
N : 02 - 01 Max < 05 Corar Flores: 2 02 02 R02 02
Pb i 50 i 0.2 Mgs <00125 Coﬁ:elBr-FCk:)rgs: 5 0.1 URR::O?'l1 50
co : 001 - 001 Mo < 0025 Cortar Flores: @1 0005 001 R Q0L 001
Zn i 2.0 i 2.0 ML;E:<25 Coﬁﬁ-lgc:)rgs: 5 0.5 URR::4T1(')O 2.0
Fe ] 50 ] 15 ML;E:<25 CO/?t;?_glc:)rgs: 5 2.0 URF?:SE,SE)O 5
Cu i 0.2 i 10 Miz:f’és Co?t-aerrFCI(:)rgsz: @ 10 0.2 URF?:O(,)f 0.2
Mn i 0.2 i 03 lei}o’és Co?t:'ler;-lgé)r%sz: @ 0.2 0.2 URR:ZO(,)’z2 0.2
Mo : oo - 08 Max < 40P Cortar Flores: 01 - o R Q01 001
v : o1 - 01 Max < 625 Cortar Flores: 1 01 01 RoL 01
Be : o1 - 0002 Max < 625 Cortar Flores: 1 01 01 ROl 01
Co ) 0,05 ) 10 el :<O<’101525 Coﬁtél?-lgzlé)rgg:sﬂ% 0,05 0,05 URR::O?(')O55 0,05
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La comparacion de los limites para metales pesados en agua reegdamiias significativas
entre las normativas de diferentes entidades y paises. Los parametros evaluados incluyen arsénico
(As), mercurio (Hg), cromo (Cr), niquel (Ni), plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), hierro (Fe),
cobre (Cu), manganeso (Mn), molibdgivo), vanadio (V), berilio (Be) y cobalto (Co).

Para el arsénico (As), la OMS y la mayoria de los paises establecen un limite de 0.1 mg/L,
mientras que Israel y Arabia Saudita permiten hasta 0.1 mg/L para diferentes categorias y usos.

El mercurio (Hg) tier limites strictos: China permite hastesD01 mg/L, mientras que Israel
y Arabia Saudita tienelimites ain mas bajos, hasta 0,002 mg/LOPQ,mg/L, respectivamente.

El cromo (Cr) tiene limites de Dmg/L segun la EPA y la mayoria de los paises, mequea
China permite hasta 0.1 mg/L para diversas categorias.

Para el plomo (Pb), los limites varian significathente: la EPA permite hast&d5ng/L,
mientras que Israel srabia Saudita permiten solo 0,1 mg/L Y Ong/L respectivamente, para
ciertos usos

El cadmio (Cd) tiene limites de@l, mg/L en la mayoria de los casos, mientras que Israel y
Arabia Saudita permiten hast®0,mg/L para diferentes usos.

El zinc (Zn) y el hierrgFe) tienen limites de hastaDGng/L segun la EPA y otros paises,
mientragque Clina y Arabia Saudita permiten 4,0 mg/L § Bag/L respectivamente para diferentes
usos.

El cobre (Cu) tiene limites de hast@ ing/L segun la EPA y otros paises, mientras que Israel
y Arabia Saudita permiten solo 0,2 mg/L ¥ Ong/L respectivament@ara diferentes usos.

El manganes (Mn) tiene limites de hasta50ng/L segun la EPA y otros paises, mientras que
China, Israel yArabia Saudita permiten solo2ng/L, para diferentes usos.

El molibdero (Mo) tiene limites de hastaO25 mg/L segun la ERy otros paises, mientras
gue China, Israel pirabia Saudita permiten solo0d, mg/L, para diferentes usos.

El vanadio (V), berilio (Be) y cobaltfCo) tienen limites de hastalOng/L segun la EPA 'y
otros paises, mientras que China, Israel y Arabia &pdrmiten solo @ mg/L, para diferentes
usos.

En conclusidn, la variabilidad en los limites para metales pesados en el agua refleja diferentes
prioridades regulatorias y contextos ambientales en cada entidad. Estos limites buscan proteger la
salud pubica y los ecosistemas locales, adaptandose a las condiciones especificas de cada region
y el uso previsto del agua.

Por ser Colombia el pais en donde se desarrolla el contexto de la investigacion doctoral, a
continuacion, se presenta la reglamentacion deerdo al decreto 1076 dé€Ministerio de
Ambient y Desarrollo Sostenible, 201% a la resolucién 1256 del 23 de noviembre de 2021,
(Ministerio de Ambierg y Desarrollo Sostenible, 2021
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Tabla 12. Parametros de calidad de agie referencia de la normatividad colombiana para el reiso
en la agricultura

Referencia Expresado como Valor
Aluminio Al (mg/L) 50
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 01
Flaor F (mglL) 1,0
Hierro Fe 5
Litio Li (mg/L) 25
Manganeso Mn 0,2
Molibdeno Mo 0,01
Niquel Ni 0,2
pH pH 45-90
Plomo Pb 5,0
Selenio Se (mg/L) 0,02
Vanadio \% 0,1
Boro B (mg/L) 0,34
Coliformes Fecales (UFC/100 mL) <1000
Coliformes Totales (UFC/100 mL) <5000
PARAGRAFO 2° Deberan hacerse mediciones sobre las siguientes caracteristicas
Conductividad -

Relacion de absorcion de sodio (RAS) -
Porcentaje de sodio posible (PSP) -
Salinidad efectiva y potencial -
Carbonato de sodio residual -
Radonucleidos -
Resolucién 1256 del 23 de noviembre de 2021

Referencia Expresado como Valor
Conductividad (us/cm) 1500
Fenoles Totales mg/L 0,2

Hidrocarburos Totales mg/L 1
Cianuro Libre mg CN-/L 0,2
Cloruros mg CHL 300
Fluoruros mg F/L 1
Sulfatcs 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 Cb/L <1,0
Nitratos (expresado como N) mg/L 11

2.8 Desafios para el escalamiento y la implementacién

El escalamiento del uso de semillasM® como coagulante natural requiere analizar la
totalidad de la cadena de produccion, desde el cultivo y la recoleccion de las vainas hasta la
preparacion, almacenamiento, transporte y aplicacion del polvo. Aunque su procesamiento puede
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realizarse mediante opmiones relativamente simples, la disponibilidad local de la planta no
garantiza por si sola un suministro continuo ni una calidad uniforme del coagulante. La produccion
de semillas depende de factores como las condiciones climaticas y edaficas, laredadtividad

de los arboles, el estado de madurez de las vainas y las practicas de cosecha y almacenamiento.
Estas variables pueden modificar el contenido de proteinas, humedad y aceite de las semillas y, por
tanto, su desempefio durante la coagulacion.

El balance de masa realizado para la produccion del coagulante mostré6 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 catdeduentras que
las etapas de extracciéon, 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 mateyiakso 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 operacion de
procesamiento.

La producion manual presenta ventajas relacionadas con su baja complejidad tecnolégica y
su posible implementacién en comunidades con infraestructura limitada; sin embargo, requiere una
cantidad elevada de mano de obra y puede producir variaciones en el dedocakcardraccion
de aceite, la granulometria y la humedad del producto final. La mecanizacion de operaciones como
el descascarado, el prensado en frio y el tamizado permite aumentar la capacidad de produccion y
mejorar la uniformidad del coagulante, pertvoduce requerimientos de energia, mantenimiento,
capacitacion e inversion en equipos. En consecuencia, el nivel de tecnificacion debe seleccionarse
segun la capacidad requerida, la disponibilidad de semillas y las condiciones econdémicas y
operativas deterritorio.

Otro aspecto critico es la dosis requerida. La mayor masa requerida del coagulante natural
implica que su aplicacibn continua depende de una cadena estable de cultivo, cosecha,
procesamiento y almacenamiento. También exige controlar la akdbiel polvo durante el
almacenamiento, debido a que la humedad, el desarrollo microbiano, la oxidacién de los lipidos y
la degradacion de las proteinas pueden alterar su actividad coagulante.

El manejo de los residuos y lodos representa igualmente andicidn esencial para el
escalamiento. Aunque las vainas, las cubiertas, el aceite y el material retenido durante el tamizado
presentan posibilidades de aprovechamiento mediante compostaje, produccion de energia,
aplicacibn como enmienda o usos industsalestas alternativas deben comprobarse técnica y
sanitariamente antes de su adopcion. De manera similar, los lodos formados durante la coagulacion
contienen materia organica, soélidos retirados del agua y componentes de la semilla, por lo que no
deben aptarse directamente al suelo sin evaluar su estabilidad, calidad microbiolégica, contenido
de nutrientes y presencia de contaminantes.

Por tanto, la implementacién a mayor escala requiere estandarizar la calidad de la materia
prima, establecer balances nh@asa y energia, garantizar el suministro de semillas, controlar el
proceso de secado y almacenamiento, optimizar la dosis y definir rutas seguras para el manejo o
valorizacion de los residuos. Asimismo, los costos de operacion deben incluir no soladi@iadqu
o produccion de las semillas, sino también la mano de obra, el consumo de energia, la reposicién
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y mantenimiento de equipos, el transporte, el postratamiento del agua y la gestion de los lodos. La
MO debe considerarse una etapa de acondicionamieidarificacion dentro de un tren de
tratamiento, cuya viabilidad depende de su integracidn con procesos posteriores de tratamiento

2.9 Evaluacién ambiental y andlisis de ciclo de vida comparativo

El analisis de ciclo de vida (ACV) es una metodologiardada 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
aplicacion comprende cuatrasies principales: definicién del objetivo y alcance, elaboracion del
inventario del ciclo de vida, evaluacién de impactos e interpretacion de los resultados. En los
sistemas de tratamiento de agua, esta metodologia permite evaluar no solo los conscio®s dire
de energia y reactivos, sino también los impactos relacionados con la produccion de insumos, el
transporte, la infraestructura, la generacion de residuos y la disposicigifiinkaleiner, 2021)

En la comparacién ambiental de coagulantes, la drfistzcional debe representar una misma
funcién técnica. Por ello, las alternativas no deben compararse Unicamente por kilogramo de
producto, debido a que las dosis requeridas y las eficiencias de tratamiento pueden variar
considerablemente. Una unidad fiomal basada en el tratamiento de un volumen determinado de
agua residual, bajo un nivel equivalente de remocién de turbidez u otro criterio de desempefio,
permite establecer una comparacion mas equilibrada entre coagulantes naturales y convencionales.
Asimismo, los limites del sistema deben incluir las etapas que aportan cargas ambientales
relevantes, desde la obtencién de las materias primas hasta la produccion, transporte y aplicacion
del coagulante.

Para los coagulantes derivados de semilldg@eel inventario ambiental puede comprender
el cultivo, el uso de suelo, la aplicacion de fertilizantes y productos fitosanitarios, la cosecha de las
vainas, la extraccion y el descascarado de las semillas, la remocién de aceite, el secado, el tamizado,
el empaqugel transporte y la aplicacion en el proceso de coagulilciémacion. La importancia
relativa de estas etapas depende del rendimiento agricola, la dosis requerida, el método de
procesamiento y el grado de mecanizacion. En consecuencia, el origemh delgetagulante no
permite asumir automaticamente un menor impacto ambiental, debido a que su produccién puede
implicar requerimientos de suelo, energia, transporte y materias primas.

En contraste, la produccion de sulfato de aluminio comprende actisidadectivas y
procesos industriales relacionados con la obtencién de bauxita, hidroxido de aluminio, &cido
sulfarico y energia para la sintesis, secado y distribucion del producto. Estas etapas pueden
contribuir a categorias como cambio climético, corsw®a combustibles fésiles, acidificacion,
ecotoxicidad y toxicidad humana. Sin embargo, el sulfato de aluminio suele requerir dosis menores
gue los coagulantes vegetales y presenta una cadena de suministro industrial consolidada, por lo
gue su desempefio Amntal no puede establecerse Unicamente a partir del origen natural o
sintético del material.

Las principales categorias de impacto empleadas para comparar coagulantes incluyen cambio
climatico, eutrofizacion de agua dulce y marina, formacion de mapenatulado, acidificacion
terrestre, ecotoxicidad, toxicidad humana, uso del suelo, consumo de agua y escasez de recursos
minerales y fosiles. Métodos como ReCiPe 2016 permiten convertir los consumos de recursos y
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las emisiones del inventario en indicae®ambientales comparables y facilitan la identificacion

de las etapas criticas del siste(htijbregts et al., 2017)La seleccién de las categorias debe
corresponder con las caracteristicas de cada alternativa, considerando que los sistemas agricolas
pueden presentar mayores efectos sobre el uso del suelo y la eutrofizacion, mientras que los
coagulantes industriales pueden concentrar impactos relacionados con la extraccién de minerales,
el consumo energético y la toxicidad.

La valorizacion de los copradtos 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 produccion de
biocombustibles, cosméticos, compost, biochar o enmiendas organicas. Su aprovechamiento puede
evitar parcialmente la produccion de otros materiales y disminuir los impactos netos asignados al
coagulante. No obstante, los beneficios ambientales dependaa ties rutas de valorizacion sean
técnica y comercialmente viables. Ademas, los resultados pueden variar segun el método empleado
para distribuir las cargas entre el coagulante y los coproductos, como la asignacién econémica,
energética o la expansionl destema.

El manejo de los lodos también debe incorporarse en la evaluacion ambiental. Los lodos
obtenidos mediante coagulantes naturales pueden contener sélidos removidos del agua, materia
organica, nutrientes, microorganismos y componentes de lasaserAilinque se ha propuesto su
aprovechamiento agricola, esta opcion requiere verificar previamente su estabilidad, calidad
microbiolégica y presencia de contaminantes. De manera similar, los lodos generados con sulfato
de aluminio requieren una gestion adeda debido a su contenido de sales metalicas y materia
organica. Por tanto, la comparacion ambiental debe considerar tanto la cantidad de lodos
producidos como las alternativas reales de tratamiento, disposicion o aprovechamiento.

Los antecedentes ideintados muestran que los ACV relacionados dd@® se han
concentrado principalmente en su cultivo, en la produccién de aceite y biodiésel o en el
aprovechamiento de biomasa. Son limitados los estudios que evalGan especificamente la cadena
completa de prodwidn de las semillas como coagulante y su aplicacion en aguas residuales.
Algunos andlisis previos han considerado la torta residual como insumo, pero han excluido etapas
relevantes, como el cultivo, el procesamiento del coagulante, la variabilidad desida ld
generacion de lodos y la valorizacién de coproductos.

En consecuencia, persiste una brecha relacionada con la comparacion integraMtye la
los coagulantes convencionales bajo una misma funcion de tratamiento. Se requieren evaluaciones
gue ncorporen datos experimentales de dosificacion y desempefio, escenarios manuales y
mecanizados de produccion, manejo de residuos, valorizacion de coproductos, condiciones
logisticas locales y andlisis de sensibilidad e incertidumbre. Esta brecha fundannecsidad
de evaluar si las posibles ventajas d&lf@a en determinadas categorias ambientales compensan
sus requerimientos de materia prima, uso del suelo, procesamiento y mayor dosificacion,
particularmente cuando se plantea su implementacion en asstdescentralizados rurales y
periurbanos.
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2.10 Sintesis de brechas de conocimiento y relacion con la hipétesis doctoral

La revision evidencia cinco brechas principales. Primero, los resultados obtenidos en aguas
superficiales, sintéticas o destinadas #alpitizacion no son directamente transferibles a aguas
residuales urbanas. Segundo, existe informacion limitada sobre el efectdOetala DQO, la
DBO y | a materia org8nica biodegradabl e desp
Tercero, son nulos los estudios que evaltan el retso del efluente en cultivos y sus efectos sobre la
biomasa y el suelo. Cuarto, existe una ladd integracion de coagulacion ddi, filtracion y
desinfeccién para alcanzar condiciones seguras de reuso. Quinto, persiste una falta de evaluaciones
integradas de escalamiento técnico, costos y desempefio ambiental.

Estas brechas sustentan la hipétesigatal segun la cual la aplicacién de semillap@en
condiciones optimizadas, integrada con procesos complementarios, puede mejorar la calidad del
agua residual, permitir su relso agricola, generar respuestas agronomicas dependientes del cultivo
y preentar potencial técnico y econdmico para su implementacion descentralizada.



UNIVERSIDAD
DEL NORTE

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Capitulo 3. Metodologiageneralde la investigacion

Objetivo general: Estudio del uso de las semillas de Moringa cleifera para el tratamiento de aguas residuales
con fines de riego y productividad de cultivos.

OBJETIVO 1: Estipular los rangos y dosificaciones ideales para la aplicacion de la semilla de Moringa oleifera

que se usara como coagulante natural para el tratamiento de aguas residuales con fines de riego de cultivos.

1. RECOLECCION Y
PREPARACION

% -

+ Recoleccion de semillas
de Moringa oleifera

+ Secado, descascarado
y trituracion

+ Oblencidn de polvo
¥ solucidn madre (195)

2. CARACTERIZACION 3. DISEND EXPERIMENTAL 4. ENSAYOS DE JARRAS [ 5. ANALISIS Y SELECCION | | 6. TRATAMIENTO | ! i
INICIAL DEL AGUA DEDOSIS OPTIMA YVERIFICACION | | RESULTADODEL |
RESIDUAL H OBJETIVO 1 |

P |

H |

e|o |4 Rangos y dosificaciones E

> elele g ": Gptimas de semilla de E

Meringa oleifera como i

+ Pardmetros fisicoquimicos » Disesio Compuesto Central « Prushas de jaras con diferentes | |+ (ANDVA) | |- Aplcaciéndeladosis | | natural |
(pH, Turbidez, DGO, (DCA 243) dosis y condiciones de pH | |« Comparacin matsple de opimaen aqua residual | | para el tratamiento de |
Color, SST, Conductividad) « Factores; Dosis de Moringa + Tiempa de mezcka ripida, medias (Tukey HSD) « Caracterizacion delagua | | aguas residuales con !
« Anglisis microbialégico (0.25-1.00 gL y pH inicial lenta y sedimentacion + Seeccibn do dosks dptin | | 2GR H fines de riego. |
Seleccion |} 1

= Respuesta: Remocién de = Medicién de pardmetros para miima remoeibn « Evakuacién nomnaliva .‘ i

Turbidez y DO (Nacional e rtemasional) | | :

L - ) LS e Sy £

OBJETIVO 2: Evaluar la remocion de los contaminantes del agua residual tratada mediante semillas de

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

1. TRATAMIENTO OPTIMO
DEL AGUA RESIDUAL

+ Aplicacitn de la dosis
dplima determinada en
Objetive 1

= Condiciones dptimas de
mezcla y sedimentacion

2. CARACTERIZACION DEL
AGUA TRATADA

[l
—

|

|

+ Pardmetros fisicoquimicos:
Turbidez, DQO, pH, Color,
SST, Conductividad, entre otres

+ Analisis microbicldgico

3, COMPARACION CON
ESTANDARES PARA RIEGO

o —
o —

(o

+ Comparacién con normativas
nacionales (Resolucién 0631
de 2015, entre ofras)

« Comparacién con estandares.
internacicnales (FAQ, WHO,

4, EVALUACION DEL REUSO
EN RIEGO

+ Determinacion de aptitud
del agua tratada para riego

+ Identificacion de posibles
riesgos y limitaciones

EPA, enfre otras)

L%
p

OBJETIVO 3: Determinar la influencia en la produccién de biomasa de los cultivos seleccionados

irrigados con agua tratada con semilla de Moringa.

—_—

1. DISENO AGRONOMICO

+ Digefio experimental DCA 2x3
+ Factor A: Tipo de agua
(AR sin tratar vs. AR Iratada)
+ Factor B: Cultive (Frejol (F),
Aoz (&), Lechuga (L))
+ Réplicas y aleatorizacion

— =y

|
I

e . = J

S
2. IMPLEMENTACION
DEL RIEGO

THT

+ Preparacién del suelo

+ Siembra de cullivos

» Riego con agua tratada
¥ con agua sin tratar
(cantrol)

+ Mangjo agronémico estandar

~

Ly

—
3. MONITORED
SUELO - AGUA - PLANTA

* Monitoreo de pardmetros del suelo
(pH, CE, MO, N, P, K, Textura, elc.)

* Monitoreo de calidad del agua
durante el riege

» Evaluacion del desamollo
de los cultivos

4. EVALUACION DE
BIOMASA Y PRODUCTIVIDAD

+ Medicion de biomasa (fresca y seca)
‘ = Altura, nimera de hojas,
| rendimiento. entre atros

» Céleulo de productividad

5. ANALISIS ESTADISTICO

& - ¥ -Gy

* ANOVA y pruebas post hoc

+ Comelaciones

* Determinacitn del efecto del
‘agua tratada sobre la productividad

OBJETIVO 4: Identificar los parametros criticos, limitaciones y tecnologias complementarias para el escalamiento

y sostenibilidad del tratamiento con semillas de Moringa oleifera.

1. IDENTIFICACION DE
PARAMETROS CRITICOS

Ta

= Sensibilidad del proceso
{pH, dosis, temperatura,
calidad del agua)

» Consuma de coagulante

= Tiempo de sedimentacién

2. IDENTIFICACION
DE LIMITACIONES

A

« Varlabilkdad del agua residual

+ Remocion de DBO, DQO
residual

+ Cobertura parcial de
necesidades de riego

+ Escalabilidad del proceso

>

3. TECNOLOGIAS
COMPLEMENTARIAS

= Filtracion (arena, multimedia)
+ Carbén activado

= Desinfeccidn (UV, cloracion,
ozonizacién)

>

4. DEFINIACION DEL
TREN DE TRATAMIENTO

- X L="9N
-0
: L >
+ Integracién de procesos
+ Diagrama de flujo del sistema

propuesto
+ Condiciones operativas

« Otras segin

Figura 5. Esquema de la metodologia de la investigacion

5. EVALUACION DE
SOSTENIBILIDAD

* Anglisis técnico

+ Anglisis econémico

+ Andlisis de ciclo de vida (ACV)
» Viabilidad para reidso agricola

RESULTADO DEL
OBJETIVO 2

Nivel de remocion de los |
contaminantes y aptitud |
del agua tratada con
Meringa oleffera para
sU UsO en riego de

‘
|
|
i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
i
|
|
|
|
|
i
! cultivos.
|

|

|

|

\

RESULTADO DEL
OBJETIVO 3

Influencia del uso de

agua tratada con
Moringa en la produccion
de biomasa y
productividad de los
cultivos seleccionados.

RESULTADO DEL
OBJETIVO 4

Pardmetros criticos
identificados, tecnologias
complementarias y
estrategia de escalamiento
sostenible del tratamiento
con semillas de Moringa
oleifera,
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3.1 Enfoque metodoldgico de la investigamn

La presente investigacion se desarrollé bajoparadigma epistemologico positivistan
modeloempiriceanalitico y sistémicoadopta urenfoque cuantitativo, experimental, explicativo
y aplicado, orientado a evaluar el uso de semilladvié® como coaglante natural para el
acondicionamiento y la clarificacion de aguas residuales destinadas al redso agricola. La
coagulaciéon con MO se considerd una etapa inicial del tren de tratamiento y no un tratamiento
completo, debido a que, aunque favorece la rednode turbidez, solidos suspendidos y
determinados contaminantes, también puede aportar materia organica y nutrientes al efluente y no
garantiza por si sola el cumplimiento de los criterios microbiolégicos y fisicoquimicos requeridos
para el riego. Por estrazon, su desempefio se evalud junto con etapas complementarias de
sedimentacion, filtracion, adsorcion y desinfeccion.

La estructura metodoldgica se definié en correspondencia directa con los objetivos especificos
planteados y permiti6 abordar progresnemte la determinacidon de las condiciones de
dosificacion, la evaluacion de la remocion de contaminantes, el analisis del efecto del agua tratada
sobre la produccion de biomasa y la valoracion del potencial de escalamiento del sistema. Cada
etapa experiméal se fundamenté en los resultados de la anterior, articulando la clarificacion del
agua residual con su postratamiento y posterior aplicacion en sistemas agricolas. Este enfoque
permitio relacionar la calidad del efluente final con su desempefio egalirieegrando variables
fisicoquimicas, microbiologicas, agrondmicas, técnicas y econdmicas dentro de un mismo marco
experimental, y proporcionando criterios para su posible implementacion en sistemas
descentralizados.

3.2 Estructura metodolégica por etaps

La metodologia se estructura en cinco etapas secuenciales, alineadas con los objetivos
especificos del proyecto y ejecutadas progresivamente para garantizar la rigurosidad cientifica del
proceso.

Etapa 1. Recoleccion de informacion:En esta etapa, el iivo fue estudiar en detalle los
diversos procesofisicoquimicosinvolucrados en el uso de la semilla ®© como coagulamt
natural. Para ello, se lleva cabo una recopilacion exhaustiva de informacion sobre las
dosificaciones y condiciones éptimasasendadas para la cadgcion. Ademas, se identificaron
y estableciemo los parametros de calidad que deben cumplir las aguas tratadas, siguiendo los
reglamentos nacionalesrgernacionales. Esto permitd@mparar la calidad del efluente generado
con losestandares globalgdentificando para que tipge cultivos permite un riego seguro

Etapa 2.Recoleccion de semillas y test de coagulacidasta etapa inclwyla recoleccion de
las semillas déMO y el andlisis de las mejores opciones en técnicas degamientopara la
extraccion del aceite gulverizacion de la semilla, asi comousb del coagulant@ntoen polvo
comoen solucién. Ademéase determindos rangos ideales de pH, temperatura, entre otros, para
el uso de la semilla dO como coagulam|t natural. Otra caracteristica supremamente relevante
son los mecanismos de accion, por emigeacuerdo cofa revision de la literatura y a ensayos
exploratorios se establecen los tiempos y velocidades de agitacion rapida y lenta, asi como el
tiempo de sdimentacion. Posteriormente, el célculo de las dosis ideales del coagulante natural
mediante test de jarras y diagramas de coagulacion basados en la NTC 3903 en el laboratorio de
aguas de la universidad del Norte.
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Etapa 3. Andlisis de la eficiencia del tatamiento usando semilla deMoringa: Esta etapa
comprendio la ejecucidén de ensayos experimentales en el laboratorio de aguas de la Universidad
del Norte, orientados a la cuantificacion de las concentraciones de contaminantes previamente
seleccionados, eooncordancia con los lineamientos establecidos por normativas y estandares
internacionales para el uso de aguas residuales tratadas en riego agricola. En este sentido, se
evaluaron parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos, asi como la presenciaaigasien
el agua tratada, considerados un factor clave dentro del enfoque de reutilizacion agricola de la
presente investigacion.

