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RESUMEN 

Las aguas residuales causan daños a los suelos y fuentes de aguas. Ante ello, el uso de 

coagulantes procedentes de productos naturales orgánicos derivados de los residuos 

agroindustriales está siendo una alternativa de solución. Es así que el objetivo de esta 

investigación fue evaluar la eficiencia del uso de dos tipos de coagulantes a base de 

cáscara de naranja y maracuyá como coagulante natural en el tratamiento de aguas 

residuales. Se diseñó un sistema de tratamiento de aguas residuales mediante el software 

de AutoCAD y se analizó los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos. Los 

resultados indican diferencias significativas para los ST, DQO, CT y el pH más bajo fue 

para coagulante de naranja con 5.21 y el más alto para maracuyá con 8.54. Los ST fue de 

0.45 mg/L en el coagulante de maracuyá y 1900 mg/L en naranja. El DBO5 con 47.21 

mg/L y 82.75 mg/L ambos en maracuyá. El DQO de 80.78 mg/L en maracuyá y 1102.5 

mg/L en naranja y por último para aceites y grasas 2.2 en maracuyá y 52.9 en naranja. En 

cuanto al mayor eficiencia fue para el pH con 18.25% y 7.14%, en el ST 88.26% y 87.39% 

y en aceites y grasas 40.58% y 39.02% para los coagulantes de naranja y maracuyá. Los 

coagulantes fueron eficientes para algunos parámetros y estos dependen del tipo de 

aplicación.  

Palabras clave: Parámetros físicos, químicos y microbiológicos, concentración 1 y 

concentración 2.  
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ABSTRACT 

Wastewater causes damage to soils and water sources. In response, the use of coagulants 

from natural organic products derived from agro-industrial waste is becoming an 

alternative solution. Thus, the objective of this research was to evaluate the efficiency of 

the use of two types of coagulants based on orange and passion fruit peel as natural 

coagulants in wastewater treatment. A wastewater treatment system was designed using 

AutoCAD software and the physicochemical and microbiological parameters were 

analyzed. The results indicate significant differences for ST, COD, TC and the lowest pH 

was for orange coagulant with 5.21 and the highest was for passion fruit with 8.54. The 

ST was 0.45 mg/L for passion fruit coagulant and 1900 mg/L for orange. The BOD5 was 

47.21 mg/L and 82.75 mg/L both in passion fruit. COD was 80.78 mg/L in passion fruit 

and 1102.5 mg/L in orange and finally for oils and fats 2.2 in passion fruit and 52.9 in 

orange. The highest efficiency was for pH with 18.25% and 7.14%, for ST 88.26% and 

87.39% and for oils and fats 40.58% and 39.02% for orange and passion fruit coagulants. 

The coagulants were efficient for some parameters and these depended on the type of 

application. 

Keywords: Physical, chemical and microbiological parameters, concentration 1 and 

concentration 2. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Con las cifras estimadas de población para el año 2050, se necesitaría tres veces el planeta 

Tierra para proveer los recursos del modo de vida actual de la población (Melgarejo, 

2018). A medida que la población aumenta, la demanda de agua ha ido en aumento en 

1% anual aproximadamente y seguirá su ascenso en el transcurso de los años (WWAP, 

2018). Por lo que, a medida que la demanda del agua aumenta, el volumen de agua 

residual aumenta, y el 80% de las aguas residuales industriales y municipales son vertidas 

al ambiente sin ningún tratamiento previo, generando impactos serios al medio ambiente 

(WWAP, 2017). 

 

Las aguas residuales causan daños a los suelos y fuentes de aguas naturales, ante ello 

existen diferentes sistemas de tratamiento, entre ellos esta los procesos físicos, químicos 

y biológicos (Boguriewicz-Zablocka et al., 2020; Arroub et al., 2020). En estos 

tratamientos tradicionales usan coagulantes metálicos (Sogona et al., 2020; Abdelhafez y 

Li, 2016) como el sulfato de aluminio para eliminar los sólidos presentes (López et al., 

2017; Buenaño et al., 2019).  Sin embargo, estos coagulantes son de elevados costos 

(Fouad et al., 2016). Estudios demuestran el gran interés de sustituir los coagulantes 

tradicionales por coagulantes naturales (López et al., 2017). Los absorbentes 

convencionales tienen baja capacidad de sorción y no son fácil de separarse da las 

soluciones (Peréz et al., 2020), a su vez generan grandes volúmenes de lodos tóxicos no 

biodegradables que necesitan otro tratamiento adicional (Buenaño et al., 2019; Lopes et 

al., 2020a; Abdelhafez y Li, 2016). 

Con la escasez de los recursos hídricos aprovechables para el ser humano en el mundo 

han llevado a investigar nuevas técnicas para tratar aguas residuales (Khouni et al., 2020; 

Palomares-Rodríguez et al., 2017). Siendo necesario que los contaminantes del agua se 

deban eliminar antes de ser utilizados, por lo que urge desarrollar absorbentes que tengan 

la capacidad de sorción y además sean fácil de separar de la solución (Peréz et al., 2020). 

