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Resumen

En este trabajo se evalu6 la eficiencia de la Moringa oleifera como coagulante en la potabili-
zacion de aguas crudas sintéticas con valores de turbidez entre 7 y 49 NTU. Se estudiaron los
parametros turbidez, color, pH y alcalinidad. Los resultados indican que el extracto acuoso de
Moringa utilizado en el proceso de coagulacién a dosis entre 10 y 20 ppm remueve la turbidez de
49, 29, 20, 15, 11y 7 NTU a valores iguales o por debajo de los establecidos por las Normas de
Calidad del Agua de Venezuela (5 NTU) en el proceso de sedimentacion. Los valores de turbidez
del agua filtrada oscilaron entre 0,5y 1,5 NTU. EIl color disminuyd de 30, 25y 15 UC a valores
entre 5y 10 UC. Se observo unavariacion minimaen el pHy la alcalinidad de las aguas tratadas
con Moringa oleifera.
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Use of Moringa oleifera as coagulant in the water
treatment

Abstract

In this research the Moringa oleifera efficiency was evaluated as a coagulant to water treat-
ment using synthetic raw water with 7 and 49 NTU turbidity. The parameters turbidity, color
and alkalinity were studied. The results indicated that the Moringa aqueous extract used in the
process of coagulation for dose between 10 and 20 ppm to removes turbidity from 49, 29, 20,
15,11, and 7 NTU to equal values or under the established ones by the Water Quality Criteria of
Venezuela (5 NTU) during the sedimentation process. The values of turbidity obtained for fil-
trated water were between 0.5 and 1.5 NTU. The color values decreased from 30, 25 and 15 UC
to 5 and 10 UC. A minimum variation was observed in the pH and alkalinity from waters tried
with Moringa oleifera

Key words: Coagulant; Moringa oleifera; water treatment.

Introduccion serie de particulas suspendidas y disueltas
que deben ser removidas en la potabiliza-

El agua cruda proveniente de fuentes ) . .
cion, ya que le confieren al agua turbidez,

superficiales o subterraneas contiene una
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color, sabor y olor, haciendo que sea poco
atractiva y desagradable para el consumi-
dor. En este proceso de potabilizacion el
coagulante cominmente utilizado es el sul-
fato de aluminio, el cual ha demostrado ser
un buen coagulante en lo que a remocién de
turbidez y color se refiere (1, 2). Sin embar-
go, el uso de las sales de aluminio debe ser
controlado ya que podrian dejar en el agua
tratada cierta cantidad de aluminio resi-
dual, que puede ser significativa si se consi-
dera el volumen de agua que se consume
diariamente y los problemas de salud que
puede ocasionar (3). El aluminio residual en
el agua de consumo humano puede ser peli-
groso para la salud ya que puede afectar
gravemente el sistema nervioso central (3,
4). Estudios realizados indican que existe
relacion entre los agentes etiolégicos del mal
de Alzheimer y la concentracién de aluminio
en el organismo humano, afirmando ade-
mas, que ocasiona envejecimiento prematu-
ro (3, 4).

En los dltimos afos se ha incrementa-
do el interés hacia ciertos desérdenes tipicos
presentados por los pacientes con insufi-
ciencia renal crénica y sometidos a trata-
mientos periddicos de hemodialisis; los dos
sindromes mas prominentes que pueden
sufrir estos individuos son la encefalopatia
dialitica y osteodistropia osteomalacica dia-
litica los cuales estan relacionados con la in-
toxicacion por aluminio (3).