Posteriormente, se determinaron las eficiencias de remocion mediante la comparacion entre las
concentraciones iniciales inéles de los contaminantes analizados. De manera complementaria,
se realizaron analisis microbiologicos antes y después del tratamiento con seivila cian el
fin de evaluar su capacidad de reduccion de microorganismos indicadores. Este proceso permiti
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. Evaluacion de la produccion de bimasa en cultivos cosechadog partir de las
condciones de uso de la semilla M y de las dosis 6ptimas determinadas en las etapas previas,
se evaluo la produccion de biomasa en cultivos irrigados con agua residual tratada, considerando
los criterios de calidad para riego establecidos en la normatieanbiana y su contraste con
lineamientos internacionales.

Para este propdsito, se seleccionaron cultivos de leguminosas (frijol, arveja y lenteja) debido a
su ciclo corto y adaptabilidad a condiciones controladas. Se implementd un disefio experimental
con un enfoque que permitid analizar la interaccién entre la calidad del agua y la respuesta
fisiologica de los cultivosLas variables de respuesta incluyeron parametros de crecimiento y
desarrollo vegetal, asi como la produccion de biomasa fresca y sefoaalabel ciclo.
Adicionalmente, se realizo una evaluacion detallada de las variables morfologicas representativas
al final del ciclo de las plantasl experimento se desarrolld bajo condiciones controladas mediante
unidades experimentales individualespiliestas en macetas con sustrato homogéneo, garantizando
la aplicacion uniforme del riego. Los datos obtenidos fueron sometidos a andlisis estadistico
inferencial para identificar diferencias significativas entre tratamientos, previa verificacion de los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varidbgananera complementaria, se efectud 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 términostdenmdad y disponibilidad de
nutrientes.

Etapa 5 Andlisis del potencial de escalamiento y viabilidad técnica, econdémica y
ambiental del uso de semillas dsloringa oleiferaen el tratamiento de aguas residuale€sta
etapa comprendio el desarrollo de gnsaa escala piloto orientados a evaluar el desempefio y la
aplicabilidad del tratamiento de aguas residuales mediante semiléOddéajo condiciones
operacionales representativas. Inicialmente, se realizé un analisis de alternativas de tratamiento,
consicerando diferentes configuraciones tecnoldgicas viables para contextos rurales y periurbanos.
Dichas alternativas fueron evaluadas mediante una matriz multicriterio que integré variables
técnicas, econdmicas, ambientales y sociales, permitiendo la selgekifen de tratamiento mas
adecuadoComo resultado de este proceso, se definid un sistema de tratamiento basado en un
enfoque multibarrera compuesto por las etapafCd€) con MO, sedimentacion, filtracion en
arenafiltracion con carbon activadpdesnfeccion priorizando criterios de eficiencia, simplicidad
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operativa y adaptabilidad a condiciones de baja tecnificacion. Cada una de las etapas fue justificada
en funcién de su contribucion a la remocion de contaminantes y a la mejora de la caligad del a
para su reutilizacion en agricultura.

Posteriormente, se establecieron los factores de escalamiento y lasoc@sdoperacionales
del sistemaincluyendo parametros como dosis de coagulante, tiempos de retencion, tasas de
filtracion y configuracionesidraulicas. Con base en estos criterios, se disefiaron y ejecutaron
ensayos experimentales para evaluar la eficiencia del sistema en términos de remocion de
contaminantes y estabilidad operativa.

A partir de los resultados obtenidos, se realizé la evidlnae la viabilidad técnica del sistema,
considerando aspectos como requerimientos de infraestructura, facilidad de operacion,
mantenimiento y replicabilidad en contextos reales. De manera complementaria, se desarroll6 un
analisis econémico que incluyddatimacion de costos de inversion (CAPEX), costos de operacion
y mantenimiento (OPEX), asi como indicadores de rentabilidad asociados al uso del sistema, tales
como el costo de tratamiento por metro cubico y el potencial retorno de inv@&wsidriro lad,
se efectud un analisis ambiental basado en la metodologia de analisis de ciclo de vida (ACV), con
el fin de cuantificar los impactos asociadofuso del coagulante natural, comparandolo con un
coagulante quimico de referencia, normalmente utilizado

Finalmente, se incorporé una evaluacion de los beneficios sociales derivados de la
implementacion del sistema, incluyendo el acceso a fuentes alternativas de agua para riego, la
reduccién en el uso de insumos quimicos y su contribucién a la sostenihilidashenidades con
limitaciones de acceso a infraestructura sanithasresultados obtenidos fueron integrados en un
analisis comparativo internacional, considerando costos y condiciones de implementaciéon en
contextos con similitudes socioecondémicagjue permitio validar la pertinencia y competitividad
del sistema propuesto como una alternativa sostenible para el tratamiento de aguas residuales con
fines agricolas.

3.3Reactivos y procesamiento de la semilla ddoringa
3.3.1Sulfato de aluminio

Se empled @fato de Aluminio A(SQu)s de grado reactivo tipo A, con el cual se preparé la
solucion de trabajo correspondiente al 1%, dicha solucién se produjo mediante la disolucion de 1g
de Ak(SQy)3 en 100 ml de agua destiladzn consecuencia, cada 1 mL de estiaicidbn contienen
0.01 gramos deAlx(SQy)3, cantidad que fue utilizada como dosis base en los ensayos de
coagulacion.

3.3.2 Preparacion del polvo y solucion de la semilla Bi@ringa oleifera.
3.3.2.1Semila deMoringa oleiferaen polvo.

Las semillas déMO empleadas en el desarrollo de la investigacion se recolectaron entre los
meses de maydel 2023 hasta marzo del 20261 la ciudad de Barranquilla, Colombia. Una vez
cosechadas las vainas en estado seco se mantuvieron en un espacio controlado titedatkeyhu
a temperatura ambiente hasta su procesamiento, el cual consistio en el retiro de la vaina y la corteza
gue recubre a la semilla, luego del retiro de la cascara que cubre la parte blanda de la semilla se
procesd en un mortero ceramico hasta redupolvo el material, posteriormente se llevo al horno
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a una temperatura de 100°C durante 1 Haratapa de secado a 100 °C durante 1 h se aplicé con

el proposito de reducir la humedad del material antes de la molienda y el tamizado. Debido a que
la actividad coagulante de las semillasM® se asocia principalmente con proteinas cationicas, la
exposicion térmica podria modificar la estructura o solubilidad de algunas fracciones proteicas.
Aunque se ha reportado estabilidad térmica en determinadas pateagulantes aisladas de la
semilla, esta propiedad no puede generalizarse a todas las proteinas presentes en el polvo crudo ni
permite concluir que el tratamiento a 100 °C durante 1 h no produjo modificafiblhesenor

Basulto et al., 2018)En estainvestigacion no se realizd una caracterizacion proteica antes y
después del secado; por tanto, la conservacion de la actividad coagulante se evalué indirectamente
mediante el desempefio obtenido en los ensayos de coagulacion, y el posible efectmagittvata
térmico se reconoce como una limitacion del procedimiento.

Transcurrido este tiempo se dej6 enfriar el material y se paso6 por un tamiz de diametro de 710
pum, y se trabajo con el material que pasa dicha nfadlea controlar el proceso de obtenciéh d
coagulante se registraron las masas de las semillas antes del descascarado, de los cotiledones
obtenidos, del material después del secado y del polvo que atraveso el tamiz de 710 um. La
humedad final del productoé de 5.9P6, mientras que los rendinmt®s de descascarado, secado,
tamizado yrecuperacion 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 eedtimacion de los requerimientos de materia prima durante
el andlisis de escalamientspecialmente en el analisis del ciclo de vida

2.Remocion

de cdscara 4_Macerado 5.Horneado

de semillas = de semillas

con mortero  100°C-1H - 7 .Polvo de
: . : semilla

6. Tamiz #

i 710pm
Figura 6. Descripcion grafica del procesamiento para la obtencion del coagulante de s#emillas
Moringa oleiferaen polvo fino

3.32.2 Semilla deMoringaoleiferaen Solucion de agua destilada:

En el caso del extracto, el procesamiento inicial es el mismo. Una vez obtenido el polvo que
pasa el tamiz de diametro de 710 um, se peso 5 gr de rhgtsgianezclaron con 100 ml de agua
destilada. La mezcla se llevd a un agitador magnético con 300 rpm, durante 30 min a temperatura
ambiente. Transcurrido este tiempo se filtré la mezcla empleando una bomba de vacio y un filtro
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de papel de 15 pnia solucon resultante present6 una concentracion de 0.05 g/mL, lo que indica
gue cada 10 mL de extracto contienen 0.5 gramos de polvo de senMi@,dmntidad que fue
utilizada como base en los ensayos de coagulaciORrigera?.

2.Agitacion 300 4 Filtraccién
rpm/30-min 15um

5.Extracto en solucién de
agua destilada de la semilla
de moringa oleifera al 5%

T i

1 Polvo fino de
semillas <710ym

Ei 1 o 3 i
Figura 7. Técnicas de procesamiento para la obtencion del coagulante de semMasirdm
oleiferaen Solucién en agua destilada.

Las propiedades quimicas del extracto de semillddatimgaen solucién acuosa, mentadas
en laTabla 13, se muestran una variedad de parametros que reflejan su composicion y capacidad
coagulante. En una solucion al 5% en agua destilada, el extracto tiene un pH de 5.6, una

conductividadde 137O@ mho c¢cm T y un contenido de ox2geno
tambi ®n presenta concentraciones de 1.4 mg |
262 mg | T de ( Plademardaqguimiaadie oxnifesio DR©12556ey d T . En
comparacion, el extracto déoringa en una solucion al 5% de NaCl 1M tiene un pH de 6.4, una

mayor conductividad de 1500 Omho c¢cm T y una cc¢
de 550 mg | T, mi entras diuemilmwy enn vel 250 dmg Fle

respectivamente. Estos datos, contrastados con otros estudios comdBedtrdeHeredia &
Sanchez Martin, 2008; Ndabigengesere & Narasiah, 1%B&acan las diferencias en los
parametros quimicos dependiendo dwldio en el que se disuelva el extracto, subrayando la
importancia de las condiciones de preparacion en la eficacia y aplicacion del extigdoongdg
como coagulante natural.

Tabla 13. Caracteristicas de Moringa en solucion

Semillas deMoringa

Semillas deMoringa oleifera Semillas deMoringa oleifera

Parametro en agua destilada al 5% oIelferaer;IIaSg(;)a destilada en Solucion 1M NaCl al 5%
pH 5,6 6,4
Color 1829 -
Turbidez 70 -
Conductlvuiad 1379 1500
(umho cm)
Oxigeno Disuelto 8,1 -
Fe3+ (mg+) 14 3,0

(SO)’E (Mg 37 9,0
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Semillas deMoringa

Semillas deMoringa oleifera Semillas deMoringa oleifera

Parametro en agua destilada al 5% o|e|feraer;|a§(;]a destilada en Solucion 1M NaCl al 5%
NOsE (-fhg 63 110 550
NOE (-Bhg 14,7 - 3,96
(PQy)3- (mg H) 262 208 50
DQO (mg ) 12556
(mg F como
CaCQ) ) 246
Mg?* (mg ) - 479
Na* (mg H) - 134
K* (mg I - 24,9
Cl(mg H) - 190
TOC - 4760
TKN (mg ) - 1193
Referencia Autor (Ndabigengesere & (BeltranHeredia & Sanchez
Narasiah, 1998) Martin, 2008)

3.4 Aguas residuales: origen, caracterizacion y manejo experimental

Para el desarrollde la presente investigacion se empleatos fuentes de agua residual con
caracteristicas complementariaseleccionadas estratégicamente en funcién de los objetivos
experimentales planteados.

3.4.1 Pertinencia regional y alcance territorial de las maggexperimentales

Aunque la problemética que motivo la investigacion se contextualizdé en Norte de Santander,
las matrices utilizadas en la fase experimental procedieron de Barranquilla. Estas fuentes no fueron
seleccionadas para reproducir de manera exastacondiciones hidrolégicas, climéticas o
fisicoquimicas de Norte de Santander, sino para disponer de dos escenarios contrastantes de
contaminacion predominantemente domeéstica: el afluente de una planta de tratamiento, con
condiciones relativamente cooldas, y una corriente superficial receptora de aportes urbanos sin
tratamiento, caracterizada por una mayor variabilidad temporal.

Con el propésito de establecer la pertinencia regional de las matrices experimentales, se realizo
un contraste descriptivoon los reportes de caracterizacion de CORPONOR para los rias Tejo
Algodonal y Pamplonita, asi como con los resultados de vertimientos municipales asociados a la
cuenca del rio Algodonal. En estos reportes, los cuerpos hidricos presentaron valorestde pH en
7,54 y 8,67, conductividad entre 58,3 y 783 (
2,055 vy 484,5 mg/ L, turbiedad entre 3,8 y 150
NMP/100 mL. Por su parte, los vertimientos municipales presentaroe@nt r aci ones de
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 préximas a estos amplios intervalos
para par 8metr os c,otunmedag ¥ contadnBi&zion micbkRldbgica, lo que
evidencia similitudes en el perfil de contaminacion asociado a aportes predominantemente
domeésticos. No obstante, se identificaron diferencias, particularmente en la conductividad y en
determinadas conceationes de sélidos y nutrientes. Por tanto, las aguas de Barranquilla se
consideran matrices experimentales pertinentes para evaluar el funcionamiento de la tecnologia
frente a condiciones de contaminacion urbana comparables, pero no representaciiassidire
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las aguas residuales de Norte de Santander. La aplicacion del tratamiento en dicho departamento
requiere caracterizacion y validacion local de las condiciones operativas.

Tabla 14. Comparacion descriptiva entre las matriegperimentales y la calidad del agua
reportada en Norte de Santander

Norte de Norte de Matrices
Parametro Santander:  Santander: experimentales Interpretacion

cuerpos vertimientos de Barranquilla
pH 7,54 8,67 6,8118,03 7,728,22 Amplia superposicion
glos'}gﬁ;""dad 58,3 783 NR 11331399,85  Mayor en Barranquilla
DBO ( m0,181 256 2,98 461 48,0998 Dentro de los rangos regionales
DQO (mg/L) 2,055484,5 <10i712,5 122,95446 Amplia superposicion
SST (mg/L) 3,61229 7,171 255,25 Hasta 601 Mayor en una serie de la PTAR
(TJIr\IbT")edad 3,8 150 NR 36/ 180,84 Superpokion parcial
Coliformes 2304, 6 1 NR 6, 8 1B,661x0 Mismo orden aeneral
fecales NMP/100 mL 10 UFcC/ g !
Oxigeno 01 10,2 NR 0,047 2,41 Condiciones compatibles con

disuelto (mg/L) afectacion residual
Nota: NR: no reportado. La comparacion esatigsiva, debido a las diferencias en los disefios de
muestreo, unidades, métodos analiticos, periodos de monitoreo y naturaleza de las fuentes.

En una primera fase (Objetivos | y II), se utilizé agua residual proveniente del afluente de
ingreso de la plaatde tratamiento de aguas residuales (PTAR) de una institucion universitaria en
la ciudad de Barranquilla, Colombibka recoleccién se realizé en el punto final del sistema de
alcantarillado, antes del tratamiento. Esta fuente fue elegida por su reprasewtale aguas
residuales domésticas tipicas, con baja influencia industrial, lo que permitié6 condiciones
controladas para evaluar sistematicamente la dosificacion de coagulacion y la efectividad de la
eliminacion de contaminantes.

En una segunda fag@bjetivos Il y IV), centrada en la evaluacion agrondmica y el analisis de
escalado, las aguas residuales recolectadas fueron del arroyo Ledn, sector Lagos de Caujaral
(Barranquilla, Colombia), especificamente 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 fisicoquimica y microbioldgica que el afluente de la PTAR, por lo que fue utilizado
como un escenario experimental de mayor complejidad para evidiegseenpeiio del tratamiento
conMO. Su seleccién permitié analizar la tecnologia bajo condiciones de contaminacién urbana
reales del area metropolitana de Barranquilla, sin asumir que su composicion representa de manera
directa las aguas residuales de Hal¢ Santander u otras regiones del fe&aseFigura 8).
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Figura 8. Localizacion geografica del punto de muestreo en el arroyo Ledn (Lagos de Caujaral),
Barranquilla, Colombia.

Ambas fuentes presentarana influencia predominantemente domeéstica de acuerdo con el
origen de las descargas y las caracteristicas del &rea de captacion. No se identificaron aportes
industriales evidentes durante las campafas; sin embargo, no se realizé una caracterizacion
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 sigaifi@tustancias toxicas
especificas.lo cual es coherente con el enfoque de la investigacion orientado al tratamiento
descentralizado para reldso agricbks muestras fueron transportadas al laboratorio y analizadas
de manera inmediathas muestras secolectaron en recipientes previamente acondicionados y
se transportaron al laboratorio en condiciones refrigeradas, evitando la exposicion directa a la luz.
Las muestras destinadas a los analisis microbiolégicos se recolectaron en recipientes &stériles,
mantuvieron refrigeradas durante el transporte y se procesaron dentro de un tiempo maximo de
horas después de la recoleccion. La refrigeracion se utilizd para reducir las transformaciones
fisicas, quimicas y biolégicas durante el transporte, sin asuraiconservacion absoluta de las
caracteristicas originales de la muestra.

La caracterizaci-n de ambas fuentes incluy:
sélidos suspendidos, nutrientes (N y P) y microorganismos indicadores. En términategepér
agua proveniente de la PTAR presemténor variabilidad y carga contaminante moderada
adecuada para ensayos controlados, mientras que el agua del arroyo Ledn enidgonis
niveles de turbidez, conductividad, nutrienteéSofiformes reflejand condiciones mas criticas y
representativas de sistemas sin tratamiento.
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Tabla 15. Caracterizaciomomparativa de las aguas residuales empleadas en la investigacion

PTAR i PTAR i cumplimiento Arroyo Leén Arroyo Leoén
Pardmetro Unidad Dosis 6ptima edéndaresde reiso irrigacion de Escalamiento
(n=6) (n=4) cultivos (n=13) (n=5)
pH i 8,22 + (053 7,89 + Q19 7,75 + Q17 7,72+ Q14
Temperatura °C 2526+ 1,82 2481+ 1,27 2573 + 287 2594 + 183
Conductividad  pS/cm 0 1133 + 58 139985 + 13964 11666 +3803
Turbidez NTU 38+12 36 +18 18084 + 15952 93,72+34,66
Color PtCo 161 + 35 166 + 28 0 d
oD mgO / 0 0,12 + Q19 2,41 + 255 0,042+0,04
DQO mg/L 446 + 202 442 + 286 17828 + 6391 12295+39,37
DBO mg/L 0 98 + 33 48,09 +1554 d
SST mg/L 0 601 + 112 0 d
N O mg/L 0 0,15 + Q13 31,12 + 4991 d
N O mg/L 0 105+ 1,29 0 d
PO | mg/L 0 256 + 233 2392 + 1572 16,45+3,66
SO | mg/L 0 295+ 520 296,38 + 22441 d
Fe mg/L 0 0 6,81 + 8§46 d
Colformes  UFC/L00 5 11371071 Mo esT10aThc %t
Colformes  UFC/L00 5 20571057 KO 251 10,57/ 1 1’5{"‘3}?@1

La caracterizacion se oriento a los parametros relacionados con el desempefio de la coagulacion
y la apttud del efluente para el redso agricola. El pH, la turbidez, el color y los sélidos permitieron
evaluar | a desestabilizaci-n y separaci-n de
organica; la conductividad, los nitratos, los nitritos, losfdims y los sulfatos aportaron
informacion sobre salinidad y disponibilidad de nutrientes; y los coliformes fecales y totales se
utilizaron como indicadores de contaminacion microbioldgica. No se efectud una caracterizacion
completa de contaminantes emengs, compuestos organicos especificos ni metales pesados, por
lo que estos componentes no hicieron parte del alcance de la evaluacion.

3.4.1 Campaiias de muestreo y variabilidad temporal

Las muestras fueron recolectadas mediante campafias independiesntedlaidss durante el
periodo comprendido entneayo del 202% abril del 2026 Para los ensayos correspondientes a la
determinacién de la dosis se realizaron seis campafias de muestreo en el afluente de la PTAR,
mientras que para la evaluacion del cumpimdd de los criterios de reuso se efectuaron cuatro
campanfas adicionales. En el arroyo Ledn se realizaron trece campafas destinadas al experimento
de riego y cinco camparfias para la caracterizacion empleada en el andlisis de escalamiento. En la
Tabla 15, el valor de n corresponde al nUmerocdenpafias independientgsno al nimero de
réplicas analiticas realizadas sobre una misma muestra.

Las campafas se distribuyeron dura@épmca seca y época lluviosagn el propdsito de
incorpaar parcialmente la variabilidad temporal de las fuentes. Para cada muestreo se registraron,
cuando estuvieron disponibles, la fecha, la hora, las condiciones meteoroldgicas, la temperatura
del agua y las condiciones visuales del punto de recolecciérinfestaacion permitid interpretar
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la variabilidad observada en parametros como turbidez, conductividad, materia organica, nutrientes
y microorganismos indicadores.

3.4.2Pardmetros de calidad del agua y equipos de laboratorio

Dentro del alcance de estaé@stigacion sobre el tratamiento de aguas residuales, se realiz6 una
evaluacion exhaustiva de multiples parametros de calidad del agua siguiendo las pautas de los
Métodos Estandar para el Examen de Aguas y Aguas ResidaRlid#g, AWWA, WEF, Lipps
WC, Brawn-Howland, EB, Baxter, 2023[stos parametros abarcan pH, turbidez, color y DQO

Tabla 16. Equipos y métodos para los andlisis de laboratorio del agua

Parametro . Método Detalles Exactitud o precision Cal_@racpn
instrumento verificacion
Medidor Calibracion multipunto
H multiparamétrico  Medicion +0,004 unidades de pH con sond con soluciones tampon
P WTW inoLab® directa SenTix 940 certificadas de pH 4,01;
Multi 9430 IDS 7,00y 10,01
- , +2 % de la lectura 0 +0,01 NTU C2libracion automatica
. Turbidimetro Método . de tres puntos con
Turbidez - entre 0500 NTU; +3 % entre :
WTW Turb 430 T nefelométrico 5001 1100 NTU patrones de 0,02; 10 y
1000 NTU
L . - Ajuste a cero con blanct
Espectrofotometro Medicion . Exactitud fotométrica de 20,005 y verificacién con patror
Color espectrofotomé Absentre 00,5 Abs y 1 % entre o ;
HACH DR5000 trica 0.5 2.0 Abs certificado o kit de
B verificacién éptica
Verificacion de
gg%czthHACH Método Reactor: £2 °C; la exactitud temperatura del reactor;
DQO Y estandar 5220 analitica dependeatirango del blanco de reactivos y
espectrofotémetro . . e
D método patrén de ftalato &cido c
DR5000 )
potasio
Verificacion ¢ balanza
Método estandar Filtracion y Depende de la resolucion y con pesas certificadas;
SST secado a 103 ; - .. filtros llevados a masa
2540 D o calibraciéon de la balanza utilizad:
105 °C constante y blanco de
filtro
Verificacion de la
Conductivid WTW inoLab® Medicion 10,5 % de la lectura con celda  constante de celda con
ad Multi 9430 IDS directa TetraCon 925 solucién de KCI1 0,01
mol/L
Verificacion en aire
Oxigeno WTW inoLab® Medicién +1,5 % a 20 °C en agua saturadz saturado con vapor de
disuelto Multi 9430 IDS directa con aire, con sonda FDO 925 agua y comprobacion
periédica del cero
. Método Exactitud instrumental: £0,005 Blanp 0 de reactivos,
Espectrofotémetro P ) : > patrén certificado y
Fosfatos colorimétrico  Abs o0 +1 %; exactitud analitica e ;
HACH DR5000 : ; . verificacién mediante
correspondient: dependiente del método y rango _ . ./ .
adicién conocida
Espectrofotsmetro Método Exactitud instrumental: £0,005 Blanco de reactivos,
Nitratos P colorimétrico  Abs o +1 %; exactitud analitica curva o patron de nitratc
HACH DR5000 ; ) ! o :
correspondient: dependiente del método y rango y adicién conocida
Espectrofotsmetro Método Exactitud instrumental: £0,005 Blanco, patron de sulfat
Sulfatos P turbidimétrico Abs o £1 %; exactitud analitica vy verificacion mediante

HACH DR5000 corresponiénte dependiente del método y rango adicion conocida
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. Método . . Calibracion
Parametro instrumento Detalles Exactitud o precision verific acion
. Método Exactitud irstrumental: +0,005 . _
- Espectrofotémetro o i . iy Blanco, patron de nitrito
Nitritos HACH DR5000 colorimétrico  Abs o0 +1 %; exactitud analitica adicion conocida
correspondient: dependiente del método y rango y
. Método Exactitud instrumental: £0,005 Blanco, patrén
: Espectrofotdmetro L ) : iy i .
Hierro colorimétrico  Abs o0 +1 %; exactitudralitica certificado de hierro y
HACH DR5000 : ) . L .
correspondient: dependiente del método y rango adicién conocida
. Control positivo, control
. L L No presenta una exactitud :
Filtracion por Incubacion . L negativo, blanco de
. instrumental Unica; depende del o e
Coliformes membrana y agar durante 24 h a ' esterilidad y verificacion
- N volumen filtrac y del conteo
cromogeénico 35°C microbioléaico de la temperatura de
9 incubacion
Blanco de dilucion,
. . Incubacién Depende de la precision de la  control con glucosa
Método estandar . C ? - e
DBO durante 5 dias i medicion de oxigeno o del senso &cido glutamico y
5210 B o . - . e O,
20 °C respirométrico utilizado verificaciéon de la

incubadoraa 20+ 1 °C

Las puebas iniciales de jarra se realizaron utilizandtesnhde jarras del tigioculador digital
con displayde 6 posicioneserieJLT6 de Velp ScientificaLos ensayos se realizaron con 500 mL
de agua residual por vaso. Las dosis de coagulante se egpresang/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 evalud en réplicas, a una temperatura-g& 22. Se incluy6é un control de agua
residual sin coagulante, sometid las mismas condiciones de mezcla y sedimentaciéon. La
distribucion de las dosis en las posiciones del equipo se realizé de forma aleatoria.