Es así que Lopez et al. (2020a, 2020b) proponen buscar alternativas de coagulantes 

naturales y renovables en el tratamiento de las aguas residuales. Uno de los métodos es 

de coagulación, este proceso tiene como objetivo eliminar las partículas y la materia 

orgánica (Buenaño et al., 2019). Siendo el más utilizado en los diversos pretratamientos 

de aguas contaminadas debido a su bajo costo (Khouni et al., 2020). 
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Sogona et al. (2020) menciona que utilizar absorbentes naturales para purificar el agua es 

altamente rentable como un reemplazo a los productos químicos. Existe un importante 

potencial de los coagulantes naturales para reemplazar a los coagulantes químicos, ya que 

muestran propiedades en la eliminación de turbidez, no altera el pH en el proceso (López 

et al., 2017), reduce el riesgo de toxicidad de los lodos producto de los químicos como el 

aluminio (Buenaño et al., 2019) y son prometedores por su bajo costo y eficacia (Arroub 

et al., 2020; Lopes et al., 2020b).  

El uso de coagulantes naturales en el tratamiento de aguas residuales ha sido ampliamente 

estudiado en países como Brasil, España, Colombia, entre otros. Sin embargo, en el Perú 

son pocos trabajos en esa línea de investigación (Buenaño et al., 2019). De ahí que se ha 

convertido en una gran preocupación desarrollar coagulantes naturales eficaces, de bajo 

costo y sobre todo limpios para el medio ambiente. Algunos absorbentes naturales se han 

utilizado de manera efectiva (Abdelhafez y Li, 2016), pero se requiere más estudios para 

validar esta alternativa en el proceso de tratamiento de aguas residuales (López et al., 

2017).  

Los extractos naturales de semillas, hojas, cortezas de árboles y raíces forman flóculos en 

el proceso de coagulación en el tratamiento de aguas residuales (López et al., 2017). Así, 

por ejemplo, Lopes et al. (2020b) utilizaron G. ulmifolia en la coagulación para la 

eliminación de DBO5, DQO y turbidez de aguas residuales (Ying et al., 2020; Lopes et 

al., 2020a; Romano et al., 2020). Por otra parte, Kumar et al. (2020) usaron las semillas 

de la Moringa oleífera como coagulante y bio absorbente, para mejorar la calidad de agua 

y su carga microbiana. 

La producción de naranja genera cantidades de subproductos (cáscara y piel de naranja) 

que forma parte de los residuos orgánicos domiciliarios y no se realiza valorización 

industrial para evitar los problemas ecológicos (López et al., 2017). En ese sentido, la 

cáscara de naranja puede ser utilizado como absorbente natural de metales (Peréz et al., 

2020), oxianiones tóxicos (Pérez et al., 2020), derrames de petróleo (El Gheniany et al., 

2020), soluciones radiactivas como el uranio (Ying et al., 2020), Pb II en solución acuosa 

(Abdelhafez y Li, 2016), Cd II (Tran et al., 2016), fenol, Cu II en solución (Romero-Cano 

et al., 2016), Cr VI (Ole-Mejía et al., 2017). Así como la cáscara de maracuyá que tiene 

un potencial como coagulante natural en la eliminación de la demanda química de 

oxígeno en aguas residuales (Lopes et al., 2020a).  
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Con base en lo mencionado, el objetivo general de esta investigación fue evaluar la 

eficiencia del uso de dos tipos de coagulantes a base de cáscara de naranja y maracuyá 

como coagulante natural en el tratamiento de aguas residuales. Mientras que, los objetivos 

específicos fueron: a) Diseñar e implementar el sistema de tratamiento de aguas residuales 

b) Caracterizar las aguas residuales del sistema de tratamiento c) Determinar la eficiencia 

de los coagulantes naturales de cáscara de naranja y maracuyá d) Evaluar la calidad de 

las aguas residuales del sistema de tratamiento según la normativa nacional.   
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

2.1 Área de estudio  

El estudio se desarrolló en el anexo de Cocachimba (coordenadas 1799339 E, 9329424 

S), distrito de Valera, provincia de Bongará, departamento de Amazonas, limita al norte 

con el distrito de San Carlos y Churuja, al este con el distrito de Jumbilla, al sur con la 

provincia de Chachapoyas y al oeste con la provincia de Luya (Figura 1). El clima que 

presenta oscila entre los 14 °C y 19 °C, cuenta con una población de 270 habitantes 

aproximadamente (INEI, 2017). Las aguas residuales que se genera en el anexo de 

Cocachimba no son tratadas al no contar con una planta de tratamiento de aguas 

residuales, sin embargo, cuentan con un sistema de tratamiento que consiste en una rejillas 

para filtrar las partículas grandes, posterior a ello se dirige a un buzón donde se almacena 

el agua, el buzón cuenta en el fondo con piedra chancada para filtrar el agua  y ser 

evacuadas por un canal abierto de 300 metros que desemboca en la quebrada Cajuache, 

que a 2 km se une con la quebrada Gocta, misma que es efluente del río Utcubamba, 

tributario del río Marañón.   

