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EFECTO DE LA SEMILLA DE LA MORINGA OLEIFERA
EN POLVO COMO COAGULANTE NATURAL PARA LA
REMOCION DE LA TURBIDEZ DEL AGUA DEL RIO
CAPLINA, PERU

Gabi Diaz Pilco*®Fiorella Estrada Cardenas

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto de la Moringa
oleifera como coagulante alternativo para el tratamiento primario de aguas en la remocion
de turbidez. Se realiz6 la caracterizacion de los parametros fisicoquimicos del agua de
rio, la semilla tuvo un tratamiento manual para su pulverizacion y aplicacion, se trabajé
bajo un disefio factorial 2x3 teniendo como variables la dosis del coagulante,
concentracion de Hidroxido de Sodio (NaOH) y tiempo de agitacion. Los resultados
mostraron que el efecto de la Moringa Oleifera tiene una eficiencia de hasta el 97,77 %
para turbidez, asi mismo con respecto a los demas parametros, los valores se encuentran
dentro de los Estandares de Calidad de Agua de produccion de agua potable de la
normativa peruana. Se concluye que es una alternativa amigable con el ambiente para el
tratamiento de aguas asumiendo consideraciones futuras para el reaprovechamiento de
los residuos que se pudiesen generar.

Palabras clave: Coagulante alternativo, Moringa oleifera, parametros fisicoquimicos,
turbidez.

EFFECT OF MORINGA OLEIFERA SEED POWDER AS A
NATURAL COAGULANT FOR TURBIDITY REMOVAL IN
CAPLINA RIVER WATER, PERU

ABSTRACT

The present research article aims to evaluate the effect of Moringa oleifera as an
alternative coagulant for primary water treatment in reducing turbidity. The study
included the characterization of the physicochemical parameters of river water. The seeds
underwent manual treatment for pulverization and application, and experiments were
conducted using a 2x3 factorial design, considering the coagulant dose, sodium hydroxide
(NaOH) concentration, and agitation time as variables. The results demonstrated that
Moringa oleifera achieved an efficiency of up to 97.77% in turbidity removal. Regarding
other parameters, the values complied with the Peruvian Water Quality Standards for
potable water production. It is concluded that this method is an environmentally friendly
alternative for water treatment, with future considerations for repurposing the residues
that may be generated.
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INTRODUCCION

La gestion del agua y el problema de calidad de las mismas; es tema de relevancia en todo
el mundo, debido a que la accesibilidad a este recurso para consumo influye en la salud
de la poblacion receptora. La eficiencia de las plantas potabilizadoras se rige a una
normativa vigente del estado en el que se encuentre operativo, asegurandose que se
mantenga un estandar de calidad, siendo asi, la turbidez uno de los parametros principales
y determinantes, dado que esta muestra el contenido de sustancias en estado coloidal,
minerales o materia organica que son indicadores de contaminacion (1).

Del tratamiento de potabilizacién se generan residuos, resultado del uso de insumos
quimicos, como el Sulfato de Aluminio (Al2(SOa)s), Aluminato de Sodio (NaAlOz),
Sulfato Férrico (Fe2(S0a)3), entre otros (2), estos se oxidan y como sub-producto, trazan
una limitacion para el aprovechamiento del residuo generado como el lodo de alumbre,
que estimandose representan del 1 % al 3 % por m? de agua tratada, frente a una crecida
poblacional la cantidad generada de este tipo de residuos va a seguir incrementandose y
los costos que implican su eliminacion influirdn al total del tratamiento dado, puesto que
a diferencia de los lodos obtenidos a partir del tratamiento de aguas residuales no tienen
un valor nutricional ni calorifico por lo cual hay una limitacion en su reutilizacion (3);
ademas considerando los efectos negativos a la salud con respecto al aluminio residual en
el agua potable, hay un potencial que aumenta el riesgo de enfermedades
neurodegenerativas como el Alzheimer; por lo mencionado; siendo la coagulacion uno de
los procesos principales del tratamiento de aguas, esta se enfrenta a cambios progresivos
situacionales que la van haciendo ineficiente en su convencionalidad, por lo cual viene
siendo materia de investigacién para la busqueda de nuevas alternativas, contemplando
asi a los coagulantes naturales e hibridos, del cual su accionar dependeria de las
propiedades de la materia organica natural, su tamafio, estado de carga e hidrofobicidad
y en cuanto compete al tipo de coagulante su dosis y condicion de mezcla influenciado
por el pH, el potencial sobre los coagulantes naturales del tipo vegetal muestran ventaja
como biodegradacion, renovabilidad, cero toxicidad y una agradable relacion de costos y
eficacia (4).