Las medicbnesdel pH, la conductividad y el oxigeno disuelto se reatinempleando na
sondamultiparamétria (WTW InoLab® Multi 9430 IDS).Para laevaluacion de la turbidese
utilizd un medidor portatil de turbidemarcaWTW modeloTurb 430 T Las lecturas de color y
los andlisis de fosfatos, nitratos, sulfatos y nitritos se realizaron utilizando un espettetfotod
marca HACH modeldR5000. En el contexto del andlisis de DQO, se utiliz&armostato
DRB200de HACH y siguiendo ehétodo estandar 5220 DQ@PHA, AWWA, WEF, 2023) De
manera similar, losélidos suspendidos totaleSBse cuantificaron siguiendims procedimientos
estandadel Standard Method 2540 SOLIOBPHA, AWWA, WEF, 2023)Este proceso implico
tomar una muestra de 100 ml, filtrarla a través de un filtro de 0,45 um y calcular el residuo retenido
en el filtro. Posteriormente, el residuo sengtio a un periodo de secado de una hora a 105 °C,
seguido de un enfriamiento en un desecador para finalizar la determinacion de SST.

Los ensayos deoliformes se realizaron utilizando el método de membrana en varias
soluciones. Las muestras se cultivaeonagar cromo cultivo en un ambiente controlado, como se
describe erel Método estandar 922Brueba de coliformeg$APHA, AWWA, WEF, 2023)
Posteriormente, se sometieron a un periodo de incubacion de 24 horas Ra38°€.célculo de
DBOs se emplearosensores digitales en contenedores que contenian muestras de agua tratada,
junto con nutrientes e inhibidores. Estos recipientes se incubaron durante 5 dias a 20°C y se
tomaron las lecturagertinentes segun &létodo estandar 5210 DB@APHA, AWWA, WEF,

Lipps WC, BraurHowland, EB, Baxter, 2023)
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3.5 Sustrato del suelo, configuraciones experimentalgssensoresle medicidnin situ
3.5.1Preparacion del sustrato y configuracion de las unidades experimentales

Las unidades experimentales se colocaron en tasceon un sustrato homogéneo de 50%
arena y 50% suelo organico gemizado. Fue una combinacion elegida para proporcionar
condiciones de retencién de humedad, aireacion y soporte estructural para el crecimiento de las
raices de los cultivos. Ademas, af@adio una capa base de 2 cm de espesor de material triturado
para el drenaje, con el fin de evitar la saturacion del sistema y la condicion andxica en la zona de
raices.

17,5 cm

<+— Suelo negro + arena

Figura 9. Esquema de la estructura de la maceta y compadie! sustrato

3.5.2Distribucién espacial de las unidades experimentales

Con respecto a la reduccién de la variabilidad introducida por influencias no controladas, por
ejemplo, la iluminaciéon natural indirecta distribuida presente en el laborat@rogura 10.
demuestra la colocacion de las unidades experimentales de manera estratégica. La configuracion
de este montaje se determind en base a un criterio de aleatorizacién restringida y equilibrio espacial,
para disminuir la ifiuencia del gradiente de luz en la respuesta del cultivo. Asi, el agua de
tratamiento y el agua potable para las cuales se prueban las unidades experimagtales
residuales tratadad\R) y agua potableAP)d se distribuyeron en el sitio experimentaldanera
intercalada y no se ubicaron en areas donde ocurririan diferentes tipos de condiciones de
iluminacién. Las diversas especies vegetales (frijol, guisante y lenteja) de las variedades de plantas
también se posicionaron horizontal y verticalmente deemsaalternada, de modo que cada especie
estuviera representada homogéneamente en las diversas posiciones del arreglo.

Esta configuracion permitié la exposicion de ambos tratamientos del agua y especies vegetales
a condiciones ambientales comparablegjqdarmente en intensidad y duracién de la iluminacién
incidente. Este ciclo simétrico de tratamientos (tratamiekiog AP) y la distribucion equitativa
de especies minimizan significativamente el sesgo experimental inducido, debido a la
microvariaciorde luz en el laboratorio como resultado de su microvariacion (sombras proyectadas,
reflectividad, orientacién en relacion con las fuentes de luz natural, entre otros). Ademas, la
configuracion seleccionada se considera una estrategia de control implfditgde, y la posicion
espacial es otro factor de variabilidad del sistema que puede relajarse al estar los tratamientos mas
distribuidos.
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Agua Residual Tratada (ART) Agua Potable (AP)
. F-ART-1 F-AP-2 A-ART-3 A-AP-4 F-ART-5 F-AP-6
® F: Frijol
® A: Arveja F-AP-1 F-ART-2 A-AP-3 A-ART-4 F-AP-5 F-ART-6
® L: Lenteja
A-ART-1 A-AP-2 A-ART-3 A-AP-4 A-ART-5 A-AP-6
[] ART: Agua Residual
Tratada A-AP-1 A-ART-2 A-AP-3 A-ART-4 A-AP-5 A-ART-6
[ AP: Agua Potable
| L-ART-1 L-AP-2 L-ART-3 L-AP-4 L-ART-5 L-AP-6
L-AP-1 L-ART-2 L-AP-3 L-ART-4 L-AP-5 L-ART-6

Figura 10. Distribucion en planta de las unidades experimentales

3.5.3Condiciones de dminacion

Las unidades experimentaldseron mantenidas experimentalmentn condiciones de

laboratorio con luz natural indirecta del entorno inmediato, sin radiacion solar directa durante todo
el dia. Para caracterizar la disponibilidad de luz en la midaid de las plantas, se realizaron
lecturas horarias de iluminancia en lux y se transformaron a radiacion 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 fluctacion normal de luz dentro del laboratorio segun la orientacion del espacio

y la entrada de luz natural.

Tabla 17. Variacion horaria de la iluminancia ambiental registrada en el area experimental dentro

del laboratorio.

Hora llumina ncia (lux) PAR estimado ( Omo |
6:00 a. m. 332 6,15
7:00 a. m. 442 8,19
8:00 a. m. 24075 44583
9:00 a. m. 25575 47361
10:00 a. m. 26400 48889
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 1554
6:00 p. m. 429 7,94
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A partir de los resultados presentadotaerabla 17, se evidencia que el régimen luminico
de las unidades experimentales presentdaltaavariabilidad tempai, con un periodo corto de
méaxima disponibilidad entre las 8:00 y 10:00 a.emtre (24,000 y26,400 lux;entre 445 Y189
OGmol Lm | Ls 1), seguido por una fase 125 ol ong
Omol Lm JLs Y), caracter2stica de iluminaci - -n
las plantas estuvieron expuestasirapulso breve de alta radiacidoseguido de condiciones
predominantes de sombra parcial.

En este contextola distribucién espacial de las unidades experimentéfgsura 10)
contribuyo significativamente a ese efecto al compensar la variacion de la luz cemianaia de
tratamientos y especies para ofrecer condiciones similares y minimizar la contribucion de la
posicion como factor. Desde un punto de vista ecofisiolégico, las condiciones observadas pueden
considerarse limitantes para especies con alta dendarida; sin embargo, son representativas de
sistemas de produccién parcialmente sombreados o agricultura urbana. Por lo tanto, esta situacion
justifica la l6gica detras de la interpretacion del desarrollo y los resultados de biomasa, lo que
aumenta la vatiez 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 agrondmica implicé un monitoreo sistemético de las
condiciones del sustrato con el fin de evalsiarcomportamiento fisicoquimico y ambiental en
respuesta a la aplicacion de diferentes tipos de agua de riego. Se realizaron mediciones semanales
en cada unidad experimental, lo que aseguré un monitoreo continuo y no destructivo del sistema
sueleplanta.Los pardmetros examinados fueron pH, conductividad eléctrica (CE), humedad del
suelo, temperatura, intensidad de luz y concentracion de macronutrientes (nitrégeno, fosforo y
potasio). Estas variables se eligen para su uso debido a su relevancia erdieifecinamica del
suelo y su influencia directa en la disponibilidad de nutrientes y el desarrollo de las plantas.

Para la adquisicion de los datos se emplearon equipos portatiles de medicion in situ, basados
en sondas de insercion directa, lo que pedmabitener lecturas rapidas, repetibles y con minima
perturbacién del sustrafwer Figura 11y Figura 12). Enla Tabla 18 se presentan las variables
monitoreadagunto con los equipos utilizados y el principio de medicién asociado.

% 3 I
ﬂﬂl!,_‘
'..‘ ~
e

N

i:igura 11 Intelligent Soil Detector Figura 2. NPK Soil Meter
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Tabla 18. Pardmetros de monitoreo del suglequipos de medicion empleados

Parametro Unidad Equipo Rango Precision  Tipo de sensor
pH T Intelligent Soil Detector 3,57 9,5 +0,5 Electroquimico
Conductividad eléctrica  pS/cm  Intelligent Soil Detector 07 3000  + 100uS/cm Conductivo
Humedad de$uelo % Intelligent Soil Detector 071 9% - Resistivo
Temperatura del suelo °C Intelligent Soil Detector 07 50 +1°C Termistor
Intensidad luminica lux Intelligent Soil Detector 071 100,000 100 lux Fotodiodo
Humedad relativa % Intelligent Soil Degctor 07 99% - Capacitivo
Nitrogeno (N) mg/kg NPK Soil Meter 07 1999 2% Electroguimico
Fosforo (P) mg/kg NPK Soil Meter 07 1999 2% Electroquimico
Potasio (K) mg/kg NPK Soil Meter 07 1999 +2% Electroquimico

Las sondas se emplearon direatante en el sustrato a una profundidad de 5 a 10 cm, para
mantener condiciones uniformes de contacto sesigglo. Las mediciones se realizaron en puntos
fijos por unidad experimental, en momentos similares, y permitiendo que la sefial se estabilizara
antesde registrar. Debido a que los sensores que utilizamos funcionan segun el principio de
medicion indirecta, especialmente para macronutrientes (NPK), los valores obtenidos se tomaron
como indicadores relativos de variacion entre tratamientos y, por tg tambsolutos. 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[saeia.

3.6 Evaluacion del potencial de escalabilidad del sistema de trataemito

El potencial de escalabilidad de la tecnologia de tratamiento fue examinado dentro de un
analisis de sistema completo, incluyendo criterios hidraulicos, operacionales, tecnoldgicos y de
sostenibilidad, para evaluar si el proceso podria ser operazam@ah escala piloto y real. Aqui,
la investigacién sobre la escalabilidad no se limita a la extrapolacion geométrica de las unidades,
sino que considera la transferencia del rendimiento del sistema desde el entorno controlado de las
condiciones de laborario a condiciones operativas reales para asegurar una alta eficiencia de
eliminacién y estabilidad del proceso.

El sistema fue descrito utilizando un tren de tratamiento ya probado, que congiSt&)aun
MO, sedimentacion, filtracion multimedia gsinfeccion mediante radiacion ultravioleta. Las dos
primeras fases fueron optimizadas en capitulos anteriores, por lo tanto, el enfoque actual considera
y examina las etapas de filtracion y desinfeccion como unidades importantes al escalar, ya que
condiconan la calidad final del efluente y el cumplimiento mas estricto de los multiples estandares
regulatorios que rigen la reutilizacion de aguas residuales tratadas.

3.6.1Disefio conceptual y montaje daktamientosecundaridfiltracion y terciario desinfecion
3.6.1.1Filtros multimedia

El sistema secundario elegido por el andlisis de las alternativas en este estudio de caso es la
Filtracion Multimedia (MF). Después del tratamiento de coagulabo@ulacion, las aguas
residuales tratadas son un efluentaraénte orgénico, 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, asi como otros parametros principales. La etapa 2 del pretratamiento serd la filtracion
clasica por MF, aBsada en un disefio estandar de acuerdo con los requisitos de ingenieria y
restringida a los recursos de laboratdiigura 13.

Tapa para
configuracién de
1-101 medios 1-102
V-101 »{ ,{2 V-102 Configuracién tipica del filtro
A ~ - A multimedios utilizado en este

: estudio. El sistema opera en

| modo de flujo descendente
durante la filtracién y en modo

- de retrolavado para la limpieza

del lecho filtrante.

Agua tratada con

5 - Retrolavado
Moringa oleifera

50-60 cm

Valvula de compuerta

VIO flujo de alimento

Valvula de compuerta
| 1-103 V02 | ctrolavado

Vilvula de flujo de salida
V-103 | agua filtrada/ flujo de
entrada retro lavado

Conectar filtro 1101 Manémetro de presiones

en serie | 0-60psi |
== Manémetro de presiones
= -
i 102 | 060 psi
* Manoémetro de presiones
1-103 0-60 psi
i ; Agua =ou pei
Nota: Diametros de tuberia en pulgadas (*). filtrada = ~ —— -

— Direccion del flujo durante la filtracién (flujo descendente).

== Direccion del flujo durante el retrolavado.

Figura 13. Disefio basico filtro multimedios

El llenado y drenaje de la unidiae realizd por tuberia. El cuerpo del filtro senpone por
t uber 2 a dandRwalle @Dem, drénaje sin fondo falso y una tapa superior roscada para
sulimpieza. En el lateral superior se acopla un brazo de tuberia para alta pré4n déenetid,i
asi mimo, en los laterales inferiores se acoplan dos brazos de tuberia para alta ptesion die
didmetro. Para regular los flujos durante la operacion se incluyeron valvulas de compuerta en cada
brazo lateral y como instrumento de medida pagardésion manometros de 30 psi y 60 psi. Las
conexiones para el paso de agua se hicieron a

En laFigura 14 se muestra el P&ID para un filtro, mientras quEitpura 15presental acople
en serie de dos filtros.
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o—Frr)

Agua tratada V-005
con moringa oleifera P-001
V-006

PROCESOS Y EQUIPOS INSTRUMENTOS
P-001 Bomba de alimentacién V-001 Vilvula de retrolavado

= — V-002 Valvula de operacién 1
s FRED e V-003 Valvula de operacién 2
VE-001 Tanque de almacenamiento agua tratada V-004 Valvula de retrolavado
V-005 Valvula de operacién 3
V-006 Valvula de retrolavado

P1 Indicador de presion 1

P2 Indicador de presion 2

Figura 14. P&ID Filtro multimedos
3.6.1.2Filosofia de operaciofiltro multimedios

El sistema opera en modo batch para el tratamiento de agua previamente clarificada mediante
coagulacioinfloculacion con semillas 0. El agua tratada es succionada a través de la linea de
alimentacion por la bomiR-001, cuyo caudal es regulado mediante la valW#a05. Durante la
operacion normal de filtracidn, el flujo es conducido a través de la valv0I@2 hacia el filtro
multimediaF-001, manteniendo cerradas las valvula901, V-004y V-006. En el interior del
filtro se lleva a cabo la remocion de sdélidos remanentes mediante el medio fiElagtieente
filtrado es descargado por la valvida003y conducido hacia el tanque de almacenamigiite
001 Durante esta etapa, los indicadores de preBiiby P2 permiten monitorear la pérdida de
carga a través del filtro, facilitando la identificacion de condiciones de colmatacion.

Para la operacion de relavado, se suspende la filtracion cerrando las valHags, V-001
y V-003 Posteriormente, la bomiBz001 succiona agua a través de la linea controlada por la
valvulaVV-006, la cual es impulsada en sentido inverso hacia el filtro mediante la aptetiaa
valvula V-001 Este flujo ascendente permite la expansion del lecho filtrante y la remocion de
solidos acumuladog&l agua de retrolavado es evacuada a través de la VEhNI04, garantizando
la limpieza hidraulica del sistema. Finalizado este mocesl sistema se restablece a las
condiciones iniciales de operacion para reiniciar el ciclo de filtracion.
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X V-001

v

V-006 X

[
O Indicador de presion
==  Flujo del proceso

M1, M2 = Puntos de muestreo / descarga

V-002
—— Retrolavado Retrolavado
1-001 L
: V-004 F-001 V-009
=
Agua tratada P-001 ;
con moringa N
V-003 V-005 V-008 V-010
M1 M2
VE-001
PROCESOS Y EQUIPOS INSTRUMENTOS Y VALVULAS
Tag Descripcién I Tag Descripcién
P-001 Bomba de alimentacién V-001 Valvula de operacién/bloqueo filtro F-001 1-001 Indicador de presion 1
F-001 Filtro 1 (arena) V-002 Valvula de salida retrolavado filtro F-001 1-002 Indicador de presion 2
F-002 Filtro 2 (carbén activado) V-003 Valvula de muestreo M1 / operacién salida filtro F-001 1-003 Indicador de presion 3
VE-001 Tanque de almacenamiento agua tratada | Vv-004 Valvula de operacién directa filtro F-002 1-004 Indicador de presién 4
V-005 Valvula de apertura/cierre filtro F-002 1-005 Indicador de presién 5
S . V-006 Valvula alimentacién filtro F-002 -
LEVENDA V-007 Valvula de salida retrolavado filtro F-002
—— Linea de proceso V-008 Valvula de muestreo M2 / operacion salida filtro F-002
Sefalfinstrumento V-009 Valvula de salida
Valvula manual V-010 Valvula de salida adicional (hacia tanque VE-001)

Figura 15. P&ID Filtros multimedia en serie
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3.6.1.3Filosofia de operaciofiltro multimedios en serie

El sistema dératamiento opera mediante un esquema de filtracion en serie compuesto por un
filtro de arena E-001) seguido de un filtro de carbon activade-Q02), empleando agua
previamente tratada mediante coaguladi@culacion corMO.

Modo de operacioni Filtracié n

El agua tratada es impulsada por la bof)1y conducida hacia el filtr&-001a través de
la valvula de entrad&/-001, manteniendo cerrada la valviNa004 para evitar derivaciones.
Durante esta etapa, las valvulgs002 (retrolavado) yV-003 (muesteo/purga) permanecen
cerradas, garantizando que el flujo atraviese el lecho filtrante en direccion descendente.

El efluente del filtroF-001es conducido hacia la linea de interconexion mediante la apertura
de la valvulav-005, permitiendo su ingreso altfio de carbén activade-002a través de la valvula
V-006. En esta condicion, las valvul®s007 (retrolavado) yW-009 (salida alterna) permanecen
cerradas, asegurando el flujo en serie.

Finalmente, el agua tratada atraviesa el fit¥002 siendo descgada a través de la valvula
V-010hacia el tanque de almacenamiexit®-001 Los puntos de muestrédl y M2, junto con
los indicadores de presioiR@02 a F005), permiten evaluar el desempefio hidraulico y la eficiencia
de remocion en cada etapa del sistema

3.6.1.4Modo de operacioin Retrolavado

El proceso de retrolavado se realiza de manera independiente para cada unidad de filtracion,
con el fin de remover los sdlidos acumulados y recuperar la capacidad hidraulica del sistema.

Para el retrolavado del tiib F-001, se interrumpe la operacion cerrando las valvuiil&91,
V-003y V-005 Posteriormente, se habilita el flujo inverso mediante la apertura de la Wilvula
002 permitiendo que el agua de limpieza ingrese en contracorriente al filtro. El agtraldeado
es evacuada a través de la linea correspondiente, garantizando la expansién del lecho filtrante y la
remocion de particulas retenidas.

De manera analoga, el retrolavado del fifrF002 se realiza cerrando las valvuMs006, V-
008 y V-010, y abiendo la valvulaV-007, lo que permite la inyeccion de flujo en sentido
ascendente. El agua residual generada es evacuada por la linea de descarga correspondiente.

Durante estas operaciones, el monitoreo de la presion diferencial mediante los indicadores
instalados permite identificar condiciones de colmatacion y definir la frecuencia éptima de
limpieza.

Los filtros multimedios ensamblados operan bajo un régimen de flujo descendente (downflow)
Tras la construccion de los filtros la estructura fisica segwed en laFigura 16, impulsado
mediante una bomba de diafragma de 12 V, la cual garantiza la alimentacion hidraulica del sistema
en condiciones controladas de laboratorio. La configuracion fisica final de las unidades filtrantes
se presenta en Figura 17.

En relacion con la composicion interna, los filtros fueron disefiados empleando un arreglo
estratificado de materiales granulares, conformado por grava gruesa, grava media, grava fina, arena
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media, cabon activado granular. La seleccion de estos medios filtrantes se fundamenta en su alta
eficiencia en la retencion de solidos suspendidos, su capacidad deiGadsosu viabilidad

econdmica.

Figura 16. Filtros multimedios ensantddos

Afluente

i . MEDIOS FILTRANTES
3 Arena fina
30cm (0.25 - 0.50 mm)
Borde libre 20 cm
Borde libre
w Arena media
i (0.50 - 1.00 mm)
10cm
@ Arena fina
60 cm (0.25 - 0.50 mm) 50 ecm
b @ 20 cm _ _
10em Carbén activado | 30 cm @ Carbén activado
@ Arena media granular Lecho granular
(0.50 - 1.00 mm) (0.80—2.00 mmy | filtrante (0.80 - 2.00 mm)
@ iy @ Wem Grava
5o ki (2.00 - 6.00 mm)
200 a0 mm) (2.00 - 6.00 mm) £

Efluente

(a) Filtro de arena

Efluente

(b) Filtro de carbdn activado

Nota: Alturas de lecho
indicadas por capa.

Figura 17. Composicion del lecho interno de los Filtros Multimedios
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Desinfeccion lampara UV

Se incorporé un sistemde desinfeccion que se aplica mediante radiacion ultravioleta (UV)
como el ultimo paso del tren de tratant@propuesto para asegurar la inactivacion microbiol6gica
del efluente previamente tratado y garantizar su cumplimiento con los criterios de calidad para la
reutilizacion agricolaver Figura 18. A diferencia de las unidades deagalacionfloculacion y
filtracion, cuyo disefio se desarrolld y ajustd experimentalmente, la etapa de desinfeccion UV se
llevd a cabo en equipos comerciales, por lo que la metodologia se basa en la descripcion de sus
caracteristicas técnicas, condicionesogeracion y criterios de uso, que determinapagencial
de escalamiento

ELECTRIC BALLASN
Modeis
LMY 6l G0

Figura 18. Componentes de la lampara UV para desinfeccion

El dispositivo corresponde a una lampara UV de baja presion del tipd &fvlaFigura 18;
el sistema comprende una carcasa de acero inoxidable, una ldmpara germicida de mercurio tipo
T5, una funda de cuarzo de alta transmisividad y un balasto electronico. Funciona emitiendo el
espectro de radiacion alrededor de iZ86 nm que es absorbido por los microorganismos,
alterando su ADN y blogueando su replicacsimgenerar subproductos quimicos.
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La unidad de desinfeccion se acoiplmediatamentdespuéslela filtracion multimediospara
garantizar una reduccion derbidez de solidos suspendidos, necesarias para una adecuada
transmision de la radiacidrEl sistema operdé de manera continua, controlando el flujo de
alimentacion para no exceder su capacidad nominal y asegurar un tiempo de exposicion suficiente.
Se realizaron o#is tareas de mantenimiento como la limpieza e inspeccion de la manga de cuarzo
y la lampara.

Los parametros operativos adoptados se presentanTabl® 19, los cuales condicionan el
desempefio del sistema y permiten establederios para su extrapolacién a mayor escala:

Tabla 19. Parametros operativos de &npara UV

Parametro Valor/Condicion
Tipo de radiacion UV-C (254 265 nm)
Potencia 6w
Dosis germicida >30 mW/cm?2
Caudal maximo 1.5 L/min
Modo de operacion Continuo
Vida util 80009000 h
Requisito de entrada Baja turbidez

Desde el punto de vista de escalabilidad, el proceso se analiz6 bajo el principio de conservacion
de la dosis germicida, considerando como variables clave el caudal, e tiengxposicion y la
calidad del agua de entrada. En este sentido, la extrapolacion del sistema a escala piloto o real
requiere mantener la relacién entre intensidad de radiacion y tiempo de contacto, asi como
garantizar condiciones hidraulicas que favoegzuna exposicion uniforme del flujo a la radiaciéon
uUVv.

3.7 Disefio de Experimentos (DDE)

El disefio del estudio fue multidimensional y secuencial en la estructura experimental, donde
cada tarea se defini6 de acuerdo con un disefio especifico, manteniendasistencia
metodoldgica en las fases de investigacion.