 

Figura 1. Mapa de ubicación del sistema de tratamiento 
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2.2 Población muestra y muestreo 

La población fue el agua residual del anexo Cocachimba y se realizó seis muestreos de 

manera mensual, haciendo un total de 18 muestras, seis muestras fueron de aguas 

residuales sin tratamiento (PM1) y doce muestras con el tratamiento del coagulante de 

cáscara de naranja (PM2) y maracuyá (PM3) (Figura 2).  

 

Figura 2. Puntos de muestreo 

 

2.2.1 Recolección de materia prima para la preparación de coagulantes  

La recolección de las cáscaras de naranja y maracuyá fue en el mercado de Pedro 

Ruiz del distrito de Jazán, estas se lavaron con agua de grifo para evacuar la 

suciedad. Las cáscaras limpias se secaron al aire libre durante 24 horas y se cortaron 

de manera manual en pequeños trozos y fueron trasladados al Laboratorio de 

Fisiología y Biotecnología Vegetal (FISIOBGEG) de la UNTRM, para ser secadas 

en un horno a 110 °C durante 24 horas (Shahoronm y Quraisyah, 2019). Las 

cáscaras secas se molieron por separado en un molino manual obteniendo un polvo 

que se usó como coagulante (Figura 3).  
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Figura 3. Proceso de obtención del coagulante 

 

Primer tratamiento (concentración 1): Se preparó una solución con 10 gramos 

de cáscara en polvo de naranja y maracuyá por separado en un litro de agua 

destilada, y se aplicó 30 ml de estas soluciones por 1 litro de agua residual a tratar. 

Siendo la capacidad usada de los tanques de tratamiento de 100 litros de aguas 

residuales, se utilizó 3 litros de cada solución (naranja y maracuyá) por tanque 

tratar. (Figura 4) (Shahorom y Quraisyah, 2019). 
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Figura 4. Preparación de la solución de polvo de naranja y maracuyá 

con agua destilada 

Segundo tratamiento (concentración 2): En este segundo ensayo se realizó con 

la finalidad de ver la variación del sistema de tratamiento, para el cual se utilizó 6 

gramos de cáscara en polvo de naranja y maracuyá por separado, por cada litro de 

agua residual a tratar, y siendo la capacidad de los tanques de 100 litros se utilizó 

600 g de cáscara de naranja y maracuyá respectivamente. 

Para la aplicación del coagulante de cáscara de naranja y maracuyá en cada 

tratamiento y se realizó una agitación posterior al vertido en cada tanque tanto de 

cáscara de naranja y maracuyá, esperando un tiempo de reacción de una hora para 

tomar las muestras y ser analizados en el laboratorio. 

2.3 Métodos  

2.3.1 Diseño e implementación del sistema de tratamiento de aguas 

residuales 

El diseño e implementación del sistema de tratamiento de aguas residuales fue 

mediante dos tanques de material de vidrio instalados en paralelo (Figura 5) de 

medidas de 0.5 m de largo por 0.5 m de ancho por 0.5 m de altura con una capacidad 

máxima de 125 litros, el agua residual de la tubería matriz fue conducido por 

gravedad a los tanques. La toma de las muestras se tomó a la entrada y a la salida 

del tratamiento para su análisis físico químico y microbiológico en el laboratorio 

de Investigación de Suelos y Aguas (LABISAG) de la UNTRM.  
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2.3.2. Caracterización de las aguas residuales  

La toma de muestras para el análisis de los parámetros fisicoquímicos fue mediante 

envases de plástico, desinfectados y rotulados de manera legible. Las muestras 

fueron aforados completamente y se tapó inmediatamente, siendo depositadas en 

un cooler con hielo seco en bolsa para su preservación, siguiendo el protocolo de 

Monitoreo de Calidad de los Efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas 

Residuales Domésticas o Municipales. Mientras que, para los parámetros 

microbiológicos el muestreo se realizó en envases de vidrio esterilizados y 

rotulados. Para su traslado se depositó en un cooler con hielo seco en bolsa para su 

preservación y traslado al laboratorio (MVCS,2013; ANA, 2016; INACAL, 2016). 