La Planta de Tratamiento Alonso de
Ojeda ubicada en Maracaibo, Venezuela,
posee un caudal de 8000 L/seg e incurre en
gastos diarios en el orden de los 2.677.248
bolivares por el uso de sulfato de aluminio
como coagulante a razén de 83.000 Bs/ton,
para tratar agua con valores de turbidez de
20 NTU (5). Considerando el alto costo que
implica la potabilizacion y, mas adn, el resi-
dual de aluminio que pudiera presentar el
agua tratada, se justifica la evaluacion de la
efectividad de especies vegetales como coa-
gulantes en la potabilizacion. Una de estas
especies es la Moringa oleifera, que ha sido

usada con éxito como coagulante en el trata-
miento de aguas en otros paises (6-8). Por
otra parte, esta planta esta ampliamente
distribuida en las zonas de bosque seco tro-
pical y se reproduce con facilidad, inclusive,
en los lugares en los cuales la reproduccion
de otras especies es limitada. En conse-
cuencia, se estudia como una posible alter-
nativa de coagulacion en sustitucién del
sulfato de aluminio.

En este estudio se determind la dosis
Optima del coagulante extraido de Moringa
oleifera para la disminucién de diferentes va-
lores de turbidez del agua cruda, evaluando
su eficiencia en el tratamiento de potabiliza-
cién. Se midieron los parametros turbidez,
color, pH y alcalinidad del agua antes y des-
pués del tratamiento; el Test de Jarro se apli-
c6 para determinar la dosis del coagulante de
Moringa oleifera 6ptima para disminuir la
turbidez a valores iguales o menores que el
establecido por las Normas de Calidad de
Agua de Venezuela (9). Este test es un proce-
dimiento préctico que se aplica para simular
en el laboratorio las etapas del proceso de po-
tabilizacion de las aguas (coagulacion, flocu-
lacion, sedimentacion y filtracién), con la
ventaja de que los resultados obtenidos pue-
den ser extrapolados a los sistemas de trata-
miento convencionales (10, 11).

Por otra parte se comparoé las eficien-
cias de remocidn del coagulante de Moringa
oleifera y Sulfato de Aluminioy los costos ge-
nerados por su utilizacion.

Materiales y Métodos

Evaluacion de los parametros
fisicoguimicos del agua cruda

(sin tratar) en la Planta Alonso de Ojeda
de la Ciudad de Maracaibo

Se hizo un estudio de la base de datos
correspondiente al periodo 1991-1995 de la
Planta de Tratamiento Alonso de Ojeda ubi-
cada en la zona noroeste de la ciudad de Ma-
racaibo y se extrajo la informacién de los va-
lores de turbidez, color, alcalinidad y pH con
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Tabla 1
Estudio de la base de datos de la Planta
de Tratamiento Alonso de Ojeda, de Maracaibo,
Venezuela, en el periodo 1991-1995

Parametro Valores
Fisicoguimico (Modas, minimo y maximo)

Turbidez 7,11, 15, 20, 29, 49
(NTU)
Color 20, 20, 30, 30, 30, 30
(Uc)
Alcalinidad 80-110
(mg/L CaCOy)
pH 6,90-8,15

mayor frecuencia de repeticion diaria
(moda). Esta base de datos se analiz6 para
estimar los valores de turbidez de las aguas
tratadas en la planta y considerarlos para la
preparacion de las aguas crudas sintéticas a
usarse en los ensayos de coagulacidon con
Moringa oleifera. La Tabla 1 muestra las mo-
das de turbidez y color y los valores minimo
y maximo de alcalinidad y pH extraidos de la
informacion analizada de la Planta de Trata-
miento Alonso de Ojeda.

Preparacion del agua cruda sintética

El agua cruda sintética se preparo to-
mando para la dilucién agua de la Planta de
Tratamiento Alonso de Ojeda, con la finali-
dad de reproducir sus caracteristicas fisico-
quimicas y bioldgicas y garantizar la repre-
sentatividad de las muestras. Se realizaron
quince muestreos en la Planta, captando en
cada uno 100 L de agua cruda que fueron
acondicionadas en el laboratorio para obte-
ner los siguientes valores de turbidez: 7, 11,
15, 20,29y 49 NTU, de color: 20y 30 UC, de
alcalinidad: 80y 110 mg/L y de pH: 6,90 y
8,15.

El agua cruda de la Planta de Trata-
miento presentd valores de turbidez bajos
(5-7 NTU), que facilité la preparacion del
agua sintética (7-49 NTU) con adicion de so-
lucién de Caolin, preparada al 5% en agua.