Para el inicio, se establecié un disefio completamente aleatorizado para determinar la dosis
optima de coagulante. Después de esto, se examino la calidad del agua tratada. La tercera fase
involucré la construccion de un disefio factorial completamente aleatorizado para la respuesta de
los cultivos.

Por altimo, se utilizé un método técnianalitico para los andlisis de escalado del sistema. El
disefio de experimentos (DOE) represento el eje metodoltigiteversal del estudio en el sentido
de que asegur® la validez estadistica, control6 la variacion experimental y demostro la
reproducibilidad de los resultados. Cada objetivo emple6 diferentes tipos de disefio, preservando
la base de aleatorizacion, regicion y control de variables.

El disefio experimental de la investigacion se fundamenté en un esquema multifactorial y
secuencial, en el cual cada objetivo especifico fue abordado mediante un disefio particular,
manteniendo coherencia metodologica entralifesentes fases.
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3.7.1 DDE- Objetivo 1.Estipular los rangos y dosificaciones ideales para la aplicacion de la
semilla deMoringa oleiferaque se usara como coagulante natural para el tratamiento de aguas
residualesen elriego agricola, analizando losfectos sobre cultivos

La Tabla 20, presenta el disefio experimental, el cual se basé en un esquema de bloques
completamente aleatorizados, con el fin de asegurar la precision y control sobre las variables
estudiadas. Todos los exprentos se llevaron a cabo en condiciones controladas de laboratorio,
lo que permiti6 garantizar tanto la reproducibilidad como la confiabilidad de los resultados
obtenidos

Para el polvo déloringa, las dosis empleadas fueron de 125 mg, 250 mg, 3750Qgn§ y
625 mg erb00 nl de agua residual. En cuanto al extracto de sealili®b, se utilizaron dosis de
2,5ml, 5ml, 7,5 ml, 10 mly 12 ml en500 mlde agua residual. En el caso del sulfato de aluminio
en solucion al 1%, también se emplearon cincamégéntos con los mismos volimenes en cada
corrida experimental.

El experimento incluyd 5 tratamientos en tres bloques, lo que resulto en un total de 15 unidades
experimentales por corrida. Cada tratamiento fue repetido 6 veces, generando 90 observaciones
para los parametros evaluados, que incluyeron turbidez, color, pH y demanda quimica de oxigeno
(DQO). No obstante, la DQO se evalu6 Unicamente después de un tiempo de sedimentacién de 1
hora, mientras que los demas parametros fueron medidos en 4 tiengaoknaentacion: 30, 60,

120 y 180 minutos. Esto permitié establecer el tiempo 6ptimo para lograr las mayores remociones
de contaminantes.

Tabla 20. Disefio de experimentos: Bloques Independientes Completamente Aleatorizados

BLOQUE TIPO DOSIS
MOAD (5%) 75 ml
MOAD (5%) 5 ml
1 MOP 500 mg
MOP 125 mg
A|2(S(l)3 10 ml
MOP 250 mg
A|2(SQO3 7,5 ml
2 MOAD (5%) 12,5 ml
Al(SQy)s 125 ml
MOP 375 mg
MOAD (5%) 10 ml
3 MOP 625 mg
MOAD (5%) 2,5 ml
A|2(S(11)3 5mil
A|2(504)3 2,5 ml

Nota: Las soluciones fueron: sulfato de aluminio al 1% (10mg/mL) y extradibodi@ga oleiferaal 5% (50mg/mL).

Este enfoque estructurado permitio identificar claramente la influencia tanto del tipo de
coagulante como de la dosis aplicada, ynadestas variables interactian en la eficiencia del
tratamiento de aguas residuales. La evaluacion de distintos tiempos de sedimentacion resulto
crucial para determinar las condiciones operativas éptimas en términos de remocion de turbidez,
color y otros prametros relevantes de la calidatlatgua. Estos resultados brindarama vision
integral sobre el potencial ¢&e semilla deMO, en comparacion con lggiimicosconvencionales,
para el tratamiento eficiente y sostenible de aguas residuales.
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Para aplicaun ANOVA correctamente, se verifico el cumplimiento de supuestos estadisticos:
independencia de las observaciones, normalidad de los residuos y homogeneidad de varianzas
(homocedasticidad) entre grupos. En este estudio, se aseguré la independencial giseis
experimental aplicado. La normalidad de los residuos se evalu6 mediante la prueba de Shapiro
Wilk, mientras que la homocedasticidad se verifico con la prueba de Levene para los factores de
dosis, tiempo de sedimentacién y pEh los casos dondeo se cumplieron los supuestos, se
aplicaron transformaciones y, en Ultima instancia, se recurrié al modelo no paramétrico de Kruskal
Wallis para evaluar diferencias significativas entre niveles de los factores.

De esta manera, se proporciama base sda para confirmar la efectividad deNHD como
coagulante natural y su viabilidad para su uso en escalas mas amplias, contribuyendo asi al
desarrollo de soluciones sostenibles para el tratamiento de aguas residuales. La identificacion de
dosis Optimas y émpos de sedimentacién adecuados no solo optimiza el proceso de tratamiento,
sino que también respalda su implementacion practica en diversas condiciones ambientales y de
operacion.

3.7.2 DDE- Objetivo 2.Evaluar la remocién de los contaminantes del aguesidual tratada
mediante semillas d®loringa oleiferacomo coagulante natural enfocado en el riego de cultivos.

A diferencia del Objetivo 1, en el cual se desarrollé un disefio experimental exploratorio para
la determinacion de dosis Optimas, en esta etmpamplementd urdisefio experimental de
validacion orientado a evaluar el desempefio del tratamiento bajo condiciones previamente
optimizadasCon base en los resultados obtenieibsl Objetivo 1, se seleccionarcomo dosis
Optimas de operacidpara laMoringaen polvo { g/L) y para laMoringa en solucién al 5% una
dosis de 25 ml/L), las cuaksfueron empleada para el desarrollo de los ensayos de tratamiento.
Bajo esta condicion, se establecio un disefio completamente al azar con réplicas independientes
con el fin de garantizar la confiabilidad y reproducibilidad de los resultados.

El experimento consistio en la comparacion entre tres condiciones: i) agua residual sin
tratamiento (control), ii) tratamiento con polvo Meringa oleifera (MOP) vy iii) tratamiento con
extracto deMoringaoleifera(MOAD), cada una evaluada mediantatroréplicas in@pendientes,
para un total de 1@nidades experimentales.

Se analizaron parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos relevantes para el relso agricola,
incluyendo pH, oxigeno disuelto, conductividad, turbidez, color, sélidos suspendidos totales (SST),
nutrientes (PO | , N O ColiforiNeSfecalgs y totales.|Lésaesuttagsiogs D Q O,
obtenidos fueron expresados como media *+ desviacion estandar.

Enbase dos valores obtenidase contrasteonlosestandares y lineamientaglicables a nivel
nacional einternacionales para el uso de aguas residuales tratadas en riego agricola, incluyendo
referencias de IO@MS, EPA, UE, ademas denarcos normativode paises pioneros en el redso del
agua tratada, como china, Israel, Jordania, entre. otros

El analisis de los datos se orientd a determinar la eficiencia de remocion de contaminantes bajo
condiciones Optimas, asi como a evaluar el cumplimiento de critegiasalilad para redso
agricola. En este sentido, esta etapa permitio validar la aplicabilidad del tratamiektorouwa
MO en términos de su desempefio integral, complementando los resultados obtenidos en la fase de
optimizacién experimental.
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3.7.3 DDE- Objetivo 3.Determinar la influencia en la produccion de biomasa de los cultivos
seleccionados irrigados con agua tratada con semilladvt@inga oleifera.

El experimento se estructuré bajo Disefio Completamente al Azar (DCAdn arreglo
factorial2 x 3 cansiderando:

Factor A (Tipo de agua de riego):

Al: Agua residual tratada cdvioringa oleifera
A2: Agua potable (control)

Factor B (Especie vegetal):

B1: Frijol (Phaseolus vulgar)s
B2: Arveja(Pisum sativum
B3: Lenteja(Lens culinari$

La combinacién deok factores generkeis tratamientos experimentalesi(T@), cada uno
conseis repeticionegpara un total d86 unidades experimentales

Tabla 21. Estructura de tratamiente®isefio Completamente al Azar

Tratamiento Tipo de agua Especie Réplicas
T1 Agua tratada coMoringa oleifera Frijol 6
T2 Agua tratada coMoringa oleifera Arveja 6
T3 Agua tratada coMoringa oleifera Lenteja 6
T4 Agua potable Frijol 6
T5 Agua potable Arveja 6
T6 Agua potable Lenteja 6

Nota: Totalde undades experimentales: 36

El disefio adoptado permitié evaluar de manera independiente y conjunta los efectos del
tipo de agua y la especie vegetal sobre la produccion de biomasa, garantizando control
experimental, reproducibilidad y validez estadisticaimd@mo, la integracion de variables
morfoldgicas y productivas permitié una caracterizacion integral de la respuesta de los cultivos al
uso de agua residual tratadla. asignacion de los tratamientos se realizé aleatoriamente, con el
propésito de reduciresgos asociados a gradientes ambientales dentro del area experimental.

El riego se aplic6 manualmente con recipientes graduados, garantizando uniformidad en los
volumenes suministrados segun los requerimientos fenolégicos de cada cultivo. El agua residual
tratada empleada correspondié a la condicion éptima previamente definida en la etapa de
coagulaciérfloculacion, utilizando polvo de semilla dd¢O a una dosigle 1 g/L. En total, se
requirieron aproximadamenié6 Lde agua tratada para todo el ensayoduemos medianté3
corridasen un floculador con capacidad H2 L por ciclo

Las variables de respuesta incluyeron biomasa fresca y seca, complementadas con indicadores
morfoldgicos y productivos como altura de planta, longitud de raiz, diametro dehtaihero de

hojas y estructuras reproductivas. El analisis estadistico se realiz6 evaluando los efectos principales
del tipo de agua y de la especie, asi como su interaccion.
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Los supuestos de normalidad de los residuos y homocedasticidad se verificdiamterias
pruebas de Shapiwilk y Levene, respectivamente.

Para cada variable de respuesta, la comparacion del riego con agua tratsldafoemte al
agua potable dentro de cada especie se realiz6 mediante una prueba de permutacion con 5000
aleatorizamnes, un procedimiento robusto ante tamafios de muestra pequefos 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 @ehafecto
se expresaron mediante la d de Cohen. Se utilizé el procedimiento de Bewjaotiberg para
tener en cuenta el error asociado a las comparaciones multiples. Las pruebas se organizaron en dos
familias analiticas para evitar penalizacionessik@s: una familia primaria asociada a la hipétesis
central de la investigacion (numero de vainas, peso seco de las vainas, peso seco del tallo, biomasa
seca vegetativa, biomasa seca total, altura) y una familia secundaria de variables morfologicas
complanentarias (peso seco de la raiz, longitud de la raiz, ndmero de hojas, nUmero de ramas,
diametro y perimetro del tallo). El ajuste FDR se aplicé dentro de cada especie y cada familia por
separado.

La estructura factorial se evalu6 mediante ANOVA bidiretaiacon interaccion completa
entre especies y tipo de agua. Las relaciones multivariadas sobre las variables morfologicas se
desarrollaron mediante analisis de componentes principales (ACP), mientras que la significancia
global de los factores experimemtsl sobre la estructura multivariada se evalu6 mediante
PERMANOVA con 999 permutaciones. En el analisis de la relacion entre el enriquecimiento del
suelo en N, P y Ky la respuesta agronémica observada, se ajustd mediante modelos de regresion
multiple exploatorios por especie y para el conjunto de datos combinado.

3.7.4 DDE- Objetivo 4 Analizar el potencial de escalamiento y viabilidad técnica, econémica del
uso de semillas ddoringa oleifera en el tratamiento de aguas residualesediante ensayos a
escalapiloto

Se implement6 una metodologia secuencial de validacién y escalado para abordar el objetivo
planteado para el estudio (transferir resultados a condiciones operativas representativas y evaluar
su viabilidad para la implementacién en contextos reales

A diferencia de los métodos experimentales tradicionales empleados en etapas anteriores, esta
etapa involucr6 componentes experimentales y analiéicalsiativos, adaptados a la naturaleza
del escalado, que no solo se ocupa de la validacién del remtiindel sistema, sino también de
definir criterios de disefio especificos y la viabilidad general de un sistema.

3.7.4.1Seleccioén del tren de tratamiento

En una primera subfase, se realiz6 la seleccidn del tren de tratamiento a partir de un analisis
compaativo de alternativas tecnolégicas aplicables al tratamiento de aguas residuales con fines de
redso agricolakEsta eleccion se establecié sobre la base de una matriz multicriterio de diferentes
factores tecnoldgicesconémicosperacionales y ambientales, decir, eficiencia de eliminacion,
complejidad del sistema, mantenimiento, disponibilidad de insumos, adaptabilidad basada en
situaciones rurales y costos. Como resultado de este proceso, se definié un sistema de tratamiento
de enfoque de barrera mualgp que consiste en las etapas (@F) con polvo deMO,
sedimentacion, filtracién de arena, filtracibn de carbo6n activado y desinfeccion UV, ya que se
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considero la alternativa con el mejor equilibrio entre eficiencia, simplicidad operativa y potencial
dereplicabilidad.

3.7.4.2Validacion experimental a escat@ncaprepiloto

La validaciéon del sistema elegido fue clave para el objetivo experimental. Para este fin, se
realizé un disefio completamente aleatorizado en cuanto a la comparacion de tratanoielttos, p
gue se compararon dos de las condiciones de dosificacién del coagulante que se identificaron en
fases experimentales anterire

T1: 250 mg/L(MOP)
T2: 1 g/L (MOP)

Se eligieron las condiciones ideales para evaluar entre el caso de menor conswsumds i
y la méxima eficiencia observada, e integrar factores técnicos y econdmicos 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

PO: Agua residual cruda

P1: Efluente post coagulacitfioculacion y sedimentacién
P2: Efluente post filtracidén (arena + carbon activado)
P3: Efluente final post desinfecciéon UV

Estos puntos de muestreo fueron considerados como niveles secuencialesrdacain del
proceso, permitiendo la caracterizacién de la evolucion de la calidad del agua a lo largo del sistema
y determinando la contribucién individual de cada unidad de tratamiento.

Las variables de respuesta incluyeron parametros fisicoquiminasgbioldgicos relevantes
para la reutilizacion agricola, como DQO, coliformes, turbidez, pH, oxigeno disuelto y
conductividad eléctrica. A partir de estos resultados, se calcularon eficiencias de remocién
parciales y totales, lo que permiti6 identifitacondicion operativa mas adecuada en términos del
rendimiento general del sistema.

3.7.4.3Definicion de criterios de escalamiento

Con base en los resultados experimentales obtenidos, se procedié a la definicién de los criterios
de escalamiento del sigta.Esta seccion no fue la consecuencia de un nuevo disefio experimental,
sino la fase de extrapolacion de ingenieria: los factores de escalado se eligieron segun la
observacion empirica y a partir de experimentos que incluyeron criterios operativossgfie di
incluyendo

1 Tiempos de retencion hidraulica

1 Tasas de filtracion

9 Configuracién de unidades

1 Requerimientos volumétricos

1 Condiciores de operacién y mantenimiento
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Estos criterios permitieron estructurar una propuesta técnica de implementacioted& sis
bajo condiciones de mayor escala, garantizando coherencia entre el desempefio observado y su
aplicabilidad préctica.

Evaluacion de viabilidad técnica, economica y ambiental

La viabilidad del sistema se determind mediante técnicas, econdmicas y alesi®dade un
punto de vista tecnoldgico, también se examina la estabilidad operativa del sistema, la facilidad
percibida de implementacion, las necesidades de infraestructura fisica, los aspectos de
mantenimiento y la capacidad de ser replicado en esosmaales.

El analisis econdmico también implicé evaluar la competitividad del mercado del sistema frente
a alternativas tradicionales mediante la estimacion de costos de inversion (CAPEX) y operacion y
mantenimiento (OPEX) e identificar indicadores cedaados con el costo de tratamiento por
volumen.

Por otro lado, la evaluacion ambiental también se llevd a cabo aplicando la metodologia de
analisis de ciclo de vida especificamente para el coagulante y evaluando el rendimM@o de
como una alternatival coagulante quimico ordinario. Este analisis facilito la cuantificacion de los
impactos asociados con ambas opciones y evaluo su contribucidn a la sostenibilidad del sistema.
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Capitulo 4. Resultados y discusion

4.1 Objetivo 1. Estipular los rangos y dodiicaciones ideales para la aplicacion de la semilla
de Moringa oleifera que se usara como coagulante natural para el tratamiento de aguas
residualesen elriego agricola, analizando los efectos sobre cultivos

Este objetivo se centra en determinar las aiodes 6ptimagpara la aplicacion de la semilla
de MO en el tratamiento de aguas residuales estudios realizados incluyeron la identificacion
de las concentraciones mas efectivas, los tiempos de contacto Optimos y las condisgones
maximizanel coaglante natural. El propédsites aseguragque el agua tratada cumpla con los
estandares de calidad necesarios para su uso en riego agricola, promoviendo asi practicas
sostenibles y seguras

Paraalcanzaeste objetivo, skevaron a cabouna serie dpruebag/ analisis que evaluan la
efectividadde la semilla d&MO en dversosescenarios de tratamiento de aguas residuaigs
lasvariablesestudiadas, se considerammH del agua, la temperatura, las caracteristicdgsde
contaminantey la dosis de @agulanteutilizada Ademas, s realizé una evaluacion comparativa
entre dos formas de aplicacion de la semilla: en polvo y en extracto acuoso al 5%. Este analisis
permitid analizarel rendimiento de ambdgrmasen la eliminacion de turbidez, color y damda
guimica de oxigeno (DQO).

Asimismo, se estudio la efectividad del coagulante bajo diferentes tiempos de sedimentacion,
lo que permitié determinar el impacto de este factor en la eficiencia de remocion de contaminantes.
Esto fue clave para definir logempos 6ptimos que maximicen las tasas de remocion. Como
referencia, se utilizd6 sulfato de aluminio, un coagulante ampliamente empleado en plantas
convencionales de tratamiento de aguas residuales, o que permitié una comparacion directa con la
semillade MO.

A través de este documerdeproporcionauna guia exhaustiva y practica sobre el uso de la
semilla deMO para el tratamiento de aguas residualesestblecefos rangos y dosificaciones
ideales, sebus@ facilitar la adopcion de este método en dimerregiones y condiciones,
contribuyendo al manejo sostenible de los recursos hidricos y a la proteccién del medio ambiente.

En Tabla5. Técnicas de procesamiento de la semilldd®para la obtenciédel coagulante
natural se detallan las técnicas de procesamiento de la semilQlgara la obtencion del
coagulante natural, y da Tabla 16. Equipos y métodos para los analisis de laboratorio del agua
se presentan los métodos de labaratdesarrollados para cumplir con este objetivo.

4.1.1Analisis exploratorios

Antes de proceder con los analisis mediante el disefio experimental formal, se realizaron una
serie de andlisis exploratorios para evaluar la eficacia de las semilld® demo coagulante
natural en el tratamiento de aguas residuales, y determinar la forma 6ptima de su aplicacion. Estos
analisis preliminares fueron fundamentales para establecer una base soélida sobre la cual construir
el disefio experimental posterior

En primer lgar, se llevaron a cabo pruebas de jarras, donde se evaluaron distintas
concentraciones de las semillasM® en diversas muestras de aguas residuales. Estas pruebas
permitieron evaluar la capacidad de coagulacion y floculacion de las particulas suspd@noliatar



i. UNIVERSIDAD
DEL NORTE 75
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

de estos experimentos iniciales, se identificaron las condiciones Optimas para la coagulacion, tales
como el pH del agua, la dosis del coagulante y el tiempo de measlanalisis exploratorios se
presentan en el anexo.1

Simultdneamente, seompararon los resultados obtenidos con las semilldd@édrente a
coagulantes convencionales, como el sulfato de aluminio, con el objetivo de evaluar su eficiencia
relativa y analizar si I&MO ofrece ventajas significativas en términos de rendimientstposoy
sostenibilidad. Ademas, se realizaron estudios para investigar el indphuso de las semillas de
MO como coagulante, asegurando que no introdujeran contaminantes adicionales en el agua tratada
ni afectaran negativamente al medio ambiente.

Estosandlisis exploratorios proporcionaron una comprension integral de las condiciones bajo
las cuales las semillas 840 resultan mas eficaces. Con esta informacién, se procedié a disefiar
experimentos formales y estructurados. Se utilizé el método de Dis&fooges Completamente
Aleatorizados (DBCA) para evaluar sistematicamente la eficacia del coagulante bajo diversas
condiciones experimentales, optimizando asi su aplicacion en el tratamiento deesigluaes.

Estos analisis preliminares, detallados les anexos evaluaron distintas dosis de
coagulantes y tiempos de sedimentacion con el objetivo de identificar las condiciones 6ptimas para
el tratamiento de aguas residuales. Se observo que tanto la solucion como el pdVp afe
concentraciones que varon entre 20 mL/L y 60 hiL para la solucién, y entre Dg/L y 2 g/L
para el polvo, lograron reducciones significativas en la turbidez y el color del agua. La eficiencia
del tratamiento dependié directamente de la dosis aplicada y del tiempo de sagiimeR@r
ejemplo,parauna dosis de 1 g/L de polvo O y un tiempo dé0 minutos de sedimentacion, se
alcanzaron reducciones de turbidez y color superiores al 90%.

En comparacion, el sulfato de aluminio, utilizado como referencia, mostro una efieaaideg!
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 usoM® como coagulante natural no solo ofrece una
eficacia competitiva, sino que también presenta vergaj@gonales en términos de sostenibilidad
y reduccion de impactos ambientales, lo que podria hacerla una alternativa mas viable en ciertos
contextos.

Estos resultados preliminares no solo fueron esenciales para identificar las condiciones 6ptimas
de operaidn, sino que también establecieron una base soélida para disefiar experimentos futuros
mas exhaustivos. Dichos experimentos se enfocaran en explorar en mayor profundidad los
beneficios potenciales de los coagulantes naturales, tanto en términos deikdatendmo de
costebeneficio, comparandolos con los tratamientos convencionales.

4.1.2Disefo de experimentos

En la seccion3.7.1 DDE- Objetivo 1.Estipular los rangos y dosificaciones ideales para la
aplicacion de la semilla déMoringa oleifera que se usara como coagulante natural para el
tratamiento de aguas residuale elriego agricola, analizando losfectos sobre cultivos

Sepresenta ledisefio experimentakl cualse basé en un esquema de bloques completamente
aleatorzados, con el fin de asegurar la precision y control sobre las variables estudiadas. Todos los
experimentos se llevaron a cabo en condiciones controladas de laboratorio, lo que permitio
garantizar tanto la reproducibilidad como la confiabilidad de lodtaelas obtenidas
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4.1.3Ensayo de coagulacién

Figura 19. Floculador digital de 6 posiciones

El ensayo de coagulacion se llevé a cabo mediante la prueba de jarras, un método ampliamente
utilizado para evaluar y optimizar los pesos de coagulacidioculacion. Este método consiste
en realizar una secuencia de mezcla rapida, mezcla lenta y sedimentacion en lotes, con el fin de
imitar las condiciones tipicas de un tratamiento de aguas residuales a escala de laboratorio.

Para definilos parametros de agitacion y sedimentacion del floculador, se realizé una revision
exhaustiva de la literatura, complementada con los ensayos preliminares previamente realizados.
Con base en estos antecedentes, se estructuraron los ensayos de te mgmermse utilizaron
seis vasos de precipitados de vidrio de 1000 ml, los cuales se llenaron con 500 ml de muestras de
agua residual. Tras la adicién del coagulante correspondiente, segun el disefio experimental, los
experimentos se desarrollaron sigude los parametros establecidos: una agitacion rapida de 100
revoluciones por minuto (rpm) durante 2 minutos, seguida de una agitacién lenta a 40 rpm durante
20 minutos. Posteriormente, se midieron los parametros de calidad del agua mencionados (turbidez,
color, pH) a cuatro tiempos de sedimentacion: 30, 60, 120 y 180 minutos. En el caso de la demanda
guimica de oxigeno (DQO), esta se evaludé Unicamente tras un tiempo de sedimentacion de una
hora.

De esta manera, s#esarroll6 demanera efectiva el proces® doagulaciofloculacion,
evaluando la eficiencia de cada tratamiento y proporcionando datos robustos sobre las condiciones
Optimas para la remocién de contaminantes en el agua residual.tratada

4.1.4Andlisisderesuliados de laboratorio

Una vez recolgados todos los datos experimentales, se llevé a cabo un analisis exhaustivo de
clasificacion estadistica para evaluar el comportamiento de la semil®Ddeomo coagulante
natural en el tratamiento de aguas residuales. Este analisis se realizé utihzarahientas
avanzadas, incluyendo el software Statgraphics y métodos de programaciéon en Python, que
permitieron un procesamiento y analisis detallado de los datos.
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El uso de estos programas facilitd la identificacion de patrones, tendencias y relaciones
gignificativas 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 quimica de oxigenocsergran documentadas
enla seccion de anexpgroporcionando un recurso valioso para la validacion y replicacion de este
estudio.

4.1.5Evaluacion del tiempo de sedimentacién en la remocién de tuebid

El tiempo de remocién es un parametro clave parduavda eficiencia de un sistema de
tratamiento, ya que mide la capacidad de las particulas 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 laidn y sedimentacion de estas particulas, especialmente mediante la
coagulaci6rfloculacion.