 

La caracterización de los parámetros fisicoquímicos de DBO5 fue mediante 

incubación y para la DQO se utilizó el espectrofotómetro, sólidos totales, pH se 

determinó mediante el equipo Multiparámetro HACH, y los coliformes fecales se 

determinó mediante fase presuntiva y la fase confirmativa (Cubas, 2021), en el 

laboratorio de investigación de suelos y aguas de la Universidad Nacional Toribio 

Rodríguez de Mendoza, el parámetro de aceite y grasas fue analizado en el 

laboratorio regional del agua del gobierno regional de Cajamarca. La temperatura 

fue medida in situ con un termómetro digital previa calibración en el LABISAG de 

la UNTRM. Para cada análisis en laboratorio se siguió el método APHA (Tabla 1).  

Figura 5. Diseño del sistema de tratamiento de aguas residuales 
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Tabla 1 

Métodos de análisis de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

PARÁMETRO UM MÉTODO 

Potencial de Hidrógeno pH Método 4500-H+ 

Temperatura  °C Método 2550 B 

Sólidos Totales m/L Método 2540 B 

Demanda Biológica de 

Oxígeno 

mg/L O2 Método 8043, dilución  

Demanda Química de 

Oxígeno 

mg/L O2 Método 8000, digestión de 

reactor 

Coliformes Fecales NMP/100ml Método 9221-C, 

procedimiento de NMP para 

Coliformes Fecales 

Aceites y Grasas mg/L EPA Method 1664 

Rev.B.2010 

Fuente: APHA, AWWA, WEF y HACH, 2017. 

 

2.3.3. Determinación de la eficiencia de los coagulantes naturales de la 

cáscara de naranja y maracuyá. 

Con los resultados de los parámetros fisicoquímico y microbiológico del 

laboratorio se calculó la eficiencia mediante cálculos matemáticos y se determinó 

el porcentaje de remoción de contaminantes de los tanques de purificación 

utilizando la fórmula 1 (Mejía, 1998):  

𝐸 =
𝐶𝑒 − 𝐶𝑠

𝐶𝑒
𝑥100……………………………………………………………(1) 

Donde:  

E: eficiencia de remoción (%) 

Ce: concentración de entrada (mg/l) 

Cs: concentración de salida (mg/l) 

2.3.4. Evaluación de la calidad de las aguas residuales del sistema de 

tratamiento según la normativa nacional. 

✓ Límites Máximos Permisibles para los efluentes de Plantas de 

Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales – D.S. 

N°003-2010-MINAM 

La comparación con la normativa nacional fue para verificar si superan los 

valores admisibles establecidos en los LMP, ya que ellos tienen la finalidad 

de controlar los excesos en los niveles de concentración de los efluentes y así 
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poder evitar daños a la salud y al ambiente (MINAM, 2010; Alberto et al., 

2023) (Tabla 2). 

Tabla 2 

Límites Máximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento 

de Aguas Residuales Domésticas o Municipales (D.S. N°003-2010-MINAM) 

 

Parámetro 

 

Unidad 

LMP de efluentes 

para vertidos a 

cuerpos de agua 

Aceites y grasas Mg/L 20 

Coliformes 

termotolerantes 

NMP/100ml 10000 

Demanda Bioquímica 

de Oxígeno 

Mg/L 100 

Demanda Química de 

Oxígeno 

Mg/L 200 

pH Unidad 6.6-8.5 

Sólidos Totales en 

Suspensión  

Mg/L 150 

Temperatura °C <35 

Fuente: MINAM, 2010. 

 

✓ Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua 

También, se verificó si el agua tratada es apta para reúso, en ese sentido se 

comparó con los ECA (Categoría 3: Riego de vegetales) (Tabla 3). El criterio 

fue establecido con la finalidad que en trabajos futuros puedan abordarse con 

fines de obtener agua para riego (Barriga Paria et al., 2022), con el objetivo 

de salvaguardar la calidad de los recursos hídricos como cuerpo receptor 

(MINAM, 2017). 
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Tabla 3 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua (D.S. N°004-2017-

MINAM) 

Parámetro Unidad Riego de vegetales 

Aceites y grasas mg/L 5 

Demanda 

Bioquímica de 

Oxígeno 

mg/L 15 

Demanda Química 

de Oxígeno 

mg/L 40 

Potencial de 

Hidrógeno 

Unidad de pH 6.5-8.5 

Temperatura °C ∆3 

Coliformes 

Termotolerantes  

NMP/100ml 2000 

∆3: Variación de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del área 

evaluada. 

Fuente: MINAM, 2017. 

2.4.  Análisis de datos  

Se diseñó el sistema de tratamiento de aguas residuales en 3D mediante la 

ayuda del software Autodesk Revit versión 2021, lo cual permitió valorar la 

factibilidad de su implementación.  Se elaboró un cuadro de doble entrada 

para evaluar la entrada y salida de la aplicación de las concentraciones. Los 

promedios de los parámetros fueron comparados con las normativas vigentes. 