La turbidez nos indica un cierto grado de contaminacion en el agua, dado que esta ligada
de manera correlacional a los coliformes fecales y totales, asi como el color aparente (1),
para su tratamiento es que se lleva a cabo la coagulacion, fundamentandose en la
precipitacion de particulas en el agua, bajo apoyo de un agente coagulante responsable de
realizar la desestabilizacion de particulas coloidales con carga eléctrica; se han realizado
estudios de aplicacién en el cual la semilla de Moringa oleifera viene siendo una opcién
viable y eficaz en la remocion turbidez, sélidos totales, sélidos suspendidos y el color,
algunos de los componentes hallados en la composicion quimica de esta semilla, segun
Zumalacéarregui & Ferrer (5), serian metabolitos como: taninos hidrolizables, alcaloides
y flavonoides, asi como saponinas, esteroides, fenoles, entre otros; su mecanismo se basa
en la presencia de proteinas cationicas solubles en agua, que propician a la neutralizacion
de cargas, inversion y adsorcion contra particulas impuras suspendidas y cargadas
negativamente (6).

En esta investigacion realizada se evaluo el efecto de la semilla de Moringa Oleifera en
polvo para la remocidn de turbidez del rio Caplina, una de las cuencas principales de agua
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de la region de Tacna. Se consider6 la influencia del NaOH en el medio experimental, asi
mismo se analiza la influencia del coagulante en parametros fisicoquimicos tales como
pH, TDS vy salinidad, relacionandolos a los Estandares de Calidad Ambientales para el
agua en el marco normativo peruano.

PARTE EXPERIMENTAL

Toma de muestra de agua

El agua para llevar a cabo esta investigacion se extrajo en cuatro botellas de poliestireno
tereftalato (PET) de 2,5 L de capacidad de la bocatoma del rio Caplina del departamento
de Tacna—Peru (17°51°15.8”S 70°07°16.3”W), siguiéndose la metodologia de monitoreo
de calidad de los recursos hidricos superficiales de la Autoridad Nacional del Agua
(ANA). Las muestras se llevaron al laboratorio de analisis de agua de la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental (ESAM) de la Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann (UNJBG) para posteriormente medir los parametros fisicogquimicos como la
turbidez (NTU) mediante el uso del Turbiquant® 1100 IR MERCK_; el pH, TDS (mg/L)
y la salinidad (%) fueron medidos con el multipardmetro marca Hach HQ40D, ello antes
y posterior al tratamiento realizado.

Preparacion del coagulante de semilla de Moringa oleifera

Las semillas de moringa fueron adquiridas de un mercado local (500 g), se aplico la
metodologia de Avendafio & Castillo (7) para la obtencién de las semillas en polvo, se
seleccionaron e hizo el retiro manual de las cascaras de la moringa aplicando fuerza en
las yemas de los dedos de la mano, seguidamente se llevé a una licuadora, sin hacer uso
de agua, hasta obtener aproximadamente un total 3379 de polvo fino; el cual se dejé secar
por un lapso de cinco dias, para posteriormente ser llevado al laboratorio donde se utilizd
papel adsorbente y un mortero para retirar el aceite natural excedente que contenia el
polvo de la moringa.

Disefio de investigacién

En la presente investigacion se realiz6 una prueba de jarras. Para definir los tratamientos
se optd por un disefio factorial 23 completo de dos niveles (maximo y minimo) y tres
factores (dosis de moringa, concentracion de NaOH y tiempo de agitacion), realizandose
8 corridas con 3 puntos centrales y 3 repeticiones, obteniéndose un total de 33 unidades
experimentales. El disefio mencionado permite estimar la dosis 6ptima, mayor eficiencia
y limitar la medida del uso de los factores en evaluacion (8). M1,...,M11 representan las
corridas brindadas por el programa y los puntos centrales de estas once corridas estan
representados por M9, M10 y M11; para los valores de dosificacion de moringa y tiempo
de agitacion manual de los puntos centrales se tomé como referencia a Jurado et al., (9)
y para la concentracion de NaOH a Tirado et al., (8).
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Tabla 1. Disefio factorial 2°3 para el tratamiento de coagulacion.