En esta investigacion, se analé efecto de la semilla dO en sus forma@MOP) y MOAD-
5%) comparandolo con el sulfato de aluminieste enfoque permitio ewelr la eficacia de los
coagulantes naturales frente a los convencionales en términos de tiempo de remocién y eficiencia
de sedimentacion, proporcionando informacion valiosa sobre su viabilidad en el tratamiento de
aguas residuales.

4.1.5.1Remociones de thidez obtenidas por IMoringaen polvo MOP

los resultados de eficiencia en la remocion de turbidez utilizando poMoritega (MOP) en
diferentes dosis y tiempos de sedimentacion. Los datos revelan que el MOP demuestra una notable
capacidad para reduda turbidez del agua residual, con un rendimiento sostenido a lo largo del
tiempo de sedimentacion evaluado.

En particular, se observa que, para dosis de 125 mg, la eficiencia en ¢@oredeturbidez
varia entre 84.8% y 8723 % después de 30 a 180matos de sedimentacion. Para dosis mas altas,
como 500 mg, la eficiencia se incrementa significativamente, alcanzando ha&t&o9&n 180
minutos. Esto indica que, a medida que se incrementa la dosis de MOP, también lo hace la
capacidad de remocion de hidez, lo que sugiere una relacion positiva entre la cantidad de
coagulante aplicado y su eficacia.

La Tabla 22y laFigura 20presentatos resultados de eficiencia en la remocion de turbidez
utilizando polvo deMoringa (MOP) en diferentes dosis y tiempos de sedimentacion. 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 sedimenexaduimadoEn particular, se
observa que, para dosis de 125 mg, la eficiencia en la remocion de turbidez varia, E®&e\82
87,23 % después de 30 a 180 minutos de sedimentacion. Para dosis mas altas, como 500 mg, la
eficiencia se incrementa significatmante, &£anzando hasta 98 % en 180 minutos. Esto indica
gue, a medida que se incrementa la dosis de MOP, también lo hace la capacidad de remocion de
turbidez, lo que sugiere una relacion positiva entre la cantidad de coagulante aplicado y su eficacia.
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Tabla 22. Eficiencia en emociones de turbidez obtenidas pao¥liaringa enpolvo MOP (%)

Dosis(mg) Tiempo(min) Cant Prom Dewiacion Min 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 8516% 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%

Ademas, los datos muestran que la variabilidad en las remociones es relativamente baja, lo que
indica la consistencia del polvo toringa como coagulante natural. Por ejemplo, la desviacion
estandar de las remociones es notablemente menor en dosis mas altas, lo que respalda la idea de
gue el polvo déVoringaes eficaz en la coagulacion de particulas suspendidas en el agua residual.

Es destaable que eMMOP logra remociones significativas de turbidez incluso en tiempos de
sedimentacion cortos, lo que subraya su potencial como una alternativa viable y economica para el
tratamiento de aguas residuales. Estos resultados no solo refuerzanda eieael MOP es un
coagulante efectivo, sino que también sugieren su aplicabilidad en entornos donde se requiere un
tratamiento eficiente y sostenible del agua, contribuyendo asi a la gestion adecuada de recursos
hidricos.
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Figura 20. Eficiencia en la remocion de turbidez del polvavieinga oleiferaMOP

Dado que los estandares internacionales regulan los parametros de calidad del agua en unidades
especificasen lugarde porcentaje de remociones, sedbaarrolladaun grafico desuperficie de
respuesta que representa los datos en funcion de las unidades de turbidez (NTU). Aunque no todas
las normativas, como la de Colombia, especifican rangos especificos para la turbidez en agua
residual, en términos generales, las regulaciostablecen que el valor de turbidez para el uso de
aguas residuales en riego de cultivos debe ser inferior a 5INiIRIgura 21, presenta los valores
de turbidez residual tras una hora de sedimentacion, evideodjaedtodas las dosis evaluadas
cumplen con los parametros exigidos para el uso de agua residual en riego. Este cumplimiento es
significativo, ya que implica que el proceso de coagulacion con poliQillea sido efectivo en
la reduccion de la turbidez.

Masrelevante aun es que, al analizar las dosi@eentre 250 mg y 500 mg, se observa que,
después de 120 minutos de sedimentacion, la turbidez residual se mantiene por debajo de 2 NTU.
Esto no solo indica una eficacia notable en la reduccion de turbidezjue también sugiere que
estas dosis cumplen de manera consistente con los lineamientos internacionales mas estrictos en
términos de turbidez para el uso agricola de aguas residuales trptaddsendo su redso seguro
en la agricultura.
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Figura 21. Superficie de respuesta ldgurbidezresidual obtenida por el usel polvo deMoringa
oleifera(MOP) como coagulante

4.1.5.2Remociones de turbidez obtenidas pavliaringa en solucion de Agua destilada MOAD

La Tabla 23, presentdos resultados obtenidos mediante el usd/i@een solucion (MOAD)
al 5% (w/v) como coagulante natural para la remocion de turbidez en aguas residuales. Se observa

una relacion directa entre la dosis aplicada y el porcentagnuecion de turbidez, lo que sugiere
gue un aumento en la dosis del coagulante se traduce en una mejora en la eficacia del proceso de

coagulacion.
Tabla 23 Remociones d&urbidez obtenidas pdlO en solucion (MOAD@I 5% (v/v) (%)

Dosis (ml) Tiempo (min) Cant Prom Desviacion  Min 25% 50% 75% Max

25 30 60 7041% 23,41% 26,90% 65,73% 78,64% 85,60% 88,94%
25 60 60 7357% 21,72% 35,86% 65,04% 81,36% 87,32% 93,95%
25 120 6,0 7447% 23,47%  33,45% 65,66% 83,96% 87,76% 96,83%
25 180 6,0 7456% 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 60 79,97%  18,02%  48,30% 76,92% 80,25% 92,83% 98,17%

5,0 120 60 8238% 18,69% 48,86% 77,68% 86,03% 96,26% 98,77%
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Dosis (ml) Tiempo (min) Cant Prom Desviacion  Min 25% 50% 75% Max

5,0 180 60 82,44% 19,02%  49,43% 75,37% 87,38% 97,12% 98,69%
7,5 30 60 87,39% 11,09%  65,63% 88,46% 89,97% 93,47% 96,17%
75 60 6,0 8990% 10,50% 69,32% 90,23% 93,07% 96,13% 97,51%
7,5 120 60 9151% 10,36%  71,45% 90,86% 95,60% 97,82% 98,59%
7,5 180 60 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 9502% 3,12% 89,38% 94,31% 95,92% 96,60% 98,32%
10,0 180 6,0 96,01% 1,99% 93,10% 94,966 96,01% 97,41% 98,48%
125 30 6,0 85,63% 8,11% 75,65% 79,68% 85,60% 91,76% 95,40%
125 60 6,0 91,63% 6,04% 81,73% 88,52% 94,39% 95,20% 97,25%
125 120 6,0 9559% 3,10% 90,33% 94,31% 96,26% 97,99% 98,45%
125 180 6,0 96,72% 2,20% 93,30% 95,68% 96,84% 98,36% 99,17%

Nota: La solucién madre utilizada para el extractdvit®inga oleiferaal 5% fue dg50mg/mL).

A diferencia de la aplicacién de MOP, donde el tiempo de sedimentacion desempefia un papel
mas significativo en la remocion de turbidez, los teslds obtenidos con MOAD indican que las
remociones de turbidez son mas sensibles a la dosis utilizada que al tiempo de sedimentacion. Esto
implica que la formulacion liquida puede ser mas eficiente en términoseigpos de
sedimentaciéonlo que la convige en una opcion viable para la optimizacion de procesos de
tratamiento de aguas residuales.
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Figura 22. Eficiencia en la remocion de turbideltenida pota solucién en aguakestiladaal 5%
de Moringa oleiferaMOAD
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Figura 23. Superficie de respuesta delabidezresidual obtenida por el uso ldesolucién al 5%
deMoringa oleifera(MOAD) como coagulante

Los resultados muestrape,para dosis de 10 ml y Bml, se logran remociones de turbidez
supeiores al 87% a partir de los 30 minutos de sedimentacion. Este hallazgo es especialmente
relevante, ya que indica que el uso de MOAD no solo proporciona resultados comparables a los de
la aplicaciéon en polvo, sino que también requiere un menor tiemgaltheentacion para alcanzar
niveles altos de eficiencia en la remocion de turbi@n la obtencion de esta informacion, se
visualiza el potencial de contribuir significativamente a la mejora de la calidad del agua para riego,

lo que podria impactar posiimente en la seguridad alimentaria y la gestion sostenible de recursos
hidricos.

4.1.5.3Remociones de turbidennsulfato de aluminid\lx(SQy)sz al 1% (w/v) (%)

La Tabla 24, presenta los resultados de la eficiencia en la reimodée turbidez utilizando
sulfato de aluminid\l2(SQy)z al 1% (w/v) (%) Este coagulante ha sido ampliamente utilizado en
el tratamiento de aguas residuales debido a su eficacia en la eliminacion de particulas suspendidas.
A continuacion, se analizaran lagsultados obtenidos en diferentes dosis y tiempos de
sedimentacién, con el objetivo de evaluar su rendimigkdemas, se realizara una comparacion
con los datos obtenidos mediante las dos formas de MO, tanto en polvo como en solucion, para
determinar laeficacia relativa de cada coagulante en el proceso de remocion de turbidez.
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Tabla 24. Eficienciade remociorde turbidez obtenidas p&i2(SQy)z al 1% (wiv) (%)

Dosis (ml) Tiempo (min) Cant Prom Desviacion 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%
50 30 6 81,16% 23,31% 48,97% 62,62% 92,56% 98,69% 99,47%
50 60 6 81,53% 23,35% 50,34% 62,06% 92,80% 99,31% 99,97%
50 120 6 81,85% 23,26% 49,66% 63,41% 93,22% 99,49% 99,97%
50 180 6 81,81% 23,47% 50,69% 62,10% 93,55% 99,49% 99,97%
75 30 6 90,00% 11,69% 75,07% 79,72% 9487% 99,33% 99,72%
75 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%
125 30 6 97,81% 1,62%  95,67% 96,52% 98,36% 98,94% 99,43%
125 60 6 98,81% 1,22%  96,72% 98,26% 99,33% 99,70% 99,77%
125 120 6 98,71% 1,33%  96,76% 97,77% 99,23% 99,71% 99,91%

125 180 6 99,25%  0,86%  98,03% 98,62% 99,66% 99,85% 99,98%
Nota: La solucién madre utilizada para el sulfato de aluminio al 1% fy&Giay/mL)

Los dabs reflejan una notable eficiencia en la remocién de turbidez, particularmente en
dosis superiores. La variacion observada en las dosis5dml25 ml y 75 ml sugiere una
sensibilidad del coagulante al cambio de pH, lo que puede influir en su capacréasodion. No
obstante, es importante destacar que las remociones maximas alcanzadas no muestran variaciones
significativas en funcion del tiempo de sedimentacion, lo que indica que a los 30 minutos se
obtienen altos porcentajes de remocion.
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Los resultados reflejan un rendimiento notable eer@ocion de turbidez con el uso de sulfato
de aluminio. A doside 125 ml, se alcanzaron remociones de turbidez superior&® b,
destacando su eficacia incluso a 88sminutosde sedimentacion. Este resultado sugiere que el
sulfato de aluminio es altaante efectivo como coagulante en tratamientos de aguas residuales. La
variacion en las dosis mas bajass(tl, 5 ml y 75 ml) puede atribuirse a la sensibilidad del
coagulante al pH del agua, un factor que inflagda formacion de fléculos y su capaddzara
sedimentar. Sin embargo, las altas tasas de remocion observadas a dosis mayores demuestran el
potencial del sulfato de aluminio para aplicaciones en el tratamiento de Bgtag$inalizar las
observaciones sobred resultados obtenides la evalacion del tiempo de sedimentacipara
los coagulantes evaluados Beneral, todos los coagulantes son efectivos para la eliminacion de
turbidez, aunque presentan variaciones significativas en su rendimiento y caracteristicas de
aplicacion.

El MOP se destco por su capacidad de remocion, alcanzando eficiencias superiores al 95% a
dosis de 500 mg y tiempos de sedimentacion de 120 a 180 minutos. Esto sugiere que, a pesar de
requerir tiempos prolongados, el uso de MOP puede ser una alternativa viable yiea@abanel
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 sedimentacidngue podria limitar su aplicacién en
escenarios donde se requieran resultados rapidos.

Por otro lado, el MOAD mostro un rendimiento notablemente eficiente conelesedas/
tiempos de sedimentacion reducidos, alcanzando remociones superiores al I¥%icoe 5
ml a partir de los 30 minutos. Esto indica que el coagulante en solucion es sensible a la dosis
utilizada, logrando resultados rapidos y efectivos, lo cual es crucial en el tratamiento de aguas
residuales donde el tiempo es un factor impdéetakl sulfato de aluminio, utilizado en
concentraciones del 1% (w/v), también demostré ser un coagulante eficaz, con remociones de
turbidez que alcanzan hasta elZB% a dosis de 18 ml. A diferencia de los coagulantes de
Moringa, el sulfato de alumioi no mostré una variacion significativa en su rendimiento con el
tiempo de sedimentacion, lo que sugiere una robustez en su aplicacion. Sin embargo, la sensibilidad
del sulfato de aluminio a los cambios de pH puede presentar limitaciones en su usoeddpendi
de las caracteristicas 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 remocién de turbidez. Sin embargo,
el MOAD destaa por su rapida eficacia, lo que lo convierte en una opcién favorable para
aplicaciones que requieren resultados inmediatos. En contraposicién, el sulfato de aluminio,
aunque también eficiente, presenta limitaciones que requieren un manejo mas cuidadoso,
principalmente en relacion con el pH y su potencial impacto ambiéataemilla deMO, en sus
distintas formas, no solo se presenta como un coagulante natural altamente efectivo, sino que
también ofrece beneficios adicionales en términos de sosterdhylaecesibilidad. Su uso implica
unmenor costo e impacambiental en comparacion con coagulantes quimicos tradicioRales
el uso eficaz de este tipo de coagulante es indispensabiderar un enfoque integran
coagulante para aplicaciones esfiea$, con el fin de optimizar el rendimiento y minimizar los
impactos negativos en el medio ambiente.
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4.1.6Evaluacioén de la remocién de la DQO

Otro de los parametros analizados correspondio a la demanda quimica de oxigeno (DQO), este
parametro se emplgara medir la cantidad total de sustancias quimicas oxidables presentes en una
muestra de agua, es decir, proporciona informacion sobre la cantidad de materia organica presente
en las aguas residuale€n la Figura 26, se presentaios resultados para los tres tipos de
coagulantes analizados con sus respectivas dosificaciones, al igual que la muestra de control, las
lecturas de este parametro se registraron luego de 60 minutos de sedimentacion.

El sulfato de aluminigesulto efectivo en todas las dosis para la remocion de la DQO, en el
caso de laMoringaen polvo (MOP) se logra una reduccion inicial de la DQO la cual aumenta en
funcién de la cantidad de polvo incorporado, este mismo comportamiento sucede con la solucié
del extracto, lo que refleja una relacion 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 semillaM®, como mencioan (Vega Andrade et al., 2021$in
embargo, es importante sefalar 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 16) lydn reportado una reduccion significativa de este
parametro. Por ejemplo, el estudio @hattabi Rifi et al., 2023kvidencié una eficiencia de
remocion del 57,6 % utilizando dosis M© de hasta 60 g/L. Ademas, los autores observaron que,

a medida ge aumentaba la concentracidel coagulante, también mejoraba la eficiencia en la
remocion de la DQO.

Por otro lado, l&igura 26 muestra una disminucion inicial de la DQO en comparacion con la
muestra de controgin 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 pfYega Andrade et al., 202fjuienes sefialaron que tanto la Do la
DBO aumentaban al incrementar la cantidadMi2 afiadida. Esta situacién se atribuye a la
incorporacion de materia organica proveniente del extracto acuoso del coagoilaotse puede
ver en la Tabla 13. Caracteristicas de Moringa en solucioi. Aunque una elevada demanda de
oxigeno no es deseable en el contexto de vertimientos en cuerpos de agua, en aplicaciones agricolas
esta condicion puede considerarse aceptable e incluso beneficiosa debido al potencial fertilizante
de los compuestos organicos preserfepgesar de la capacidad 8O para eliminar particulas
coloidales y supra coloidales, su extracciobn acuosa también contiene lipidos, carbohidratos,
fosfatos, nitratos y TOC, lo que contribuye a la carga organica daiéstra, resultando en un
aumento notable de este paramétioa & Hue, 2018)
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Figura 26. Valores de DQO para cada uno de los tratamientos

Particularmente el sulfato daluminio presenta una disminucion de la DQO gradual al
porcentaje de incorporacion hasta una dosis fdenl7a partir del cual ya no disminuye
significativamente este parametro.

4.1.7Evaluacion del pH

El pH fue otro de los parametros analizados, el cual es un indicador del grado de acidez o
alcalinidad del aguanalizada, y en el caso del agua residual este parametro debe monitorearse
dato el impacto significativo en los procesos de coagulacion, floculacion, sedimentacion y
desinfeccion. En I&igura 27 se indican los resw@tios del pH para los diferentes coagulantes con
las respectivas dosificaciones, junto con la muestra control, esta medicién se tomo tras 60 min de
sedimentacién. Se observa que el agua residual analizada posee un pH promedio por encima de 8,
es decir hay ma mayor concentracion de iones de hidréxidos\@br lo cual se considera una
solucién alcalina. La variacion de este pardmetro con la incorporaciénMigritega, tanto en
polvo como en solucion disminuye ligeramente el pH, pero no es tan represemiatiteniendo
un valor promedio cercano a 8. En el caso del sulfato de aluminio, el pH se ve reducido a medida
gue se incrementa la dosis aplicada en el tratamiento.
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Figura 27. Rangos de pH para cada uno de los tratamientos
4.1.8Evaluacion del color

El ultimo pardmetro analizado corresponde al color expresado en unidadeSaéPRitine
Cobalto), este es un indicador de la presencia de sustancias organicas e inorganicas disueltas o en
suspensién que pueden alterar la apariensiaal del agua. En I&igura 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 sedimentagiprorgedio el agua
residual sin tratar tiene un valor promedio de 15C®teste valor se redujo significativamente
con los tres coagulantes, en el caso dédengaen polvoel valor promedio mas bajo (345) se
obtuvo para una dosis de 500 mg, sin @rgb, las variaciones en las demés dosificaciones no son
significativa. Con la solucion en extracto eloranas bajo obtenido fue de,3¥ el cual se aimz6
con una dosificacion de Bml, este valor es muy silar en las dosificaciones des/nl y 10 m.
En el caso del sulfato dduainio las dosificaciones de®2,ml y 5 ml arrojaron los valores
promedios mas altos de color, superiores a todas las dosificaciong®goga. Y el valor mas
bajo de 19,3 selogr6 con la dosificacion de 2ml.
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Figura 28. Variacion de coloparacada uno de los tratamientos
4.1.9Andlisis estadisticos

4.1.9.1Comparacion Mdltiple de Medias (Tukey HSD)

Se empled la prueba de Tukey para evaluar disparidades en los promedios de multiples grupos
y discernir diferencias significativas entre ellos. Este enfoque estadistico fue elegido por su control
sobre los errores de tipo | y su capacidad para generar resultados fiables en medio de comparaciones
extensas. Dentro del alcance de este estudio, 6 &pprueba de Tukey para investigar el impacto
en las aguas residualed tratamiento de las semillas MO en sus formas de semilla y polvoi as
como del sulfato de aluminio A5Qy)3, en parametros como la turbidez, el color, las fluctuaciones
de pH yla remocion de DQQzomo se muestra enTabla 25.

Tabla 25. Comparacion Mdltiple de MediasTUKEY HSD, FWER=0.05

Groupl Group?2 Meandif P-Adj Lower Upper Reject
Alx(SQy)s Control 34,3136 0,00 29,1333 39,4938 True
Al2(SQy)s MOAD 1,0102 0,3625 -0,5884 2,6089 False
Al2(SOy)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 REMOCION DE TURBIEDAD
Alx(SQy)3 Control 120,1875 0,0000 87,0344 153,3406 True
Al2(SQOy)3 MOAD 4,7502 0,6283 -5,4811 14,9814 False
Alx(SOy)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 REMOCION DE COLOR
Al2(SQy)3 Control 0,7657 0,0000 0,3525 1,1790 True

Alx(SQy)s MOAD 0,5930 0,0000 0,4654 0,7205 True
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Groupl Group2 Meandif P-Adj Lower Upper Reject
Alx(SOy)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 VARIACION DE pH
Alx(SQy)s Control 349,0947 0,0000 185,2559  512,9335 True
Al2(SOy)3 MOAD 57,2293 0,0000 162,6370  351,8217 True
Alx(SQy)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 REMOCION DE DQO

El analisis estadistico de los resultados de la remocion de turbidez no reveld diferencias
significatives entre el sulfato de aluminfd(SQu)zy la solucion devloringa (MOAD), tal como
lo reportaronRocha et al., 2020i entre el sulfato de aluminfd 2(SQu)3y el polvo deMoringa
(MOP), como fue observado p@funain et al., 2019Mi tampoco entre MOAY MOP. De manera
similar, no & observaron diferencias significativas entre los coagulantes en términos de remocién
de color. Sin embargo, surgieron disparidades significativas en la variacién del pH y la remocién
de DQO entre el sulfato de aluminio y ambos coagulantes naturalesifieapemnte, el sulfato de
aluminio condujo a una disminucion significativa en el pH y la DQO, mientras que tanA®MO
como MOP mostraron una tendencia a mantener el pH y reducir ligeramente la DQQp como
mencionaAl-Jadabi et al., 2021)as comparacines multiples también revelan que, en cuanto a
la remocion de turbidez y color, no existen diferencias significativas entre los coagulantes
evaluados. Sin embargo, si se detectan diferencias significativas en la alteracion del pH y en la
demanda quimicaedoxigeno (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 reducbi®en la
Esto sugiere que los coagulantes naturales, aunque menos efectivos en la reduccion 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 soluci6Mdengaredujeron este pametro en
funcion de la cantidad de coagulante aplicado. Sin embargo, las dosis mas altas de ambos
coagulantes naturales incrementaron la DQO debido a la carga organica que aportan, lo que
representa una desventaja en comparacion con el sulfato de aluBste Ultimo mostré una
disminucion graduale la DQO hasta una dosis dB ihl, manteniéndose constante a partir de ese
punto.

4.10Evaluacion de los Supuestos para el Analisis de Varianza (ANOVA)

La aplicacion del andlisis de varianza requiere verifia independencia de las observaciones,
la normalidad de los residuos y la homogeneidad de las varianzas entre los grupos. La
independencia se establecio mediante la estructura del disefio experimental y la ejecucion separada
de las unidades experimentléa normalidad de los residuos se evalu6 mediante la prueba de
ShapireWilk, mientras que la homogeneidad de las varianzas se examindé mediante la prueba de
Levene para los grupos definidos por dosis, tiempo de sedimentacion y pH.

Como se observa en Teabla 26, los residuos no presentaron una distribucion normal para
ninguno de los coagulantes evaluados. Ademas, se identificaron incumplimientos de la
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homogeneidad de varianzas en algunos de los factores, particularmente en lodejimigos por
pH y, para MOAD y Al
simultaneamente los supuestos requeridos para sustentar la inferencia mediante ANOVA.

(so ) ,

por dosi s.

Las

Por consiguiente, los resultados del ANOVA vy de la pruebaainparaciones mditiples de

Tukey no se utilizaron como evidencia inferencial principal. La evaluacion de las diferencias entre

los niveles de cada factor se realizO mediante la prueba no paramétrica de -Whaltikal
adoptando o nivel de significancid e

05=0 ,

Tabla 26. Comprobacién de supuestos por coagulante:

Supuesto evaluado Prueba aplicada Valor p Resultado
Normalidad de los residuos ShapiroWilk p = 0.0000 No normal
Homocedasticidad entre dosis Levene p =0.1533 N Homocedastico
sHeo dr?rggﬁ?;;gildad entre tiempos Levene p =0.1107 N Homocedastico
Homocedasticidad entre pH Levene p <0.0001 No Homocedastico
Coagulante: MOP
Normalidad de los residuos ShapireWilk p <0.0001 No normal
Homocedasticlad entre dosis Levene p = 0.0001 No Homocedéstico
?e()dr?ggﬁ?;csigﬂdad entre tiempos Levene D =0.9742 N Homocedastico
Homocedasticidad entre pH Levene p <0.0001 No Homocedastico
Coagulante: MOAD
Normalidad de los residuos ShapireWilk p <0.0001 No normal
Homocedasticidad entre dosis Levene p <0.0001 No Homocedastico
SHE? dr?rggﬁ?:;gcrz]ldad entre  tiempos Levene p = 0.9998 N Homocedastico
Homocedasticidad entre pH Levene p <0.0001 No Homocedastico

Coagulante: Al2(SQOs)3

t

Los resultados confirman que no se cumplieron simultaneamente los supuestos necesarios para

realizar inferencias mediante ANOVA. En particular, se rechazé la normalidad de los residuos para

los tres coagulantes, mientras que la homogeneiddals varianzas dependio del factor evaluado.

En consecuencia, la interpretacion de los efectos de la dosis, el tiempo de sedimentacion y el pH

se sustentd exclusivamente en la prueba de Kry§kdls.

Debe aclararse que Kruskalallis evalla por separadsi 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 sedimentacion y pH.