Así mismo, se verifico que los datos tuvieron una distribución normal, por lo 

que se aplicó la prueba T de student para comparar las diferencias 

significativas de las entradas y salidas de los tratamientos, el software 

estadístico utilizado fue el minitab 19.  En cuanto al cálculo de la eficiencia 

se realizó mediante una fórmula matemática que expresa el porcentaje de 

remoción de cada parámetro (entrada y salida) del sistema. Finalmente se 

construyó una tabla simple en Excel en base a la cual se comparó los Límites 

Máximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas 

Residuales Domésticas o Municipales y los Estándares de Calidad Ambiental 

para Agua.   
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III. RESULTADOS 
 

3.1 Caracterización de las aguas residuales del sistema de tratamiento  

En la evaluación del análisis estadístico de la concentración 1 compuesto por los 

coagulantes naturales se observó que no hubo diferencias significativas (p< 0.05) en los 

parámetros muestreados. Mientras que, en la aplicación de la segunda concentración del 

coagulante se encontró diferencias significativas para los parámetros de ST, DQO, efecto 

del coagulante de naranja y maracuyá (Tabla 4).  

Tabla 4 

Nivel de significancia evaluados en la concentración de 2 muestreos 

Análisis estadístico durante la primera etapa (Concentración 1) 

Punto de 

Muestreo de los 

tratamientos  

Parámetro  Promedios  Prueba T 

Entrada 

(ARCN) Salida  Valor de T p-valor  

Coagulante 

Naranja  

pH 7.83±0.44 7.07±0.11 1.94 0.19 

T° 18.9±0.10 19.97±1.07 -1.07 0.39 

ST 97.77±52.27 135.38±112.49 -0.23 0.83 

DBO5 57.89±14.93 68.73±13.19 -0.68 0.56 

DQO 102.6±85.1 188.1±32.2 -3.14 0.08 

CT 1600±0.00 1600±0.00 0 0 

Aceites y 

Grasas  36.7±13.8 34.0±17.5 0.17 0.88 

Coagulante 

Maracuyá  

pH 7.83±0.44 7.63±0.77 0.31 0.78 

T° 18.9±0.10 19.36±0.81 -1 0.42 

ST 97.77±163.89 117±20.3 -0.88 0.47 

DBO5 57.89±14.93 63.89±15.22 -0.45 0.69 

DQO 102.6±85.1 104.4±36.4 -0.04 0.97 

CT 1600±0.00 1600±0.00 0 0 

Aceites y 

Grasas  36.7±13.8 31.73±1.63 0.63 0.59 

 

Análisis estadístico durante la segunda etapa (concentración 2) 

Punto de 

Muestreo de los 

tratamientos  

Parámetro  
Promedios Prueba T 

Entrada 

(ARCN) Salida  Valor de T p-valor  

Coagulante 

Naranja  

pH 7.31±1.26 5.31±0.10 2.99 0.096 

T° 19.55±1.05 19.4±0.10 0.27 0.81 

ST 476.3±126.3 1809±91.3 10.63 0.009* 

DBO5 68.80±7.85 71.05±7.30 -0.26 0.821 

DQO 17.4±14.1 1102.5±82.5 -27.46 0.001* 

CT 1600±0.00 1600±0.00 0 0 
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Aceites y 

Grasas  11.85±0.85 6.55±4.15 1.84 0.208 

Coagulante 

Maracuyá  

pH 7.31±1.26 5.35±0.03 2.76 0.11 

T° 19.55±1.05 18.95±0.65 2.6 0.122 

ST 476.3±126.3 1728±28.5 -22.5 0.002* 

DBO5 68.80±7.85 78.05±4.05 -1.28 0.033* 

DQO 17.4±14.1 804.4±71.9 -23.05 0.002* 

CT 1600±0.00 1600±0.00 0 0 

Aceites y 

Grasas  11.85±0.85 2.93±2.54 8.33 0.014 

ARCN= Agua residual en condiciones normales 

Se evidencia el comportamiento de pH (concentración 1) con valores de 7.07 para el 

coagulante de naranja. Para el coagulante de maracuyá fue el valor de 7.58. Mientras que, 

en la concentración 2, el pH más bajo pertenece al coagulante de naranja con 5.315 

(Figura 6a). Con respecto a la temperatura más alta está en el coagulante de naranja 

oscilando en 19.97°. (Figura 6b).  

 
 

 
 

 

 

La concentración 1, los valores de ST más elevados en el coagulante de naranja con 

133.88 mg/l y el más bajo esta en el coagulante de maracuyá con 117.39 mg/l, en la 

concentración 2, se observó que el ST más elevado está en el coagulante de naranja 

arrojando valores de 1809 mg/l (Figura 7).   