Factores Valor minimo CE#,SZOIZS Valor maximo
Dosis de Moringa (mg) 97.5 104 110.5
Concentracién de NaOH (M) 0.0025 0.0038 0.0050
Tiempo de agitacion (min) 1 3 5

Para el analisis de resultados de influencia sobre la turbidez, pH, salinidad y TDS se
realizd un ANOVA para determinar la significancia estadistica de los factores
experimentales, ademas se aplicé la férmula que Garcia et al. (10) usé para determinar la
eficiencia del coagulante en la remocion de la turbidez en porcentaje (%) como se muestra
en la ecuacion 1.

Ef %= (Valor inicial - Valor final) x 100%  ................... Eq. (1)
(\Valor inicial)

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 2, se muestran los valores de las condiciones iniciales de la medicién de los
parametros fisicoquimicos de la muestra madre de agua del rio Caplina a 26.4°C.

Tabla 2. Condiciones iniciales de los parametros fisicoquimicos de las muestras de agua
del rio Caplina.

Turbiedad (NTU) pH TDS (mg/L) Salinidad (%0)
90.656 4.45 653 0.65

Para el analisis estadistico se realizaron las mediciones post-tratamiento de los pardmetros
fisicoquimicos de turbiedad, pH, TDS vy salinidad por muestra enumerada, triplicado y
promediado a fin de realizar la comparacion respectiva con la muestra inicial, tal como
se expresa en la tabla 3, de ello se calculé una eficiencia de hasta el 97.77% de remocién
de turbidez.

Del analisis de varianza ANOVA para los resultados mostrados en la tabla 3 considerando
el analisis de los factores por individual y las interacciones entre ellos, se expresa una
influencia significativa Gnicamente para la remocion de turbidez con un porcentaje de
confiabilidad del 95 % (valor-p es menor a 0.05), en cuanto el resto de parametros expresa
influencia significativa Unicamente de la concentracion de NaOH aplicado. Este analisis
demostrd que el factor dosis de moringa tiene un valor-p de menor a 0.001, concentracion
de NaOH de 0.019 y tiempo de agitacion de 0.03, la interaccion de los tres tiene un valor
0.001 para la remocion de turbidez.
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Tabla 3. Resultados de los parametros fisicoquimicos antes y despues del tratamiento.

Parametro
Muestras  1rpjedad pH TDS (mg/L)  Salinidad

(NTU) (%0)

Antes Mo 90.656 4.45 653 0.65
M1 2.576 6.830 816.000 0.823

M2 3.509 6.800 804.333 0.813

M3 3.109 6.300 739.333 0.747

M4 4513 6.300 739.000 0.743

M5 2.830 6.767 814.000 0.820

M6 4.288 7.000 810.333 0.813

Despugs M7 3.008 5.900 744.000 0.753
M8 3.049 6.233 742.000 0.750

M9 2.669 6.167 763.000 0.770
M10 2.757 6.400 767.000 0.7666

M11 2.018 6.467 759.333 0.730

En la figura 1 se muestra el gréfico de contorno donde se evidencia la influencia de la
concentracion del NaOH vy la dosis de Moringa Oleifera para el resultado porcentual de
remocion de turbidez de acuerdo a lo obtenido en la medicion de pardmetro
fisicoquimicos de las unidades experimentales posterior al tratamiento. En eje de las
ordenadas se encuentran los valores de concentracion de NaOH en unidad de molaridad
(M) teniendo valores de 0.0025 y 0.0050 M, mientras que en eje de las abscisas estan los
valores de dosis aplicadas del coagulante natural (mg), encontrdndose entre los 98 y 110
mg. La colorimetria indica el grado de remocion de turbidez porcentual en una gradiente
de color verde claro cuyos valores son menores al 95.5 % hasta el verde oscuro con
porcentajes resultantes mayores al 97.5 %, siendo este un rango de eficiencia elevada,
donde los factores como NaOH se encuentra alrededor de 0.0040 M y la dosis de moringa
entre los 104 y 108 mg.