Tabla 27. Resultados de la prueba &ruskalWallis para cada coagulante

Factor Niveles gl H (Kruskal -Wallis) p-valor Significancia
Dosis 5 4 4,5375 0,3381 No
Tiempo de sedimentacion 4 3 47,3796 < 0,0001 N Si
pH 4 3 2,7007 0,4401 No
MOP
Dosis 5 4 235105 0,0001 N Si
Tiempo de sedimentacion 4 3 12,0618 0,0072 N Si
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 N Si
Tiempo de sedimeacion 4 3 1,6275 0,6532 No
pH 4 3 2,7638 0,4295 No
Al2(SO04)3

Los resultados muestran que la influencia de los factores operativos varié segun el coagulante
empleado. Para MOP, el tiempo de sedimentacion presentd diferencias estadisticamente
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 desempefio del MOP estuvo relacionado principalooanel tiempo de
sedimentacion.

Para MOAD, se detectaron diferencias estadisticamente significativas entre los niveles de dosis
(H=235105;p=0,0001) y entre los tiemps de sedimentacion (H=0618;p=0,0072). En cambio,
no se encontraron diferenciasrsfgcativas entre los niveles de pH (p3996 Estos resultados
indican que tanto la cantidad aplicada como el tiempo disponible para la sedimentacion influyeron
en la respuesta obtenida con MOAD dentro de las condiciones experimentales estudiadas.

En el aso del sulfato de aluminio, la dosis fue el Unico factor que presentd diferencias
estadisticamente significativlld=37,3336;p<00001). No se identificaron diferencias asociadas
con el tiempo de sedimentaci§p=06532) ni con el pH (p=01295) dentro delos niveles
analizados.
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4.2 Objetivo 2: Evaluar la remocién de los contaminantes del agua residual tratada mediante
semillas deMoringa oleiferacomo coagulante natural enfocado en el riego de cultivos.

La investigacion se centro en evaluar la efigae las semillas ddO como coagulante natural
en el tratamiento de aguas residuales, con el objetivo de que estas sean aptas para su uso en la
irrigacion agricola. Se buscé determinar la capacidad de remocion de contaminantes, enfocandose
en la reducdn de turbidez, carga microbiana y otros parametros relevantes para la agricultura.
Para desarrollar el objetivee seleccionarodosisespecificapara cada forma dgplicacionde la
semilla deMO, de acuerdo a |&igura 20. Eficiencia en la remocién de turbidez del polvo de
Moringa oleifera MOP y a la Figura22. Eficiencia en la remocién de turbidebtenida potda
solucion en aguadestiladaal 5%de Moringa oleiferaMOAD.

Cabe destacar que todas las dosis de MOP y la mitad de las dosis de MOAD mostraron
resultados favorables en la remocion de turbfiea un volumen de 500 mL de agua residéal
partir de estos hallazgos, se realizaron analisis exploratorios utilidasdoaltas y bajas [(MGP
125mg, MOP-500mg); (MOAD-7,5mL; MOAD-125mL)], con el fin de analizar cémo se
comportaban los parametros de calidad del agua de interés para el retso agricola. Como se observo
previamente, el uso de dosis mas altas de coagulatteahse asocia con una mayor carga
organica, sin embargo, para parametros especificos como nutrientes y ciertos contaminantes, no se
observé una diferencia significativa. En contraste, para la remocion de microorganismos
patdgenos, el aumento en la dodel coagulanteMO resulté en una mayor eficacia en la
eliminacion microbiana.

Posteriormente,esrealizdé una comparaciédetallada de lopardmetrs de calidad del agua,
obtenidaen los tratamientos (MGPOOmMg yYMOAD-12.5mL) con las directrices de instdiones
reconocidas como la Organizacion Mundial de la SAMHO, 2006) la Agencia de Proteccién
Ambiental(EPA, 2012) y las regulaciones nacionales de China (GB 50&21, 2021)YKama et
al., 2023, Israel (Ministerio de Salud, 2010¢ Italia (Decreto del Ministerio de Medio Ambiente
n. 185, 2003), Colombi#&Ministerio de Ambierg y Desarrollo Sostenible, 202¢% Jordania
(Norma JordandS 89%2006., 2006).Los equipos, métodos y técnicas realizadas para realizar la
mediciones se presentan lanTabla 16. Equipos y métodos para los analisis de laboratorio del
agua

Los parametros de operacion para el floculador se mantienen en agitacion rapida por dos
minutos en 100 rpm, una agitacion lenta por 20 minutos a 40 rgdineantacion de 2 horas.
Finalmente, las lecturas de los parametros evaluados se presenfaataga 28y Tabla 29, donde
se muestran los resultados obtenidos en cuahicbalez, carga microbiana, nutrientes y otros
contaminantes de interés.

Tabla 28. Lecturas de parametros de interés para el riego agricola (I)

Run Tipo Tiempo pH Oxigeno Disuelto Conductividad Turbidez Color Fosfatos
1 Control 3horas 8,07 0,40 1084 30,7 161 27,40
1 MOP-500mg 3 horas 8,08 52 1082 2,1 46 16,80
1 MOAD-125mL 3horas 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-125mL 3hors 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 Oxigeno Disuelto Conductividad Turbidez Color Fosfatos
3 MOP-500ng 3 horas 7,66 5,51 1103 1,33 31 26,10
3 MOAD-125mL 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-125mL 3 horas 7,86 0,94 1212 5,81 82 36,75

Tabla 29. Lecturas de parametros de interés para el riego agricola (ll)

Run Tipo Nitritos Nitratos Sulfatos DQO Coliformes-fecales Coliformes-totales DBOs
1 Control 9 0,1 28 265 162000 244000 75
1 M OP-500mg 37 0,3 39 468 53 129 101
1 MOAD-125mL 4 0,4 54 489 5300 9700 115
2 Control 12 0,3 23 867 31000 65000 111
2 M OP-500mg 37 0,7 24 647 2100 2800 86
2 MOAD-125mL 3 0 45 644 3500 5500 180
3 Control 10 0,2 32 283 129000 274000 68
3 M OP-500mg 58 0,2 32 518 2000 4000 96
3 MOAD-125mL 16 0,3 34 528 4000 18000 264
4 Control 11 0 35 351 172000 291000 138
4 M OP-500mg 36 0,2 41 552 3000 5000 48
4 MOAD-125mL 15 0 37 499 10000 35000 214

Nota: La solucién mdre utilizada para el extracto toringa oleiferaal 3 fue de 50 mg/mL

El andlisis de los resultados, presentado dialda 31 revela que los tratamientos con MOP
500 mgy MOAD-125 ml, muestran un alto potencial para cumpdi incluso superar, algunos de
los requisitos regulatorios mas estrictos en varios parametros clave, lo que sugiere su viabilidad en
practicas agricolas sostenibles. Sin embargo, es importante destacar que no todos los pardmetros
cumplieron conlos paranetros delas normativasnternacionales analizadok que subraya la
necesidad de ajustes y optimizacion de los tratamientos.

4.2.1 Comparacion de los resultados del agua tratada cetaadaresinternacionales para la
irrigacion agricola

En general, lasnuestras de agua tratada dd® mantuvieron valores de pH dentro de los
limites aceptables establecidos por diversas entidades regulatorias. Ademas, el tratamiento con
MOP-500 mg mostré una mejora significativa en los niveles de oxigeno disuelto, curaand
los estandares de paises como China, Israel e kalieonductividad eléctrica es un parametro
critico en elrelso de aguas residuales, ya que refleja la presencia de sales disueltas y esta
directamente relacionada con el riesgo de salinizaciésuddb. Segun la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), para usos agricolas, la conductividad del agua debe ser preferiblemente inferior
a 700 uS/cm para cultivos sin ninguna restriccion, para minimizar efectos adversos en los cultivos
y la estructura deduelo. Sin embargo, normativas de otros paises pervateres mas amplios,
hasta 300 uS/cm, sin que se presenten impactos negativos significativos, dependiendo del tipo de
cultivo, textura del suelo, y practicas de manejo.
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En este estudio, se regiswarvalores de conductividad superiores al limite sugerido por la
OMS para cultivos sin restriccion, pero dentro del rango aceptado por otras referencias
internacionales. Aun asi, se enfatiza la necesidad de realizar un monitoreo continuo de la
conductividal del agua y del suelo, especialmente en cultivos sensibles a la salinidad. Ademas,
deben considerarse estrategias complementarias como la rotacion de cultivos, el uso de sistemas
de drenaje adecuados y la aplicacion controlada del riego para mitigastussrde acumulacion
de sales.

La turbidez del agua tratada fue un parametro clave en el estudio, y los resultados indicaron
gue ambos tratamientos cBI© lograron remociones satisfactorias, cumpliendo con los estandares
de irrigacién de varios paises. Nbstante, el tratamiento MOAD25 ml no alcanzé los criterios
establecidos por la EPA, lo que sugiere que este tratamiento podria requerir ajustes para garantizar
su eficacia en diversas condiciones de aplicacemas, ambos tratamientos redujeron
efectivamente el color del agua y cumplieron con los estandares internacionales para solidos
suspendidos totales (SST). Sin embargo, se encontraron diferencias significativas en los niveles de
fosfato: el tratamiento MOP cumplié con las regulaciones de Jardarentras que MOAD no
logré alinearse con los estandares para este parametro en ninguna normativa evaluada. En cuanto
a los nitratos, ambos tratamientos cumplieron con los requisitos internacionales establecidos por
Arabia Saudita, Jordania, ColombitayEPA, destacando su potencial como fertilizantes naturales
para la agricultura.

En lo que respecta a la contaminacion microbiana, ambos tratamientos demostraron una
eficacia considerable en la reduccion de coliformes fecales y totales. No obstaatapeetito
MOAD no cumplié con los estandares microbiologicos establecidos para la irrigacion agricola, lo
gue pone de manifiesto la necesidad de una reevaluacién de su capacidad o la implementacion de
tratamientos complementarios para garantizar su segleid aplicaciones agricolas.

Porotro lado, los resultados de la DQQa demanda biologica de oxigeD8Os superaron
los limites establecidos por la mayoria de las regulaciones internacionales, lo que indica una carga
organica residual significativa en agua tratada. Este factor sugiere la necesidad de realizar
investigaciones adicionales para comprender los efectos a largo plazo de esta carga organica en la
calidad del suelo y en la productividad de los cultivos.

Aungue los tratamientos cdfO no lograon cumplir con todos los estandares internacionales

de calidad del agua, si lograron remociones significativas de contaminantes en ciertos parametros,
cumpliendo con los requisitos para la irrigacion agricola en paises como China y Jordania. Estos
hallazgps resaltan el potencial d®IO como coagulantenatural Es esencial asegurar el
cumplimiento de las regulaciones internacionales para proteger la salud del suelo y de los cultivos,
y aunqueMO ofrece una alternativa prometedora, su aplicacion en el texttonde aguas
residuales para riego agricola debe continuar siendo optimizada para asegurar una gestion
sostenible de los recursos hidricos.
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Tabla 30. Comparacion déos resultados del presente esturha estandares internaciorsatie calidad del agymara riego de cultivos
Estandares Conducti . Fosfatos . Coliformes Coliformes
Muestra Internaciona pH D(O) (m/g-L vidad T?I\rlt')llaiz SST(mg/L) PO | N lg)htratos ( S(rLTj]IfE?It_(;S (3(?/% DBOs (mg/L) Fecal Totales
les (us/cm) (mg/L) 9 9 (UFC/100 L) (UFC/100 mL)
EPA- EU (B-C-D) - EPA-
WHO - EPA- . Israel- EPA- EU - . . .
China- Israel- China- Italia-  China- Israel China- Jordan|~a(A- . Jprdanla. Jordania China (A)- China-
Cumple . . Israel- ~ : B-C) - Espafia Jordania Italia - Arabia : - i - _
Jordania Italia dani Espafia - Jordania di Colombia JordaniaB-C)- Colombia
- Colombia  Y0r4anNia  oiombia Espafia (Q.2.2-Q.2.3)- Saudita
Arabia Saudit® Colombia
MOP- EPA-EU -
500mg EU (A)- Israel- . China (BC-D)
. China-
JordanigCortar Israel- Israel- - Israel- EPA- Israel-
No Cumple - - WHO - Floreg - Espafia . - - . JordaniaA- ) WHO - EPA
. Italia Jordania Colombia
(Q.2.1)- Arabia ltalia Cortar Florey
Saudita(UR) Italia - Arabia
Saudita
. EPA-
WHO - EPA- . Israel- EU-China- EPA-EU (B-C-D) - .
. China- . . Jordania .
China- Israel- Italia - Israel- Israel- China- . . . Jordania . .
Cumple . . Israel- ~ . . ~ Jordania Italia - Arabia : - JordaniaB-C)- - China
Jordania ltalia . Espafa Jordania Jordania Espafia ) Colombia
; Jordania . ~ X . Saudita
- Colombia Colombia Espafna Arabia Saudit® .
Colombia
MOAD -
12,5ml . EPA-EU-
' China-  China- Israel-
) i EU (A) - Arabia Israel- i ) Israel- Jordanig(A- EPA- Israel- WHO - EPA-
No Cumple WHO EPA Saudita(UR) Italia Jordania Cortar Florey Colombia Colombia
Italia Italia - Arabia

Saudita
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4.2.2 Andlisis de la calidad del agua residual tratada cdoringa Oleifera para la evaluaciéon
del redso en la irrigacion agricola

Este capitulo realiza una evaluacion de la eficacia del tratamienk®@gpiara agas residuales
destinadas a la irrigacion agricola. Se examina la capacidad de los tratamientosMGDy
para la eliminacién de contaminantes y la mejora de los pardmetros de calidad del agua. La eficacia
del MOP a una dosis de 500 mg en la mejora deile$es de oxigeno disuelto destaca, un hallazgo
corroborado por estudios previg@gunshina et al., 2023; Shan et al., 20Ef) cuanto a los
fosfatos, se observa una oscilacion entreb2mg/l y 335 mg/l para MOP yMOAD
respectivamente, con niveles snaltos en el tratamiento con solucién. El tratamiento en polvo
logro reducir los fosfatos en un 14.5%, como se preserfaveodunni & Ismail, 2021)

Después del tratamiento cdO, se observdé un aumento en la concentracion de sulfatos,
nitritos y nitraos en el agua residual. Es relevante sefialar que investigaciones recientes, como las
realizadas pofAlkhatib et al., 2021; Vigneshwaran et al., 202@n destacado la capacidad de las
semillas deMO para aplicaciones agricolas debido a su alto caldede macronutrientes
esenciales para los cultivos. Ademas de nitrégeno y fosforo, estas semillas también son ricas en
potasio, magnesio y calcio, lo que las convierte en una opcidon prometedora para mejorar la
fertilidad del suelo y los rendimientos de tastivos.

La eficacia del MOP en la reduccion dliformes fecales y totales es considerable,
consistente con investigaciones preyfasandrashekar et al., 2020; Kwabena Ntibrey et al., 2020;
Nonfodji et al., 2020; Vega Andrade et al., 2024JemasJa literatura ha reportado la capacidad
de laMO para eliminar huevos de helmintds, Coli y Salmonella typhi B, contaminantes
microbiolégicos importantes, lo que resalta su potencial en el tratamiento de agua con fines de
irrigacion de cultivofBOULAL et al., 2020; Sengupta et al., 2012; Vega Andrade et al., .2021)
Vale la pena mencionar que varios estudios han demostrado la efectividaaieniga en la
eliminacion de metales pesados como (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn) $ait& Tien Seng, 2018;
Basraet al., 2014; Matouq et al., 2015; Shan et al., 20@¢ual es pertinente para las regulaciones
descritas en [&abla 31.

En general, el uso de polvo M®ringa muestra resultados més favorables en el tratamiento de
aguas reduales para la irrigacion agricola. Estos hallazgos subrayan la necesidad critica de una
evaluacion integral del agua residual tratada M@ en entornos agricolas, abordando aspectos
gue van desde la salud del cultivo hasta la productividad de lososulBer lo tanto, es esencial
ampliar el alcance de los parametros evaluados segun directrices especificas para explorar la
implementacion de tratamientos complementarios y asegurar el cumplimiento de los estandares
establecidos.
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Tabla 31. Parametros de calidad de aguas residuales trataddMocioiga oleiferapara evaluacion de redso de riego agricola
MOAD - .
Parametros Control ~ MOP-500mg 125mL  WHO?  EPAP EUC China® Israel® Jordania’ Italia® Espafid’ Arab!ai Colombia*
(Media+Qd) (Media Q) . Sauditd
(Media £ Q)
UR: 65- A-B-C: 6,0-9,0
pH 789+019 786+Q18 7,8+019 6,580 6,090 - 5,5-8,5 8 5' "™ Cortar Flores6,0-95 - 45-9
' 6,0-9,0
oD . A-B-C: -
(mg-0 / L 0,12+Q19 398+161 366+195 - - - O ,50 UR 6 Cortar Elores > - -
. UR: 140C
Conductividad 4135, 58 9944 +62 1147 +59 SR <70C i i Max  <- 3000 3000 1500
(us/cm) R > 3000 1800
A<10
. R ) Q.2.1<10
Turbidez AR1<2 AOQOS5 B: - ]
(NTU) 36 +18 1,46 £+ Q43 2,75+ 208 - AR2 <2 B-C-D: - <10 C - 832 <5
Cortar Flores < B
Color 166+ 28 41 +7 62+28 - - - - - - - - -
A <50
. B < 200 Q.2.1<20
AR1: - AO10 - UR: 10 UR: 10
SST (mg/L) 601 + 112 28+8 13,75 + 602 - AR?2 < 30 B-C-D O3 O 60 Max < 15C < 300 - Q.2.2<35 R: 40
Cortar Flores - Q.2.3<35
15
PO | 2557 +233 21,86 +415 3351 + 966 - - - - <5 <30 2 - -
N O ( 105+129 42+1068 95+695 - - - - - - - - -
(NHa-N £
+NOs-N) '
N O I 015+Q013 035+024 0,175+Q21 - <1oma/l. " - - C:- 15 - 10 11
9 Cortar Flores -
(Max) 45
Sulfatos 5951500 344770 425+896 - - . . : <500 - 500

(mg/L)




i. UNIVERSIDAD
DEL NORTE 99
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

MOAD -

. Control MOP-500mg a b c g R ¢ g ~ Arabia ik
Parametros (Media+ Q) (Media + Q) 12,_5mL WHO EPA EU China Israel Jordania ltalia® Espafd’ Saudita Colombid
(Media £ Q)
noaw  AIL
(DQO) (mg/L) 442+ 286 546+ 76 540+ 71 - - - E; 21185% 100 C <500 100 - -
D <100 Cortar Flores -
100
A<30
A <100
AR1<10 A <105 gg B < 200 UR: 10
DBOs (mg/L) 98+ 33 83+24 193+ 63 - B-C-D < 10 C <300 20 - o
AR2 < 30 C <60 R: 40
25 Cortar Flores -
D <40
30
E, coli E coll E. coli
: UR <1C _ ’ A <10? E. coli :
Coliformes 1139034 12881+ 62¢10°+ R<100ARL NoA <10 B <1C? E. cQ21 <165 0l
Feales 3 detectable B <10 - 10 _ UR:22 <1000
5710 0,961*1C° 3,94*10° R<1C N C:- 100 Q2.2 <162,
(UFC/100 mL) AR2 CcC<1C¢ R: 1000
R < 16 Cortar Flores - Q2.3 <10
™ D<10*
1.1
Coliformes Graros
Totales 20510+ 2482*1C+ 148*10°+ ,,. s ARI< 22 < 40000y ] ] <5000
95+103 1,654*10° 9,1*103 AR2 C Vegetles
(UFC/100 mL) < 20000

a8(WHO, 2006)UR: (Riego irrestricto); R: (Riego restringido)

b(EPA, 2012) AR1: Reutilizacion agricola (cultivos alimentarios); AR2: Reutilizacion agricuitifos alimentarios procesados/cultivos no alimentarios)

¢ (European Commission, 2028) Todos los cultivos alimentarios que se consumen crudos cuando la parte comestible esta en contacto directo conparagaayries cultivos de raices quesesumen crudos
(todos los métodos de riego); B: Cultivos alimentarios consumidos crudos cuando la parte comestible se produce ere lg sapesti en contacto directo con agua recuperada, cultivos alimentarios procesados y
cultivos no alimentariosncluidos cultivos utilizados para alimentar a animales productores de leche o carne (todos los métodos de riego} alimarttimaos consumidos crudos cuando la parte comestible se produce
sobre el suelo y no esta en contacto directo con aguaeradap cultivos alimentarios procesados y cultivos no alimentarios, incluidos cultivos utilizados para alimentar a evdnztte®p de leche o carne (riego por
goteo u otro método de riego). que evite el contacto directo con la parte comestiblgvdgl BulCultivos industriales, energéticos y sembrados.

d(Kama et al., 2023A: (Riego de tierras agricolas Cultivos de fibra Grano seco); B (Verduras de aire libre de grano himedo); C (Riegosiecespadiiego de espacios verdes de accestigi@); D: (Riego de
espacios verdes de acceso restringido Riego forestal)

&(W. Zhao et al., 2021YR: (Irrestricto)

f(Ulimat, 2012 A: (Verduras cocidas, parques, areas de juego y costados de vias dentro de los limites de la ciudad); ButAlbslesdrgenes de caminos fuera de los limites de la ciudad y paisaje); C: (Cultivos
extensivos, cultivos industriales y arboles forestales); Cortar flores

9 (Shoushtarian & Negahbakear, 2020b) Cultivos y areas verdes
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h(Mujeriego & Hultquist, 201) Q.2.1:Riego de cultivos mediante un sistema mediante el cual el agua recuperada entra en contacto directo con partes cdosestikilessagie se consumiran crudas); Q.Riggo

de cultivos para consumo humano utilizando métodos de aplicagidmogmpidan el contacto directo de los recuperados con las partes comestibles de las plantas, que no se consurnetespudEsdgrnun proceso

de tratamiento industrial; riego de pastos para animales productores de leche o carne); P.2.3: Riado tbealiltivos arbéreos 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 contadieosymidgm aldcultivos industriales no alimentarios, viveros, forrajes para silos, cereales y
oleaginosas.

O (Leonel & Tonetti, 2021JR: (Riego irrestricto); R: (Riego restringido)

@ (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)

® ((Ministerio de Anbiente y Desarrollo Sostenible, 2021)

O Cultivos de hojas de alto crecimiento o riego por goteo.

M Cuando la exposicion es limitada o es probable que vuelva a crecer.
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4.2.3ldentificacion de parametros criticos y tecnologias econémicas complemiastaara el
tratamiento con semillas d&loringa Oleifera

A partir del andlisis comparativo entre los valores obtenidos en los tratamientdeitoga
oleiferaen polvo (M@P-500 mg), en soluciéon (MOAR25 mL) y el agua sin tratar (control),
frente a loestandares de calidad de aguas residuales tratadas para relso agricola establecidos por
organizaciones internacionales y normativas nacionales, se evidencia que el tratamié@&-con
500 mgpresenta resultados significativamente favorables. Esta alterrsdi perfila como la
opcidn mas adecuada, en especial pamaunidades rurales y poblaciones pequefias con vocacion
agricola debido a su bajo costo, facilidad de aplicacién y eficacia en la remocién de turbidez,
sélidos suspendidos y Coliformes.

Sin embago, algunos parametros no alcanzan completamente los limites establecidos por
normativas internacionales y nacionales para el retso agricola, lo cual hace necesario considerar
medidas complementarias para asegurar una calidad adecuada del agua tratatttauacion, se
detallan los pardmetros que no se cumplen totalmente y las acciones sugeridas para mejorar su
calidad, manteniendo un enfoque en tecnologias de bajo costo:

0 Conductividad Eléctrica (uS/cm)

El valor de conductividad obtenido con el tratanmoel@MOP-500 mgfue del144 + 62 uS/cm
Este resultado supera el limite deseable sugerido por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
que establece un valor ideal inferior a 700 uS/cm. Sin embargo, se encuentra dentro de los rangos
permitidos por otrasormativas internacionales relevantes: la Uriktmopea admite hasta 1400
pHS/cm para usos restringidos, mientras que Arabia Saudita y Colombia permiten valores de hasta
1500 pS/cm. Aunque el valor registrado excede el estandar mas estricto, su cumptiondato
mayoria de las regulaciones aplicables para el riego con aguas residuales tratadas indica una
aceptabilidad técnicpara el uso agricola. Ademas, dado que la conductividad eléctrica esta
relacionada principalmente con la concentracién de salesltdisu no representa un riesgo
sanitario inmediatoeste parametro se considermgenos critico Por tanto,no se requiere un
tratamiento adicional especificosalvo en casos donde se cultiven especies vegetales
particularmente sensibles a la salinidadatdgla.

O F-sforo como Fosfato (PO | )

El valor de fésforo obtenido con MOP fue de 21,86 + 4,15 mg/L. Este resultado supera algunos
estandares internacionales exigentes, como el de Israel, que establece un valor de referencia de 2
mg/L; sin embargo, se mantiene derdel limite maximo permitido por otras regulaciones, como
la de Jordania, que permite hasta 30 mg/L. Aunque esta concentracion podria considerarse elevada,
en contextos agricolas puede resultar beneficiosa al aportar fosforo como nutriente esencial para
los cultivos.

O Nitr-geno como Nitrito (NO )

El valor de nitrito obtenido con MOP fue de 42 + 10,68 mg/L. Aunque no existen limites
ampliamente establecidos para nitrito en aguas destinadas al riego, concentraciones elevadas
pueden indicar la presencia de procesos bicddgncompletos. Este valor resulta particularmente
alto en comparacion con el registrado en el tratamiento con MOAD, lo cual podria atribuirse a una
acumulacioén transitoria durante la etapa de coagulacién. Para mitigar esta concentracién, se podria
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compkmentar el tratamiento con sistemas de biofiltros, que promueven la desnitrificacién natural
a través de procesos biolégicos, mejorando asi la calidad del agua tratada.