19.97

19.419.37
18.9518.9

19.55

18.00

18.50

19.00

19.50

20.00

20.50

CONCENTRACIÓN 1 CONCENTRACIÓN 2

Temperatura

Naranja Maracuyá Agua residual

a b 

Figura 6.  Comportamiento del pH (a);              Evolución de la temperatura (b) 
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Figura 7. Valores de ST en las 2 concentraciones 

 Figura 8, se observa que en la concentración 1 y 2, los valores de DBO5 se incrementaron 

en con respecto al agua residual (Figura 8a). Así mismo DQO los valores aumentaron con 

la aplicación de los coagulantes de naranja y maracuyá respectivamente con respecto al 

agua residual (Figura 8b).  

Figura 9, se muestra la concentración 1, para los valores de aceites y grasas con la 

aplicación del coagulante de naranja y maracuyá disminuyó en 4.94 mg/l con respecto al 

agua residual en condiciones normales y en la concentración 2 hubo una disminución de 

9.65 mg/l con el coagulante de maracuyá.  
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Naranja Maracuyá Agua residual

Figura 8. Comportamiento del DBO5 (a); Comportamiento del DQO (b) 
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Figura 9. Valores de Aceites y grasas en las 2 concentraciones 

 

3.2. Determinación de la eficiencia de los coagulantes naturales de la cáscara de 

naranja y maracuyá  

a. Concentración 1 

En la Tabla 5, se ha evidenciado eficiencia respecto a aceites y grasas, y pH para los 

coagulantes de cáscara de naranja y maracuyá. 

Tabla 5  

Porcentaje de eficiencia del tratamiento de la Concentración 1 

Parámetro % Eficiencia 

Naranja  

% Eficiencia 

Maracuyá 

pH 9.78 3.23 

T° -5.64 -2.47 

Sólidos Totales -36.93 -20.06 

DBO5 -18.73 -10.34 

DQO -83.61 -1.77 

Coliformes Totales 0.00 0.00 

Aceites y grasas 7.27 13.45 
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b. Concentración 2: 

En la Tabla 6, se obtuvo eficiencia con la utilización del coagulante de naranja en los 

parámetros de pH, T°, DBO5 y aceites y grasas, mientras que para el coagulante de 

maracuyá se obtuvo eficiencia para los parámetros de pH, T°, DBO5 y aceites y grasas.  

Tabla 6  

Porcentaje de eficiencia del tratamiento de la Concentración 2 

Parámetro % Eficiencia 

Naranja  

% Eficiencia 

Maracuyá 

pH 13.884 12.066 

T° 5.340 4.854 

Sólidos Totales -442.857 -385.714 

DBO5 16.830 4.305 

DQO -3664.295 -2683.355 

Coliformes Totales 0.000 0.000 

Aceites y grasas 81.102 65.354 

 

3.3.Evaluación de la calidad de las aguas residuales del sistema de tratamiento 

según la normativa nacional 

En la Tabla 7 se observa la comparación entre los tratamientos de la concentración 1 y 

los parámetros aceptados según normativa nacional como el D.S N°004-2017-MINAM: 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, categoría 3: Riego de Vegetales y el 

D.S. N°003-2010-MINAM: Límites Máximos Permisibles para los efluentes de Plantas 

de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales. 

Tabla 7  

 Evaluación de la calidad de agua residual en la concentración 1 

Punto de 

Muestreo de 

los 

tratamientos  

Parámetro  
Promedio 

salida 

 

D.S.004- 2017-MINAM: 

Estándares de Calidad 

Ambiental para Agua 

Categoría 3: Riego de 

Vegetales 

D.S.003- 

2010-PCM: 

Límites 

Máximos 

Permisibles 

Coagulante 

Naranja  

pH 7.07±1.11 6.5 - 8.5 6.6 - 8.5 

T° 19.97±1.07 ∆3 <35 

ST 135.38±112.49 - 150 

DBO5 68.73±13.19 15 100 

DQO 188.1±32.2 40 200 

CT 1600±0 2000 10000 
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Aceites y 

Grasas  
34.0±17.5 5 20 

Coagulante 

Maracuyá  

pH 7.63±0.77 6.5 - 8.5 6.6 - 8.5 

T° 19.36±0.81 ∆3 <35 

ST 117.0±20.3 - 150 

DBO5 63.89±15.22 15 100 

DQO 104.4±36.4 40 200 

CT 1600±0 2000 10000 

Aceites y 

Grasas  
31.73±1.63 5 20 

∆3: Variación de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del área evaluada. 

En la Tabla 8, se evidencia la comparación entre los tratamientos de la concentración 2 y 

los parámetros aceptados según normativa nacional como el D.S N°004-2017-MINAM: 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, categoría 3: Riego de Vegetales y el 

D.S. N°003-2010-MINAM: Límites Máximos Permisibles para los efluentes de Plantas 

de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales. 