En la figura 2, figura 3 y figura 4 de los gréaficos de radar se muestran los resultados de
parametros tales como pH, TDS y salinidad respectivamente para los tratamientos
realizados con sus variaciones con respecto a la muestra de control (Mo). Los valores de
pH de M1 a M11 muestran similitudes entre si, no obstante, con respecto a Mo existe una
tendencia de &cido a bésico (4.45 — 7). Para los TDS no se demuestra efecto notable, la
variacion negativa con respecto a Mo va de 653 — 816 mg/L. La salinidad muestra una
tendencia similar a los otros pardmetros, con leves variaciones entre los tratamientos, con
una variacion de 0.65 — 0.823 que estadisticamente no demuestra significancia.
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Figura 1. Gréfico de contorno de dosis de moringa vs concentracion de NaOH.

Figura 3. Gréficos de radar de TDS posterior al tratamiento con respecto a la muestra de control.
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Figura 4. Gréficos de radar de salinidad posterior al tratamiento con respecto a la muestra de control
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Con lo mostrado en la tabla 2 y tabla 3, el porcentaje de eficiencia de remocion de turbidez
varia entre 95.02% - 97.77% a partir del uso de Moringa Oleifera como coagulante
natural para el agua del rio Caplina cuya dosis Optima fue de 105 mg/400 mL y pH
regulado por NaOH, resultados similares los obtuvo Mejia et al. (11) quien trabajo con
aguas residuales cuya eficiencia alcanz6 hasta un 97.08% que por lo que atribuye se
deberia también al cloruro de sodio (NaCl) para la activacion de las proteinas de la
moringa y que esta al ser aplicada tiene mayor solubilidad con una dosis de 0.74 g/L, esta
solucion salina también fue usado y verificado en la comparacion de resultados que
obtuvo por Skaf et al. (12) aumentando su eficiencia.

De acuerdo a lo expuesto y de igual forma influyendo en los antecedentes reportados, la
aplicacion del NaOH se efectla con la finalidad de realizar una correccion de pH, por lo
mencionado por Castillo (13) estando en un rango de 6.5 — 8 ; osea mientras mas alcalino
sea el medio la eficiencia de remocién serd mas elevada, en lo que respecta en su
investigacion experimental ello no fue de realce pues las variaciones no tuvieron
significancia, por tanto bajo la aplicacion de semilla de Moringa oleifera no habria la
necesidad de realizar ajustes de pH, asi mismo Hadadi, Imessaoudene, Bollinger, Cheikh,
et al. (14) trabajando con una solucion sintética logrando una eficiencia del 98.5% con
dosis de coagulante de 3.5 mL/200 mL, menciona que el pH interfiere en el proceso de
eliminacion de turbidez y que el rango donde se evidencia significancia para su
experimento fue de 2 — 8, por encima de ello la eficiencia va disminuyendo puesto que,
siendo el coagulante de origen vegetal, este tiende a la formacion predominante de
puentes de polimeros entre polisacarido, no obstante, al haber usado una solucién salina
como el cloruro de sodio (NaCl) 0.5 M se rechaza la dependencia al aplicarse la semilla
de moringa como coagulante debido a la protonacién del grupo funcional amino proteico
en interaccién con los coloides del medio acuoso y afirma mayor importancia al tamafio
de particula de coagulante y su dosificacion, por lo contrario Cedillo et al. (15) de acuerdo
a los estudios revisados considera que los sitios de union en las proteinas de la Moringa
oleifera se relacionan con cambios de pH por la competencia entre iones hidrdgeno,
protones hidratados e iones hidroxilo, mientras que en el caso de valores de pH bajos, la
competencia es por iones hidratados e iones hidroxilo, esto Gltimo mencionado podria
estar relacionado con los resultados de esta investigacion presentando un pH de 6.167 - 7
en la rapidez de precipitacién y la formacion de una capa superficial en los recipientes de
cada unidad experimental al aplicar el NaOH vy la dosis de coagulante teniéndose como
intervalos de mayor eficiencia de remocion de acuerdo a la figura 1 una concentracion de
NaOH entre 0.0025 - 0.0050 M y de dosificacion variando de 98 — 110 mg; Mekonin &
Ebba (16) en aguas residuales acidas logrando una remocién de hasta 99.5% y en basicas
con el 98 %, observé que hay mayor remocién de turbidez con pH cercano a 9 por la
carga superficial negativa del coagulante mientras que con un pH cercano a 3 propicia a
aumentar la concentracion de iones hidrogeno que propiciaria a la neutralizacion del
coagulante reduciendo las fuerzas de atraccion con las particulas suspendidas del agua.
En cuanto la dosificacion los datos usados en el disefio factorial fueron a partir de estudios
previamente realizados por diversos investigadores demostrandose su veracidad en los
porcentajes de remocion de turbiedad que es importante tomar en cuenta puesto que asi
como Licapa et al. (17) quien lo demostrd que haciendo uso de la Opuntia ficus-indica
con una eficacia del 84.1% aplicando 30 mg/L de coagulante mas alla de ese valor puede
llegar a desequilibrar el medio acuoso y saturarlo, interfiriendo en la formacion de puentes
de polimeros, por ende en la adhesion de particulas coloidales. Zea et al. (18) quien
reporta que el tratamiento tuvo efecto en un 14.5%, mientras que la aplicacién de moringa
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representd un 22.9 indiferente si este tuviese grasa o no al presentar similitudes de
comportamiento, no obstante menciona que para tanto la seleccion del coagulante y el
tratamiento a aplicarse deben buscar una sinergia para optimizarse, asi mismo declara que
el tiempo de contacto no fue determinante a lo que experimento, de acuerdo al analisis
estadistico de esta investigacion si es un factor que influye, sin embargo se le atribuye
mayor importancia a la dosificacion de la Moringa oleifera y la concentracion de NaOH,
de acuerdo a Gandiwa et al. (19) el tiempo de agitacién fomenta los choques entre
particulas que tienen cargas neutralizadas que se aglomeran forman los floculos para
posteriormente precipitar con mayor rapidez.