Ui Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

El valor de DQO obtenido con el tratamiento con MQOddea 546 + 76 mg/L, lo cual representa
una carga organica considerablemente elevada en comparacion con el agua residual sin tratar, que
presentaba un valor de aproximadamente 450 mg/L. Esta diferencia sugiere un aumento en la
materia organica tras el tratéento, probablemente atribuible a los compuestos organicos
presentes en la propia semillaM®, especialmente en su forma en polkanque la normativa
colombiana no establece la DQO como un parametro de referencia para el reliso de aguas residuales
en riego agricola, otras regulaciones internacionales, para el riego sin restriccion, si lo hacen,
fijando un limite de 100 mg/L para este tipo de uso. Desde esta perspectiva, el valor alcanzado con
MOP excede ampliamente dichos estandares, lo que podria Bomaglicacion directa en sistemas
de riego sin una etapa de tratamiento complementairioembargo, en contextos agricolas, una
DQO elevada no implica necesariamente una restriccion inmediata, especialmente si el agua no se
descarga en cuerpos naturakiao que se infiltra en el suelo o es absorbida por los cultivos. En
estos casos, parte de la materia organica presente puede incluso actuar como fuente de carbono
para el suelo, favoreciendo la actividad microbioldgica y, en algunos sistemas, mejarando
fertilidad. No obstante, esta practica debe manejarse con precaucion, ya que una carga organica
excesiva podria generar problemas de obstruccion en los sistemas de riego o contribuir a la
proliferacion de microorganismos no deseados.

U Coliformes fecalesy totales UFC/100 mL)

El tratamiento corMO en polvo (MOP) permiti6 una reduccién significativa en la carga
microbioldgica del agua residual, aunque los valores obtenidos aln superan ligeramente los limites
establecidos para un retso seguro. En el cagolimrmes fecales, se registré un valor de 1,288
x 10% + 961UFC/100 mL, apenas por encima del limite de 1,008C/100 mL definido por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la normativa colombiana para usos agesbtasno
de otras normativagstringdas akiego de cultivos industriales o forestales. Esta remocion, si bien
no completa, es representativa del potencial antimicrobiano parcialdg, lasugiere que con un
tratamiento complementario puede alcanzarse el cumplimiento nornfRai@@oliformes totales,
el valor obtenido fue de 2,482 x 103 + 1,838C/100 mL. Aunque se encuentra dentro del rango
permitido por algunas normativas internacionalesomo la saudita o la colombiana, que
establecen limites entre 1,000 y 5,Q08C/100 mL, d@endiendo del tipo deultivo y la modalidad
de riegg sigue siendo insuficiente para usos mas exigentes, como el riego de hgrtatimsbres
de consumo en frescBn ambos casos, se recomienda incorporar una etapa final de desinfeccion
gue garanticeal inocuidad del agua tratada. La cloracion controlada o la exposicion a radiacion
ultravioleta (UV) son opciones efectivas y de bajo costo, particularmente adecuadas para
comunidades rurales. Estas tecnologias pueden reducir drasticamente los indicadores
microbiologicos sin alterar otras caracteristicas del agua, permitiendo asi el cumplimiento de
estandares internacionales y favoreciendo un uso seguro en la agridddusawerdo a los
resultados obtenidos es importante mencionar ft&atamiento con sreillas deMO en polvo
representa una alternativa viable, sostenible y eficaz para mejorar la calidad del agua residual con
fines agricolas, particularmente en contextos rurales con recursos limitados. No obstante, para
garantizar el cumplimiento de los &stlares mas exigentes sin comprometer la viabilidad técnica
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y econdmica del sistema, se recomienda complementar este tratamiento con tecnologias accesibles
y de bajo costo. Entre ellas, la filtracion lenta en areaa carbon activado qukestaca por su
cgpacidad para remover sélidos finos, reducir la DQO, ademas de su facilidad de construccién y
mantenimiento local. Asimismo, la implementacion de sistemas de desimfeoond la cloracion
controlada econdmica y efectiva la radiacion UV, que elimina Califmes sin generar
subproductos nocivos, permite alcanzaeles de inocuidad aceptablés integracion de estos
procesos con la coagulacién mediaMi® conforma un sistema descentralizado replicable, ideal

para el tratamiento de aguas residuales destinadriego en comunidades agricolas de pequefia
escala.
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4.3 Objetivo 3: Determinar la influencia en la producciéon de biomasa de los cultivos
seleccionados irrigados con agua tratada con semilla téoringa.

4 3.1 Introduccién

El presente capitulo desarrold tercer objetivo especifico de la investigacion: evaluar la
influencia del agua residual tratada con semillaMi@ sobre la produccion de biomasa de
leguminosas de consumo humano. A diferencia de los dos objetivos anteriores, que caracterizaron
el deserpefio fisicoquimico y microbiolégico del proceso de coagulaftamulacion y las
propiedades del sustrato bajo distintos regimenes de riego, este objetivo integra las dimensiones
hidrica, edéfica y fisioldgica en un Unico ensayo experimental orientagdpander una pregunta
agronomica practica: si el agua residual tratada con un coagulante natural de bajo costo constituye
un insumo util para el riego de cultivos alimentarios en condiciones de economia familiar y
agricultura periurband&l retso agricolaalaguas residuales tratadas se ha consolidado como una
estrategia insustituible en regiones sometidas a estrés hidrico progresivo, particularmente en zonas
tropicales con cobertura limitada de depuracion centraligiaastou et al., 2024; de Carvalho et
al., 2021; Gutierrez Herrera et al., 2028) el ambito del Caribe colombiano, donde los cuerpos
de agua superficial reciben descargas domésticas e industriales con carga microbiolégica elevada
y los coagulantes metalicos convencionales implican ure cogérativo muy elevado para
pequefias comunidades, las semillab@ han saltado a la atencién de investigadores y técnicos
como agente de potabilizacion de bajo coste y asesoramiento cultural. Las poatédmasasde
bajo peso molecular del endosper de estas semillas dan eficacias del 85 al 99 % en reduccion
de turbidez y del 95 al 99 % en reduccion de colifor(désladabi et al., 2023; Desta & Bote,

2021; Taiwo et al., 2020yalores comparables a los del sulfato de aluminio en rangos muyampli
de turbidez

4.3.1.1 Antecedentes

La literatura internacional sobMO se divide principalmente en dos areas que rara vez se
relacionan. La primera area se enfoca en la ingenieria hidrica y ha estudiado ampliamente el efecto
del coagulante en los paramues fisicoquimicos y microbiolégicos del efluente, como turbidez,
coliformes, pH, conductividad, y demanda quimica y bioquimica de oxigeno, asi como metales
pesadogMarzougui et al., 2021; Nzeyimana & Mary, 2024; Vunain et al., 2(E®)sta area, el
sujeto de estudio es el agua efluente, y el éxito del tratamiento se mide por el cumplimiento de los
estandares de calidad para el vertido o reutilizacién. La dimension agrondmica del agua tratada es,
en este contexto, implicita o declaratia. segundar&a se centra en la fisiologia vegetal y la
ciencia del cultivo. Aqui, se han documentado efectos bioestimulantes significativos de los
extractos foliares de hoja y semilla B cuando se aplican directamente al tejido vegetal. Por
ejemplo,Merwad, (2018 reporté un aumento de hasta®2 en la produccion de vainas frescas
en Pisum sativum con extracto foliar al 4 @tshad et al., 2025)bservaron mejoras del 37 % en
los componentes de rendimiento de la soja con extracto foliar al 1(Butheleziet al., 2023)
documentaron mejoras agronémicas y en la composicion mineral con extract@s%| §
(Hemdan et al., 2021; Suhartini et al., 201@)n recopilado la literatura existente sobre el
mecanismo, atribuyendo los efectos a un conjunto biaactjue incluye citoquininas
(especialmente zeatina), acido indolacético, giberelinas, fenoles y aminoacidos libres. En esta area,
el sujeto de estudio es la planta, y el criterio es el rendimiento agrondémico o la calidad nutricional
del producto.
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El vinculoentre ambas areas aun esta poco explorado. La coagtflacidiacion con semilla
deMO no es solo un proceso neutro de purificacién del agua, como el que logran los coagulantes
metalicos. Este proceso introduce en el agua efluente una porcion de pépiatxs minerales y
posiblemente compuestos bioactivos que no se sedimentan completamente con los floculos y
permanecen en el agua tratgtlahaveerchand & Abdul Salam, 2024; Vunain et al., 20E8)
principio, esta carga residual podria ofrecer uorvagronémico que no depende del contenido
nutricional mineral del agua, un supuesto que no ha sido verificado de manera empirica en la
literatura revisada.

Los estudios que han evaluado el rendimiento del agua tratadd@aplicada como riego
han repailado aumentos en biomasa del 20al 50 % en comparacién con controles de agua
convencional(Gomes Filho et al., 2021; Hasan et al., 2023)n embargo, la explicacion
mecanistica se ha mantenido en un plano cualitativo, atribuyendo el efecto a lasutnacrtes
residuales sin una comprobacion empirica de esta atribucion. La diferencia entre explicaciones
puramente nutricionales y aquellas que requieren invocar mecanismos adicionales no es menor. Si
el efecto se explicara completamente por el aportenainpodria replicarse con fertilizantes
sintéticos equivalentes, y el valor agregado del sistema estaria esencialmente en su capacidad de
reuso hidrico. Si el efecto requiere componentes adicionales, el agua tratitfateme un valor
agronomico irredcible al fertilizante mineral y la investigacion debe dirigirse a la caracterizacion
guimica del efluente y a la estandarizacion de la preparacion del coagulante.

4.3.1.2 Preguntas de investigacion e hipotesis operacionales

En este capitulo s@ropone reggonder tres preguntas central€d: ¢Existe un efecto
estadisticamentagnificativodel tipo de agua de riego sobre la produccion de biomasa y de vainas
en leguminosas, una vez controlado por el riesgo de falsos descubrimientos propio de una familia
ampla de comparacionesfli) ¢Es el efecto observado homogéneo entre especies, 0 existe una
interaccion significativa que imponga recomendaciones espspecificas?iii) ¢Puede el
enriquecimiento edafico en nitrégeno, fosforo y potasio, por si solo,caxkdh respuesta
agrondmica, o existen sefales estadisticas que sugieran la existencia de mediadores no capturados
por las mediciones nutricionales estandar?

Formulamos como hipoétesis de trabajo que orientan el anétigisel riego con agua residual
tratada conMO se asocia con incrementos detectables en biomasa y produccion de vainas en
Phaseolus vulgarigespecto al control con agua potalflé2) bajo las condiciones experimentales
disponibles, la respuestaRisum sativurmo es necesariamente de magpsimilar a la observada
en Phaseolus vulgaris anticipando una posible interaccion especie x agu@i3) el
enriquecimiento del sustrato en N, P y K disponibles producido por el agua tratad@,coor si
solo, es insuficiente para explicar la totatidde la respuesta agronémica observada, de manera
compatible con la existencia de mediadores no capturados por las mediciones nutricionales
estandar(H4) la altura de la planta no es necesariamente afectada por el tipo de agua, dado que la
respuesta atatamiento podria manifestarse a través de escalamiento proporcional de toda la planta
o de reasignacion diferencial de biomasa, siendo ambos patrones distinguibles mediante el indice
de cosechaHb) el factor especie explica una fraccibn mayor de laawaa total en biomasa que
el factor tipo de agua, dado que las diferencias intrinsecas de fenologia, fotoperiodo y morfologia
entre leguminosas son sustancialétf) el sustrato irrigado con agua tratada &0 presenta
concentraciones disponibles de Ny K significativamente superiores a las del sustrato irrigado
con agua potable, condicion necesaria aunque no suficiente para atribuir causalidad nutricional a
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la respuesta agronémicanticipamos, con base en la evidencia preliminar disponible, queitas s
hipGtesis podran ponerse a prueba con la evidencia del ensayo, aunque la conclusién sobre cada
una requerira un analisis inferencial riguroso que distinga entre tendencias numéricas y hallazgos
estadisticamente confirmados tras correccion por compaeggscmultiples.

4.3.1.3 Aportes y alcance del capitulo

Este capitulo incluye tres aspectos en la discusion internacional de experiencias de relso
agricola con coagulantes vegetales. Para empezar, una cuantificacion rigurosa de la magnitud y
significatividad estadistica del efecto del agua tratadawOrsobre dos leguminosas de consumo
humano, con explicito reporte de tamafios de efecto, intervalos de confianza @batogante
de tamafio muestral, potencia estadistica a posteriori y correccion geordea falsos
descubrimientos. En segundo lugar, un analisis de trayectorias exploratorio todavia ajustado de
forma separada (y también, en el conjunto combinado, con la especie como covariable), el cual
permite contrastar de forma formal la hipotesis defigiencia del enriquecimiento edéafico en N,

P y K como Unica via causal de la respuesta observada. En tercer lugar, una colocacion cuantitativa
de este estudio en el rango de efectos reportados en la literatura internacional durante los ultimos
ocho afiostarea que nos ha obligado a una compilacion sistem&ticaarco del estudio, sin
embargo, debe ser descrito precisamente para evitar una-irgebpeetacion. El disefo
experimental no incluyé caracterizacion quimica de la misma agua tratada en gédwino
compuestos bioactivos (e.g. carbohidratos, polifenoles u otros) mediante calculos de analisis
estadisticos, ni tan siquiera controles experimentales adecuados que demostraran que el mecanismo
del efecto sea estrictamente de naturalezautacional.Lo que si permite el disefio experimental

es contrastar si el enriquecimiento medido en N, P y K disponibles explica estadisticamente la
respuesta agronomica y sugerir sobre la base de los contrastes ni mas ni menos que lineas de
investigacion especificas app futuras investigaciones mecanisticas. La inferencia sobre
mecanismos bioactivos especificos queda, por lo tanto, como hipoétesis de trabajo abierta y no como
conclusion demostrada.

4.3.2 Materiales y métodos
4.3.2.1 Siticexperimental y condiciones arebiales

El estudio se llevd a cabo entre noviembre de 2025 y febrero de 2026 en instalaciones de
laboratorio de la Universidad de Norte, Barranquilla (Atlantico, Colombia), bajo condiciones
ambientales parcialmente controladas. La temperatura del lalimm@d$oilé entre 21 y 23 °Ga
humedad relativa entre 55 y 60 %, y la iluminacién fue natural indirecta a través de ventanas con
orientacion sur, con pico de densidad de flujo fotonico fotosiotélc 445 a 489 umoh -4 T
entre las 08:00 y 10:00 y vaks considerablemente inferiores durante el resto del fotoperiodo.
Estas condiciones configuran un régimen luminico moderadamente restrictivo para algunas de las
especies evaluadas, circunstancia que se discute en detalleseccitan 4.311.3 Potencia
estadistica, resultados inconclusivos y el caseaBpo de la arvejalLa descripciomimetodoldgica
especifica del montaje experimental se presenta emetzion 3.5 Sustrato del suelo,
configuraciones experimentalgsensoresle mediciénn situ.
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4.3.2.2 Aguaresidual y tratamiento colloringaoleifera

El agua residual cruda se colecté del Arroyo Ledn, un cuerpo superficial urbano del area
metropolitana de Barranquilla guecibe descargas domésticas e industriales sin depuracién
previa. Las colectas se realizagsemanalmente en volimenes @d_2la caracterizacion del agua
se encuentra da seccior8.4 Aguas residuales: origen, caracterizacion y manejo experimental
agua potable utilizada como control provino del sistema de acueducto Rrealo a la
implementacion del sistema de riego, se llevé a cabo una fase preliminar orientada a la
determinacion de la dosis Optima dehgalante natural a base de semilladife Para tal fin, se
realizaron ensayos de coaguladifioculacion mediante pruebas de jarrgar€es) bajo
condiciones controladas.

Aunque en el capitulo anterior se abordé el desempefio del coagulante, fue mebtesaar
una nueva evaluacion debido al cambio en la fuente y caracteristicas del agua residual empleada,
reconociendo la sensibilidad del proceso a las condiciones especificas del afluente. No obstante, se
mantuvieron constantes los pardmetros operat@sridel ensayo: mezcla rapida a 100 rpm durante
2 minutos, mezcla lenta a 40 rpm por 20 minutos y sedimentacion durante g/boFagura 29).

Se evaluaron dosis de 250, 500, 750 y 1000 mg/L (0.25, 0.50, 0.75 y 1.00 g/ll)pbjetiwo
de analizar su efecto sobre la calidad fisicoquimica y microbiologica del agua residual. La seleccién
de la dosis 6ptima se baso en la eficiencia de remocidn de parametros criticos para el redso agricola,
tales como turbidez, demanda quimicacdégeno (DQO) y carga microbioldgica (coliformes
totales y fecales).os resultados obtenidos, junto con su comparacion frente al agua residual sin
tratar y el agua potable utilizada como control, se presentarTabla 32.

Tabla 32. Evaluacion de la calidad del agua residual tratada con diferentes dbkisidga
oleiferamediante ensayos de jarras.

Agua Agua Agua Agua Agua tratada
Parametro res? dual tratada tratada tratada I?/I OP-1000 Agua Potable
MOP-250 MOP-500 MOP-750
pH 7,79 7,84 7,86 7,95 7,67 7,44
Temperatura 238 234 234 234 234 234
Conductividad 1327 1292 1301 1301 1323 168
eléctrica (CE)
Turbidez 531 14 15 11 10 0,7
Oxigeno Disuelto
(DO) 0 3,57 7,67 5,28 6,11 8,01
Demanda quimica
de oxigeno (COD) 14979 15004 24071 336,72 47925 219
Coliformes fecales 3 * 1 (  8*103 0*103 0*103 0*103 0*103
Coliformes totales 26 * 1  86*103 6*103 3*103 1*103 0*103

Como se observa éa Tabla 32, la aplicacién del coagulante natural permitié una reduccion
significativa de la turbidez en todas lass evaluadas, alcanzando valores inferiores a 15 NTU,
lo que representa una remocién superior al 97% respecto al agua residual inicial (531 NTU). Este
comportamiento evidencia la alta eficiencia d&if@ como agente coagulante en la remocion de
sélidos sispendidos.
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En términos microbioldgicos, se evidencié una disminucion 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 confirmaotenpial antimicrobiano del coagulante
natural, aspecto relevante para su aplicacion en sistemas deNeudistante, en relacion con la
DQO, se observa un incremento progresivo a medida que aumenta la dosis de coagulante,
alcanzando valores de hasta £ZBOmg/L en la dosis de 1000 mg/L. Este comportamiento ha sido
reportado en la literatura y se asocia a la incorporacion de los diferentes compuestos de materia
organica proveniente de las semillasvig, entre ellas los componentes de interés como ntégen
NPK.

Considerando el balance entre la remocion de turbidez, la reduccion microbioldgica y el
incremento de la DQO, se selecciono la dosis de 1 g/L (1000 mg/L) como la mas adecuada para el
tratamiento, priorizando la calidad microbioldgica del agua gareso en riego, asi como el aporte
de macronutrientes, en concordancia con los objetivos del estinkovez definida la dosis
Optima, se procedié a la ejecucion del tratamiento completo del volumen requerido para el
experimento, utilizando un floculadoon capacidad de 12 L por corrida

La seleccion de 1,00 g/L para el experimento agricola respondio a un criterio especifico de
esta fase: obtener un agua con la mayor reduccién posible de los indicadores microbiolégicos antes
de evaluar su efecto sobmslcultivos. Esta dosis se utilizO como condicion experimental para
estudiar simultdneamente la respuesta vegetal y las posibles implicaciones de la materia organica
y los nutrientes incorporados por la semilla. Por tanto, su seleccibn no representd una
recomendacion definitiva para el disefio o escalamiento del sistema. La dosis destinada al
escalamiento fue posteriormente reevaluada mediante el tren multibarrera, considerando no solo la
clarificacion y la reduccion microbiolégica, sino también la DQO tesdidlos fosfatos, la
generacion de lodos y los requerimientos operativos.

4.3.2.3Andlisisdel tratamiento coMoringa oleiferadestinada al riego agricola

Con el propdsito de evaluar la eficiencia del tratamiento propuesto y determinar la idoneidad
delagua para su reutilizacion en riego agricola, se realizé una caracterizacion integral de la calidad
del agua, considerando tanto condiciones iniciales (agua residual cruda) como posteriores al
tratamiento Al igual que erla secciord.2 Objetivo 2:Evaluar la remocién de los contaminantes
del agua residual tratada mediante semil&gloringaoleiferacomo coagulante natural enfocado
en el riego decultivos. Este analisis incluyé parametros fisicoquimicos y micidbicos, los
cuales son determinantes en la evaluacion del potencial de redso y en la identificacion de riesgos
asociados para el suelo, los cultivos y la salud publica.

Para garantizar la representatividad de los resultados, se desarrollaron madsticgo de
todo el periodo experimental, las muestras fueron analizadas siguiendo metodologias
estandarizadasglefinidas en la secci@4.1 Campafas de muestreo y variabilidad temporal

Las muestras fueronrecolectadas mediante campafas independientagalésdas durante
el periodo comprendido entmgayo del 2023 abril del 2026 Para los ensayos correspondientes a
la determinacion de la dosis se realizaron seis campafias de muestreo en el afluente de la PTAR,
mientras que para la evaluacion del cumpimdd de los criterios de reuso se efectuaron cuatro
campanfas adicionales. En el arroyo Ledn se realizaron trece campafas destinadas al experimento
de riego y cinco campafias para la caracterizacion empleada en el andlisis de escalamiento. En la
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Tabla 15, el valor de n corresponde al nUmerocdenpafias independientgsno al nimero de

réplicas analiticas realizadas sobre una misma muestra.

Las campafas se distribuyeron dura@épmca seca y época lluviosagn el propdsito de

109

incorpaar parcialmente la variabilidad temporal de las fuentes. Para cada muestreo se registraron,
cuando estuvieron disponibles, la fecha, la hora, las condiciones meteoroldgicas, la temperatura

del aguay las condiciones visuales del punto de recolecciérinféstaacion permitié interpretar

la variabilidad observada en parametros como turbidez, conductividad, materia organica, nutrientes

y microorganismos indicadores.

3.4.2Pardmetros de calidad del agua y equipos de laboratorio

=

PR =

Figura 29. Comparacion del agua residual antes y después del tratamiettmdoga oleifera

En los anexosse presenta laacacterizacion de cada muestreo gdtadistica descriptiva del
agua residual derroyo ddednque competen a keccidon de esteapitulo.Tras la caracterizacion

del agua residual del arroyo de Leon, se procedié a evaluar el efecto del tratamiento mediante

coagulacidifloculacion utilizando semillas d&lO, para la verificacién del cumplimiento de la

normatividadenel riego agricola.

Tabla 33. Verificacion dela calidad del aguaatadaconMoringaoleifera

Pardmetro Unidad Control (NMMOP1 g/ L (M AE;@;’%"(%
pH - 7.75+0.17 7.66 +0.26 -1.16%

Oxigeno disuelto (DO) mg O 1.49 +1.40 6.35+1.85 +326.17%
Conductividad eléctrice puS/cm 1388 + 140 1418 + 150 +2.16%
Turbidez NTU 180 £ 165 8.9+54 95.06%
Fosfatos mg/L 155+ 11.7 20.4+75 31.61%
Nitratos 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 feales ~ NMP/100mL 8.8 | 10 45 x102+8.2 x 102 99.49%
Coliformes totales NMP/100mL 2. 7 | 10 1.4x10%+ 1.6 x 103 99.48%

El andlisis comparativo de l&abla 33 evidenciaque el tratamiento coMO mejaa

significativamente la calidad del agua en términos de reduccion de turbidez, incremento del

oxigeno disuelto y disminucion @oliformes si n embar go,

asociados a la liberacion de materia organica soluble, lo que eidencomportamiento dual
entre eficiencia de clarificacion y aporte organico residtialcuanto a nutrientes, se evidencian

gener a

ncr e
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incrementos en fosfatos y ausencia de variaciones significativas en nitratos, lo que confirma que el
tratamiento no es eficaz ¢éam remocion departiculasdisueltas. En conjunto, se ratifica su alta
eficiencia en la mejora de parametros fisicos y microbiologicos, pero con limitaciones en la
reduccion de materia organica y nutrientes. Este comportamiento justifica la evaluaciguadel a
tratada desde su funcionalidad agronémica, mas all4 del cumplimiento normativo, cuyo contraste
con estandares internacionales se presenta a continuacion.