Tabla 8  

Evaluación de la calidad de agua residual en la concentración 2 

Punto de 

Muestreo de 

los 

tratamientos  

Parámetro  
Promedio 

salida 

 
D.S.004- 2017-

MINAM: Estándares 

de Calidad Ambiental 

para Agua 

Categoría 3: Riego de 

Vegetales 

D.S.003- 

2010-PCM: 

Límites 

Máximos 

Permisibles 

Coagulante 

Naranja  

pH 5.31±0.10 6.5 - 8.5 6.6 - 8.5 

T° 19.4±0.10 ∆3 <35 

ST 1809±91.3 - 150 

DBO5 71.05±7.3 15 100 

DQO 1102.5±82.5 40 200 

CT 1600±0 2000 10000 

Aceites y 

Grasas  
6.55±4.15 5 20 

Coagulante 

Maracuyá  

pH 5.35±0.03 6.5 - 8.5 6.6 - 8.5 

T° 18.95±0.65 ∆3 <35 

ST 1728±28.5 - 150 

DBO5 78.05±4.05 15 100 

DQO 804.4±71.9 40 200 

CT 1600±0 2000 10000 

Aceites y 

Grasas  
2.93±2.54 5 20 

∆3: Variación de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del área evaluada. 
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IV. DISCUSIÓN 
 

Los resultados de los parámetros de pH, ST, DBO5, DQO, CT de la concentración 1 no 

superan los Límites Máximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento 

de Aguas Residuales Domesticas o Municipales, a comparación de los parámetros de ST, 

DQO de la concentración 2 que si lo superan. Otros estudios mencionan, que la cáscara 

de naranja logra remover hasta un 100% para algunos parámetros fisicoquímicos, con 

eficiencia positiva, permitiendo cumplir con los LMP (Borda Luna, 2022).   

Los ST más elevados están en el coagulante de naranja con 405 mg/l -1900 mg/l de la 

concentración 1 y concentración 2 respectivamente y el más bajo esta en el coagulante de 

maracuyá con 0.45 mg/l de la concentración 1, estos resultados pueden estar relacionados 

a las mismas partículas del coagulante de naranja. Alban y Barzallo (2021) lograron 

reducir de 100 mg/L a 19 mg/L de sólidos suspendidos totales. Según referencias 

consultadas la eficiencia de los coagulantes de naranja y maracuyá podría estar 

influenciada al proceso de obtención del polvo de los coagulantes o a las características 

químicas presentes en el agua a tratar (Sneha & P. Venkateswara, 2022, Ahmad et al., 

2022). La cascara de naranja reduce la turbidez debido a la que contiene el grupo amino 

en su estructura, teniendo la capacidad de coagular sustancias coloidales (Almendaris y 

Vicente, 2018). Los coagulantes en la remoción de ST, muestran limitaciones para la 

remoción y están función a la cantidad de coagulante utilizado (Ahmad et al., 2022), a 

comparación de la utilización de productos químicos (Gautam &Saini, 2020). 

En los resultados de DBO5 se evidenció un aumento respecto al agua residual en 

condiciones normales en la concentración 1 y concentración 2, estos valores resultan no 

ser óptimos para el tratamiento, dado que los componentes orgánicos pueden elevar la 

materia orgánica (Buenaño et al., 2019; Valladares-Cisneros, 2017).  

La DQO más elevada resultó en el coagulante de naranja con 219.7 mg/l, en comparación 

de los resultados obtenidos por Sneha y P. Venkateswara (2022) que obtuvieron un 49% 

de eficiencia en la reducción del DQO, además explican que el método de coagulación y 

floculación sigue un mecanismo de adsorción generando una mayor turbidez, ST y 

eficiencia en la eliminación de DQO.  

Con la aplicación coagulante de naranja tanto de la concentración 1 y la concentración 2 

se evidenció un pH más bajo esto puede estar influenciado por la acidez de la naranja 

(Angulo Arias et al., 2018), para los autores Alban y Barzallo (2021) el pH registrado fue 
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de 6.1 y de manera general obtuvo un rendimiento con el coagulante de naranja de 28.65 

% para el tratamiento de agua superficiales. Mientras que Alban y Barzallo (2021) 

utilizando 10 mg/L de solución de cáscara de naranja disminuyó el pH de 7.4 a 6.1.  

En la determinación de la eficiencia de los coagulantes naturales de la cáscara de naranja 

y maracuyá, se evidenció que en la primera concentración mostro un mayor porcentaje 

de eficiencia para los parámetros del pH con 18.25% y 7.14%, ST 88.26% y 87.39%, para 

DBO5 3.42% y 14.79% y para aceites y grasas 40.58% y 39.02% respectivamente. En 

cuanto a la segunda concentración se observó el mayor porcentaje de eficiencia en pH 

con 36.83 % y 37.29%, para T° 5.34% y 4.85%, para DBO5 16.83% y 4.30%. En relación 

aceites y grasas el coagulante de naranja ha logrado una gran disminución de 52.9 mg/l y 

18.5 mg/l respecto al agua residual en la concentración 1 y concentración 2, y en términos 

de eficiencia fue más alto, debido a la eficiencia que tuvo el coagulante de cáscara de 

naranja y maracuyá, siendo un método eficiente, económico y sustentable.  Esto puede 

suceder por la eficiencia del polvo de cáscara de naranja e incluso se considera que se 

aproxima a la del coagulante químico del alumbre (Anju S & Mophin-Kani, 2016). 