De la tabla 3, como se muestra en la figura 2, los valores de pH son similares entre ellos
al aplicarse la semilla de moringa en polvo teniendo una tendencia bésica a diferencia de
la muestra de control, de la figura 3 y figura 4 tanto para TDS y salinidad las variaciones
son ligeras, es decir que el coagulante no tuvo efecto sobre ellas, sin embargo de acuerdo
a lo investigado por Sandoval & Laines (20) pudo aumentar la carga organica.

En lo que respecta a su relacion con los ECA establecido por el Ministerio del Ambiente
(21) para aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable, siendo el rango
de pH para encontrarse entre las categoria de uso poblacional y recreacion, para las sub-
categorias A1l y A2 con tratamientos de desinfeccidén y convencional respectivamente
entre los rangos de 5.5 — 9, en la muestra de control como se muestra en la tabla 1 se
encontraba en 4.45, los valores resultantes posterior al tratamiento, asi mismo valores
aceptables se tuvieron con los parametros de TDS, salinidad y turbidez como objeto
principal del presente trabajo de investigacion con la aplicacion de semilla de Moringa
oleifera.

CONCLUSIONES

La aplicaciéon de la semilla de Moringa oleifera en polvo demostrd eficiencia en la
remocion de turbidez del agua del rio Caplina en 97.77%, considerando dosis dptima del
coagulante alternativo con 105 mg/400mL, concentracion de 0.004 M de NaOH y tiempo
de agitacion manual de 4 min., el pH, salinidad y TDS tienen ligera variaciéon de su
condicion inicial debido al NaOH. Los resultados obtenidos con respecto a los parametros
hallados en los ECA se encuentran dentro de las sub-categorias A1y A2 que no implican
tratamientos avanzados o alta tecnologia considerandose una alternativa eco-amigable en
el tratamiento de agua para el consumo humano, asi mismo, se sugiere que futuros
estudios profundicen el modo de aplicabilidad y conservacién de los coagulantes
naturales de origen vegetal para su insercion en el mercado industrial a gran escala de
tratamiento de aguas por limitaciones al tener naturaleza organica.
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