4.3.2.4Comparacion con normativas internacionales de relso

Al igual que en el objetivo 2, luegedealizar el tratamiento con la semillaM®, a través
del proceso de coagulacién, floculacién y sedimentapi@rs su aplicacion en riego agricdb
llevo a cabo una comparacion del agua tratadaMOren términos de calidad fisicoquimica y
microbioldégica frente a multiples estandares internacionales de reutilizacion para evaluar la
viabilidad del tratamiento en riego agricola. Se consideraron estandares de la Organizacién
Mundial de la Salud, la Agencia de Proteccion Ambiental, la Unién Europeaulacemes
especificas de paises que incluyen China, Israel, Jordania, ltalia, Espafia, Arabia Saudita,
Colombia, entre otros, abarcando también sus respectivos usos agricolas, desde riego limitado hasta
riego sin restricciones. Se realizdé una evaluacioneéarencia a los valores promedio logrados
para aguas residuales no tratadas (control) y coagulacién trataskeneitla deMO (MOP-1 g/L),
y la comparacion se realizé frente a los limites permitidos de cada estandar. Esto no solo permitié
determinar el niel de cumplimiento de cada criterio, sitambién detallar las circunstancias
potenciales para que el agua ingrese a los sistemas de riego agrictddld 84 compara los
valores medidos reales y los estandares internacia®lzda parametro, Taabla 35 muestra los
coeficientes de cumplimiento y no cumplimiento de cada parametro de cada tipo de agua,
facilitando una interpretacion integral del desempefio del tratamiento
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Tabla 34. Comparacion de la calidattl agua tratada cavioringa oleiferafrente a estandares internacionales de reutilizacion agricola
Control MOP-1g/L a b c . e f g . . - ik
Parameter (Mean + SD) (Mean + SD) WHO EPA EU China Israel Jordan Italy Spain” Saudi Arabia Colombia
A-B-C: 6,0-9,0
pH 7,75 +Q17 7,66 +026 6,5-8,0 6,0-9,0 - 5,5-8,5 UR: 65-8,5 Cut Flowers: 6.09.5 - 459
6,0-9,0
oD . - A-B-C: -
(mg0 /L 1,49+ 14 6,35 + 185 - - - 0 50 UR 6 0 i Fowers > 2 - -
Conductivity UR < 700 UR: 1400
(usicm) 1388 + 140 1418 + 150 R > 3000 - - - Max < 1800 - 3000 3000 1500
AR1 <2 A O 5 A<10 Q.2.1<10
Turbidity ) AR2<2 B-C-D: - B: - Q.2.2:- }
(NTU) 180+ 165 89 +54 <10 - Q.23
Cut Flower <5
PO j ( 155117 204+75 - - - - <5 <30 2 - -
(NHz-N +NOs- As30
N O (r 156105 143 £87 - N) <10mg/L - - - o 15 - 10 11
(max) Cut Flower < 45
Sulphates 202 + 96 208 + 65 - - - - - <500 - 500
(mg/L)
A <200 A <100
B <180 B <500
COD (mg/L) 178+ 60 520+ 85 - - - C <150 100 C <500 100 - -
Cut Flower <
D <100 100
AR1 <10 A<10 A <100 A<30 UR: 10
AR2 < 30 B-C-D<25 B <80 B < 200 R: 40
BOD5 (mg/L) 486 + 145 1256 + 21,3 - C <60 10 C < 300 20 - -
D <40 Cut Flower < 30
E. coli ARL: No E. coli E. coli E. coli E. coli
Coliform Fecal detectable
(UFC/100 mL) 88* 10 45%102 + UR <10 AR2 O A <10 A <102 Q2.1 <102 UR:22
75+ 10 824107 R <1040 B <102 - 10 B <103 E. coli Q22<103 R: 1000 <1000
' ' R <105 C<103 C:- Q2.3 <104
R < 106™ D<104 CutFlower <
Coliform Total AR1<22 Grains
27*10 1,4*103 £ R AR2 O < 40000
(UFC/100 mL) 38+ 10 164105 1*103 - Vegetables <50 - - - <5000

< 20000
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Tabla 35. Cumplimiento comparativo del agua tratada (MO§/L) y agua residual sin tratar frente a normativas internacionales para redso agricola

Agua tratada (MOP-1 g/L)

Agua Residual (Control)

Pardmetro . - - -
Cumplimiento No cumplimiento Cumplimiento No cumplimiento
H WHO; EPA; China; Israel (UR); Jordaniai(8, 5 WHO; EPA; China; Israel (UR);
P flores); Italia; Colombia Jordania (AC, flores); Italia; Colombia
Oxigeno disuelto China (00.5); Israel (198 China (00.5); | sr Israel(flores)
- |l srael (UR 01400); |Ital | srael (UR 01400)
Conductividad Colombia (<1500) WHO (UR <700) Colombia WHO
Turbidez China (<10); Israel; Jdania (A); Espafia (Q2.1) EPA(ARTAR2 <2):; EU (A O5) China(<10); Israel EPA; EU; Jordania; Espafia
SST* EPA; EU (B D); China; Jordania (FC); Espafia EU (A); Israel; Espafia (Q2.1); Arabia Saudita (UR) EPA; EU (B D); China; Jedania; EU (A); Arabia Saudita (UR)

(Q2.2 Q2.3); Arabia Saudit®
Jordania (<30)

Espafia; Arabia Saudi@

Fosfatos Israel (<5); Italia (<2) Jordania (<30)

Ni t r at os Jordania (A <30); Italia (<15); Arabia Saudita (<10 EPA (<10 como N totaj)Colombia (<1) Jordania (A <30); Arabia Saudita

Sulfatos Jordania (<500); Colombia (<500) o} Jordania; Colombia
DQO 5 China(AD) ; I sriae0d) ( O16 688N China (A <200); Israel (BC); Jordania
Italia (<100) (BiC)
EPA (AR1 AR2); EU (Ai D); China (A D); Israel (A . . ) .
DBO 8 C); Jordania (AC); Italia (<20); Arabia Saudita (UR/R China (B D); Israel (8 C); Jordania®
Coliformes WHO (URi Ri Ii m); China (B D); Israel (B); Espafia EPA (AR1 AR2); China (A); Israel (A <10); Jordania; WHO (R li m)
fecales (Q2.2 Q2.3); Arabia Saudit®; Colombia (<1000) Italia; Espafia (Q2.1)

Coliform es totales Colombia (<5000); China (granos, vegetales) WHO (<1000); EPA (AR1LAR?2); Israel (<50) China (granos, vegetales)

Israel; Italia
EPA; Italia; Colombia

o)

China (B D); Israel (A); Jordania
(A); Italia

EPA; EU; China (A); Israel (A);
Jordania (A); Italia; Colombia

EPA; China; Israel; Jordania; Itali
Espafia; Colombia

WHO; EPA; Israel; Colombia
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Se caracterizaron 13 lotes consecutivos de agua residual doméstica antes y después del
tratamiento pocoagulaciérfloculacion con polvo de semilladdOa dosi s de 1 g L
4.2 sintetiza los resultados promediados de los 13 lotes y los contrasta con los estandares
internacionales de reuso agricola (OMS, EPA, China, Israel, Jordania, Italia, E3plafabia y
Arabia Saudita)La turbidez se redujo en promedio un 94,8 % (de 180 + 169 a 84 UNT),
alcanzando valores conformes con los estandares internacionales para riego agricola. Los
coliformes fecales se redujeron en promediouB 99(de 8l 10 5lal® UFC 100 mL
de |l os 13 lotes (85 %) cumplieron el criterio
2 lotes (15 %) superaron ese umbr al con valor
variabilidad en la eficiencia d#esinfeccion entre lotes.

El tratamiento, sin embargo, resulté simultdaneamente en aumentos significativos de los

parametros de materia organica: la DQO aumentd un 192 % (de 178 + 60 a 52@+ 86 m7T ) , | a
DBO un 159 % ( dezt2438, nbg) YNos 10gfagtos unadl % @&155 +1H
204 £75 mg L T) . Este fen-meno es consistente

residuales del endospermo de la semilla proteinas solubles, lipidos y compuestos bioactivos que no
sedimentan por completmn los fléculos. En sistemas convencionales de vertimiento representa
una limitacién operacional; bajo esquemas de relso agricola, en cambio, esta fraccidbn organica
residual podria contribuir a los procesos edéficos y a la respuesta fisiologica dedangla alla

del aporte mineral

Asi mismo, ¢ tratamiento de aguas residuales dd@ como coagulante natural mejora
significativamente la calidad de las aguas residuales, especialmente en parametros fisicos como la
turbidez y los sélidos suspendidos, @sino en la reduccidn de coliformes fecales. Estas mejoras
permiten que el agua tratada cumpla con varios estandares internacionales en categorias de riego
restringido/intermedio, en particular segun los estandares desarrollados por la Organizacion
Mundial de la Salud, China, Israel y Jordania. Sin embargo, también se identifican restricciones
significativas en el cumplimiento de parametros esenciagggcificamente en 2 Q O, DBO y
algunas de las estrictas regulaciones microbioldgicas establecidas por la Agencia de Proteccién
Ambiental y la Unién Europea. La mayoria de estos inconvenientes reflejan principalmente la
existencia de materia organica residual del uso dejutaate natural, y por lo tanto limitan la
adherencia a los estandares para la reutilizacion agricola sin restricciones. Sin embargo, la
consideracion puramente regulatoria no puede evaluar el uso efectivo del agua tratada en sistemas
agricolas auténticof®e hecho, el agua tratada dgi© contiene concentraciones de nutrientes y
materia organica 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 etraolo una importante brecha de conocimiento en los
estudios cientificos porque la mayoria de las investigaciones previas se han concentrado en la
eficacia del tratamiento en cuanto a la eliminacién de contaminantes y el cumplimiento de los
estandares de lidad, aunque hay minimas investigaciones sobre el suelo fertilizado por el
tratamiento coMO, y sobre la productividad agricola y el crecimiento y produccion de biomasa
de las plantasAsi que, como una preocupacion relacionada con la salud, el cunmpéndie las
regulaciones es solo basico, pero puede no reflejar necesariamente las caracteristicas agronémicas
del agua tratada.

Sobre esta base, se justifica el valor de probar el agua tratatiéCcen el sistema de riego
basado tanto en la necesidaccdenplimiento de la aplicacién estandar como en un estudio sobre
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la influencia en la produccion de cultivos y la interaccion con el sal@ este marcofue

necesario que el estudio actual abordara esta brecha evaluando experimentalmente la respuesta de
los cultivosregados comgua tratadaon MO y proporcionando apoyo cientifico 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 resultadms garticularmente importantes: aunque el agua
tratada corMO no cumple consistentemente con algunos de los estandares internacionales mas
estrictos, especialmente los establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental y la Union
Europea, si cumple connas de los parametros contenidos en las normativas nacionales sobre
reutilizacién 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 necedariqeealyunos
de los parametros considerados para la reutilizacion agricola no incluidos en la legislacion
colombiana actual son aquellos relacionados con la materia organica residudh @@, asi
como clasificaciones detalladas de riesgo microbiogegun el tipo de cultivo. Por lo tanto,
aunqgue el cumplimiento de las normativas nacionales es relevante, no debe ser el Unico factor para
asegurar que el agua sea agrondémica y sanitariamente adecuada para fines de riego. Esta situacion
enfatiza la neesidad de realizar estudios integrales destinados a aportar nueva evidencia
experimental sobre el comportamiento del agua tratada en sistemas agricolas reales para
complementar el marco regulatorio existente.

4.3.3 Disefieexperimental: factorial 2 x 3 plaeado, 2 x 2 efectivo

Se planed un disefio completamente al azar factorial Zral8a36), con dos niveles del
factor A (tipo de agua: tratada cMoringa oleiferavs. agua potable) y tres niveles del factor B
(especiePhaseolusrulgaris, Pisum sativum, Lens culingrigon seis réplicas por combinacion
tratamiento x especie, para un total de 36 unidades experimentales. Las unidades se distribuyeron
aleatoriamente en el espacio del laboratorio y sus posiciones se rotaron semtanphne
homogeneizar eventuales gradientes luminigbdisefio de experimentos del presente capitulo se
especifica con mayor profundidad laSeccion3.7.3 DDE- Objetivo 3. Determinar la influencia
en la produccion de biomasa de los cultivos seleccionados irrigados con agua tratada con semilla
de Moringa oleifera La metodologia se encuentra definidal@eeccion:3.5 Sustrato del suelo,
configuraciones experimentalgsensoresle mediciorin situ.

Tabla 36. Estructura del disefio 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 cuharis * n = 6 (sin vainas) n = 6 (sin vainas) 12*

Total 18 12 30 evaluables

Nota: * Las seis macetas de Lens culinaris x agua potable, y las seis macetas de Lens culinafidoxirsgaa
llegaron a cosecha con biomasa cercana a cero y sin formaci@ineds. \En consecuencia, el andlisis inferencial
principal se ejecuté como disefio efectivo 2 x 2, y los datos de Lens culinaris se conservaron para uso descriptivo
Unicamente.

Durante el transcurso del ensayo, las seis macetas de Lens culinaris x agesy patageis
macetas de Lens culinaris x agdaringa llegaron a cosecha con biomasa aérea cercana a cero
(0,09 g de peso seco en promedio) y sin formacion de vainas. Este resultado refleja
incompatibilidad de la especie con el fotoperiodo y las condisitiminicas de laboratorio: Lens
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culinaris es una leguminosa de dia largo estricto, con requerimiento minimo de 12 a 14 horas de
luz diarias para induccion florgBaligar et al., 2020Q)condicidon que no pudo replicarse en el
presente montaj&or tanto el analisis inferencial principal se realizé como efectivo 2 x 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 inclusion en tastesnt
estadisticos formales. La limitacion del alcance del correspondiente analisis se documenta, para
gue dicha restriccién no genere confusiones de factorial completo

4.3.4 Manejo agronémico del ensayo

El sustrato consistié en una mezcla homogéneaat@aailicea lavada y suelo franco nativo
en proporcion 1:1 (v/v), distribuida en macetas de polietieno Se sembraron tres semillas
certificadas pr maceta a una profundidad derb, y se rale¢ a la plantula mas vigorosa al décimo
dia tras la emergencial Bego se aplicé tres veces por semana (lunes, miércoles, viernes) con un
volumende acuerdo al requerimiento de la planta, presentado €abla 37, ajustado para
mantener la humedad del sustrato proxima a capacidad de canfipgasi a saturacion.

Tabla 37. Requerimiento de riego por planta

Parametro Frijol Arveja Lenteja

Volumen de sueldpor planta) 5-10 litros 5-10 litros 5-10 litros
Germinacién 50-100 ml/dia (10 dias) 50-100 ml/dia 50-100 ml/dia

Etapa Vegetativa 100-200 ml/dia (20 dias 100-200 ml/dia (20 dias 100-150 ml/dia (20 dias
Floracion 200400 ml/dia (20 dias 200-300 ml/dia (20 dias 150-200 ml/dia (20 dias
Fructificacion 400-500 ml/dia (20 dias 300-400 ml/dia (20 dias 200-300ml/dia (20 dias
Pre-cosecha 150-200 ml/dia (10 dias 200 ml/dia (10 dias) 150 ml/dia (10 dias)
Volumen de riego total 457 8 litros 42 -7 35755

4 3.5 Variables medidas

Al cierre del cito productivo de cada espeae90 a % dias después de embra en
Phaseolus vulgaris y Pisum sativinse cosecharon las plantas y se evaluaron trece variables
morfoldgicas y de rendimiento por planta individual: altura (cm), longitud de raices (cm), nimero
de hojas totales, nimero de ramas, perimetro y diamettallo a 10 cm de la base (mm), nimero
de vainas, peso fresco y seco de vainas (g), peso fresco y seco de parte aérea (g), peso fresco y seco
de raiz (g). El peso seco se determiné tras desecacion a 65 °C en estufa hasta masa constante,
proceso que rlirié entre 72 y 96 horas segun el tamafio de la muestra.

4.3.5.1Definicion explicita de las dos métricas de biomasa.

Con el fin de evitar cualqui@mbigiedad en la presentacion e interpretacion de los resultados,
se definieron dos variables derivadastidtas, ambas reportadas separadamente en todos los
analisis: labiomasa vegetativa se¢BV) se calcul6 como la suma del peso seco de la parte aérea
y el peso seco de la raiz, y representa la inversion estructural de la planta sin incluir el érgano
reproductivo; labiomasa total secéBT) se calculé como la suma de los pesos secos de parte aérea,
raiz y vainas, e incluye por tanta estructura vegetativa como el érgano reproductivo cosechable.

El indice de cosech@ll) se calculd como la razén entrepelso seco de vainas y la biomasa total
seca, y constituye una medida de la fraccion de la planta destinada a la reproduccion. La distincion
entre BV y BT resulta critica porque cada una responde a preguntas biologicas distintas: BV refleja
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capacidad de gaacion de recursos y construccion de aparato fotosintético, mientras que BT refleja
el producto conjunto de captacion y conversion reproductiva.

Paralelamente a las mediciones de cosecha, se monitorearon semanalmente siete variables
edaficas en cada maaemediante sondas multiparamétricas calibragéds$ conductividad
eléctrica ((S/cm), humedad gravimétrica (% capacidad de campo), temperatura (°C), humedad
relativa del aire (fraccion decimal) y concentraciodes s poni bl es de N, P vy
mediciones se realizaron siempre a la misma hora del dia{1@:00 h) y a la misma profundidad
(5 cm bajo la superficie del sustrato). Este monitoreo generé 576 observaciones edaficas (36
macetas x 16 semanas), dade datos que permite describir la dindmica temporal de las
propiedades del sustrato bajo ambos regimenes deyrsgpresentaomo anexo al documento.

4.3.6 Estrategia de andlisis estadistico
4.3.6.1 Verificacion de supuestos

Antes de cualquier conste inferencial se ejecutaauditoria sistematica de los datos. La
deteccion de valores atipicos univariados se realizé mediante puntajes Z con umbral |z| > 2.5 por
grupo; no se detectaron valores atipicos con este criterio. La normalidad se eval@siaalistico
de ShapireWilk aplicado a cada combinacion de variable, especie y tratamiento; la hipotesis de
normalidad no se rechazé en el 91 % de las 24 celdas evaluables de Phaseolus y Pisum. La
homocedasticidad se evalué por el estadistico de Lepagados pare§iego con agua tratada con
Moringa oleiferavs. Riego con agu@otablg dentro de cada especie; se verificd en el 100 % de
los pares examinados. La autocorrelacién temporal en las variables edéaficas se evalué mediante el
estadistico de Duib-Watson aplicado a cada maceta individualmente; lmsres medios
oscilaron entre 1,25 y 81, indicando autocorrelacion moderada que justifica el uso de modelos
mixtos para el analisis del suelo.

4.3.6.2 Familiaspreespecificadapara correccion por camparaciones multiples

Un aspecto crucial de la estrategia analitica del presente capitulo, y un elemento diferenciador
respecto de la mayor parte de la literatura del area, es la estructura de la correccién por
comparaciones multiples. Las variables depuesta evaluadas se organizaron en dos familias
preespecificadaantes del analisis, con el objetivo de evitar la penalizacién excesiva que impondria
aplicar correccion FDR sobre una familia amplia que mezcle hipétesis primarias con variables
exploratoria.

La familia primaria incluye seis variablepredefinidagpor las hipotesis operacionales del
estudio, cada una asociada a una prediccién especifica: nimero de vainas, peso seco de vainas,
peso seco de parte aérea, biomasa vegetativa seca, biomassctotehbura de la planta. Sobre
esta familia se aplica correccion de Benjamini y Hochberg dentro de cada espedesipeis
especie), y sus resultados constituyen la base para las conclusiones confirmatorias del capitulo.

La familia secundariaincluye seis variables morfolégicas adicionales cuya medicion aporta
contextodescriptivo,pero no esta asociada a predicciones especificas: peso seco de raiz, longitud
de raices, numero de hojas, nimero de ramas, diametro del tallo y perimetro del tallost&obre e
familia se aplica la misma correccion FDR dentro de cada especie. Los hallazgos que emerjan de
esta familia se reportan como exploratorios y motivadores de replicacién, no como confirmaciones
de hipotesigreespecificadasEsta estructura en dos faragi es una convencion metodologica
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reconocida para balancear el control del error de Tipo | con la potencia suficiente para detectar
efectos de magnitud moderada a grande.

4.3.6.3Pruebas inferenciales primarias

Para cada variable de respuesta y dentaadeespecie, la comparacidiel riego déVoringa
oleifera vs. potable se ejecuté mediante cuatro pruebas complementarias: prueba t de Student
clasica, prueba t de Welch robusta a heterocedasticidad, prueba U deWWdney no
paramétricay prueba de penutacion con 600 aleatorizaciones de etiquetas. Las cuatro pruebas
coincidieron cualitativamente en todos los casos examinados. Se reportan los valores p de la prueba
de permutacion como inferencia principal por su robustez frente a tamafios muejiEéeP§y
desviaciones marginales de normalidad. Los valores p ajustados por Beijashbierg dentro
de cada familia y dentro de cada especie se calcularon sobre los p nominales de permutacion.

Los tamafos de efecto se expresaron como d de Cohen cawémcidn de signo positivo
indicando mayor valor bajMO que bajo potable. Los intervalos de confianza al 95 % para la
diferencia de medias se estimaron medidrdetstrap no paramétrico conQD remuestreos,
procedimiento que produce intervalos mas raimigue los paramétricos cuando n = 6 por celda.

La potencia estadistica a posteriori se calcul6 para cada contraste con el d observadoy n =6, y para
los contrastes no significativos se calculé adicionalmente el tamafio muestral minimo requerido
para alcazar potencia@can U 05 O,

4.3.6.4 Andlisidactorial con términos de interaccion

La estructura factorial se contrastd mediante ANOVA de dos vias con interaccion completa
para | as seis variables m8s i mportantes, usan
Epecie + b Agua + b (Especie I Agua) + U. D
del tratamiento hidrico es independiente entre especies (efecto principal puro) o condicional a la
especie (interaccion significativa). La interaccion, al no gte de la familia de los tests
univariados con FDR, da lugar a una ruta inferencial alternativa a aquellas por especie por
separado

4.3.6.50rdenaciéon multivariada

Se ejecutd un analisis de componentes principales (PCA) sobre las 13 variable&gadgol
estandarizadas (media = 0, desviacion estandar = 1). La asociacién entre las componentes
principales y los factores Especie y Agua se evalu6 mediante ANOVA de una via. Para contrastar
formalmente el efecto de los factores sobre la configuracioivamidida completa, se implemento
un PERMANOVA con 999 permutaciones sobre la matriz de distancias euclideas entre individuos.
Adicionalmente, se ejecutd un PCA separado por especie para detectar sepdvamioges/s.
potable especificas de taxon.

4.3.66 Analisis de trayectorias exploratorio.

Para contrastar formalmente la hipotesis H3, que plantea que el enriquecimiento en N, P y K
no es suficiente para explicar la respuesta, se realizé un analisis de trayectorias. Este se baso en el
esquema de BaronKenny, adaptado a la regresién multiple (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 funcién de N, P, Ky Agua; (c) La biomasa se relaciona con el peso sesovaénbs. Se
calculo la descomposicion del efecto total deudgobre Biomasa en componentes directo e

indirecto a trav®s de N, P vy K. Esto se hizo
P v K como covariables, de b_total, que corre:
secalculodividedo b _indirecto por b_total y expresg8nd

Para evitar confusion por especie, se especifico el andlisis de trayectorias de tres maneras
diferentes. Un error comun en el uso del analisis de trayectorias sobre datos agrupados es ajustar
el madelo al conjunto combinado sin considerar el factor de agrupacion. 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 covadable podria confundir el
efecto del tratamiento con el efecto de la especie. Por esta razén, se ajusto el analisis de trayectorias
en tres especificaciones distintas: primero, sobre el subconjuRttedeolus vulgariGnicamente
(n = 12), que constilye la inferencia principal porque las hipotesis mecanisticas se formularon
originalmente para esta especie; segundo, sobre el subconjiisuesativuniinicamente (n =
12), como contraste; y tercero, sobre el conjunto combinado (n = 24), incluyessjeetae como
covariable categérica en un andlisis de sensibilidad. Estas tres especificaciones se interpretan en
conjunto, y las diferencias entre ellas se discuten como informacién valiosa sobre la robustez del
hallazgo.

Se reconocen tres limitacioneseatte enfoque. Primero, con n = 12 por especie, la capacidad
para detectar mediacion 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 regresion
multiple. Tercero, el andlisis de trayectorias realizado sobre un disefio observacional no
proporciona inferencia causal en el sentido estricto. Los codésienn de regresion condicional,
no efectos causales identificados, y su interpretacion depende de supuestos estdndar de no
confusion no medida, que el disefio no garantiza. Por estas razones, el analisis se interpreta como
exploratorio y no como pruebaucsal.

4.3.67 Implementacion computacional y reproducibilidad.

Todo el andlisis se ejecutd en Python 3.12 con las bibliotecas pandas 2.1, NumPy 1.26, SciPy
1.11, statsmodels 0.14 y scikiiarn 1.3. La semilla aleatoria se fijo en 42 para reproducibitidad
los procedimientos estocasticos (bootstrap, permutacion, PERMANOVA). Las figuras se
generaron en matplotlib.By seaborn A3 a 300 ppp. El cédigo fuente completo, los datos
primarios limpios y las salidas intermedias se conservan como material sof@emdel presente
capitulo, con una tabla de correspondencia entre datos, scripts, tablas y figuras para facilitar la
replicacion por terceros.

4.3.7Registro visual del desarrollo experimental de los cultivos

Previo al andlisis cuantitativo de la protiuvidad agricola, se presenta el registro visual del
desarrollo de los cultivos evaluados, con el fin de evidenciar las condiciones reales del experimento
y el estado fenolégico de las plantas bajo los tratamientos de kiadeigura 30 muestra la
disposicidn general de las unidades experimentales bajo condiciones controladas, evidenciando la
distribucion de los cultivos en macetas y la uniformidad en las condiciones de iluminacién.



UNIVERSIDAD 119
DEL NORTE

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Figura 30. Disposicion 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 eFRitmra 31 En especies trepadoras, se
evidencié ademas crecimiento vertical mediante soporte.

Figura 31. Desarrollo general de los cultivos bajo condiciones experimentales

Posteriormente, los culidg alcanzaron la fase reproductiva, evidenciada por la presencia de
flores (Figura 32) y la formacion de frutos tipo vain&i@ura 33), lo cual constituye un indicador
directo del potencial productivo bajo las condiciones evaluadas.
















































































































































































































