En el análisis de los resultados de los Coliformes Totales de la concentración 1 y 

concentración 2 arrojan >1600 NMP/100mL, estando dentro de lo establecido en los 

Límites Máximos Permisibles y en los Estándares de Calidad Ambiental para Agua. Sin 

embargo, Yasmeen et al., (2022) menciona que los tratamientos con coagulantes para los 

parámetros microbiológicos, han sido poco eficientes, además no se evidencia estudios 

relacionados con el uso de cáscara de naranja y maracuyá, a comparación de otros 

productos naturales como la moringa (Sarpong & Richardson, 2010). Aunque difieren de 

los resultados de Padilla y Zarate (2020) que logró un 92.18% de disminución en 

coliformes fecales.  

El MINAGRI (2016) dio a conocer las altas cifras de aguas vertidas sin tratamiento 

previo, mostrando la necesidad de realizar investigaciones de opciones seguras al medio 

ambiente y poder reutilizar el agua. El reúso de aguas residuales facilitaría la optimización 

de los recursos hídricos, justificando así la utilización de los Estándares de Calidad 

Ambiental para Agua (ECA) en la categoría 3: Riego de vegetales y bebidas de animales 

utilizados en la presente investigación, ya que al usar aguas residuales para riego permitirá 

que volúmenes de agua limpia se destinen al consumo humano.  
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V. CONCLUSIONES 

 

Los coagulantes de naranja y maracuyá fueron eficientes para algunos parámetros 

fisicoquímicos (pH, aceites y grasas, temperatura), mientras que para otros parámetros 

mostraron deficiencias en el tratamiento, teniendo mejor eficiencia para los aceites y 

grasas en la concentración 2. Asimismo, la aplicación del coagulante de la concentración 

2 fue efectivo para aceites y grasas llegando hasta un 100%, en ese sentido se evidencia 

que la aplicación de los coagulantes depende de la forma de aplicación y la cantidad por 

litro de agua a tratar.  

La aplicación del coagulante de naranja de la concentración 1 y concentración 2 fue 

efectivo para pH, mientras que el coagulante de maracuyá fue efectivo para el parámetro 

de aceites y grasas.   

Se demostró que existen diferencias significativas para los parámetros de sólidos totales 

(ST), demanda química de oxígeno (DQO), pH y aceites y grasas, dado que los datos 

son disparejos. Así mismo, se evidenció que para el coagulante de la concentración 1 y 

concentración 2 cumple con lo establecido en los LMP. Sin embargo, es necesario más 

estudios utilizando coagulantes naturales e incluso la combinación de ellos con los 

coagulantes químicos para mejorar la calidad de la eliminación de las aguas residuales.  
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VI. RECOMENDACIONES 
 

Debido a los bajos resultados de eficiencia de los coagulantes utilizados, se debe aplicar 

técnicas de activación de coagulantes, como por ejemplo el carbón activado de cáscara 

de naranja y maracuyá para conseguir mayor eficiencia en el tratamiento de aguas 

residuales y mejorar el rendimiento en el tratamiento.  

Asimismo, se debe considerar varios muestreos en la aplicación de los coagulantes, con 

el propósito de obtener mayor información de la eficiencia y el cumplimiento de la 

normativa nacional.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Panel fotográfico 

                                       

  

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Lavado de las cáscaras 

 

Figura 12. Secado de las cáscaras al 

ambiente 

 

Figura 13. Secado de las cáscaras en 

horno 

 

Figura 14. Molienda de las cáscaras de 

naranja y maracuyá 

Figura 15. Coagulantes de maracuyá y 

naranja 
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Figura 17. Aplicación de la 

concentración 1 a las aguas residuales 

 

Figura 18. Conservación de las muestras 

para análisis de aceites y grasas 

 

Figura 19. Rotulación de las muestras 

de agua 

Figura 20. Lectura de muestras de 

coliformes   

Figura 21. Preparación de las muestras 

para DBO5 

Figura 16. Preparación de la 

concentración 1 
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Figura 22. Lecturas de solidos totales Figura 23. Lecturas de DBO5 y DQO 
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Anexo 2 - Resultados del laboratorio del primer muestreo (Concentración 1) 
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Anexo 3 - Resultados del laboratorio del segundo muestreo (Concentración 1) 
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Anexo 4 - Resultados del laboratorio del tercer muestreo (Concentración 1) 
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Anexo 5 - Resultados del laboratorio del primer muestreo (Concentración 2) 
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Anexo 6 - Resultados del laboratorio del segundo muestreo (Concentración 2) 
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