La disolucién de Caolin (Baker) se prepar6
24 horas antes de su uso para garantizar la
hidratacion de las particulas (12).

Recoleccion de semillas de Moringa
oleifera

Las semillas de Moringa oleifera se reco-
lectaron en diversas zonas, especialmente en
el noroeste de la Ciudad de Maracaibo, donde
la planta se reproduce en abundancia, facili-
tando su obtencion. Se trasladaron al labora-
torio aproximadamente 500 capsulas secas,
sin uniformidad de tamafo, provenientes de
varias plantas, para extraer los cotiledones
de las semillas y pulverizarlos finamente en
un molino industrial (Grindring Mill) hasta
obtener aproximadamente 700 g de harina
de color blanco amarillento, de aspecto bas-
tante grasoso y de olor particular.

Extraccion de la grasa

La semilla de Moringa oleifera posee,
aproximadamente, un 40% de su peso de un
tipo de grasa (13, 10) que no posee propieda-
des coagulantes y deja un residual lipidico
en el agua tratada (6). Por esta razon se eli-
mino la grasa de la harina a través de un
proceso de extraccion, empleando 400 mL
de éter de petroleo (Baker) y 200 mL de alco-
hol isopropilico (Baker), siguiendo el proce-
dimiento descrito por Jahn y colaboradores
(10). Se hicieron cuatro extracciones con
éter de petroleo (100 mL por extraccion) y
dos con alcohol isopropilico (100 mL por ex-
traccion). Después de la extracciéon se obtu-
vo, aproximadamente, 500 g de harina blan-
ca de olor agradable.

Extraccion de la parte coagulante
activa de la semilla

La extraccion del componente activo de
la semilla se hizo segn la metodologia em-
pleada por Ndabigengesere y colaboradores
(12) quienes reportan que por cada g de Mo-
ringa disuelto (1%) en agua se extrae, aproxi-
madamente, 1000 ppm de la proteina cati6-
nica responsable de la coagulacion de las
particulas coloidales presentes en el agua.
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Resultados y Discusion

El Test de Jarro permitié determinar la
dosis del coagulante Moringa oleifera éptima
para llegar a valores de turbidez iguales o
menores que el establecido por las Normas
de Calidad del Agua de Venezuela (9). Se es-
tablecié como dosis 6ptima la que permitio
obtener la menor turbidez con la menor con-
centracion del coagulante.

La Figura 1 presenta la dosis 6ptima de
Moringa oleifera para cada uno de los valo-
res de turbidez estudiados, se aprecia que
para una turbidez inicial baja (7 NTU) el me-
jor resultado lo arroja la dosis de coagulante
de 20 mg/L, con la que se obtiene la menor
turbidez decantaday filtrada (5,2 y 1,5 NTU,
respectivamente); pero a partir de 11 y hasta
20 NTU la dosis que mas reduce la turbidez
(tanto decantada como filtrada) es la de
15mg/L, exceptoenel casode 15 NTU de re-
duccidn filtrada, en el cual la dosis de coa-
gulante de Moringa de 20 mg/L reduce la
turbidez a 0,3 NTU, que es el menor valor

obtenido en todos los casos. De 29 NTU en
adelante es la dosis de 10 mg/L de Moringa
la que promueve un mejor proceso de reduc-
cion de turbidez, lograndose llegar en la de-
cantacion aun valor de 4,9 NTU en el aguay
en lafiltracion hasta 0,8 NTU. Estos resulta-
dos muestran un comportamiento similar a
los obtenidos por Ndabigengesere y colabo-
radores (12), quienes reportan que la dosis
Optima del coagulante disminuyd proporcio-
nalmente con el incremento de la turbidez
para valores entre 200 y 1500 NTU.

En el caso especifico de la turbidez fil-
trada, se observa que en todos los casos la
turbidez del agua disminuy6 a valores por
debajo de 1,5 NTU, lo cual indica que la tur-
bidez presente en el agua decantada se debe
a particulas suspendidas de gran tamafio
que no sedimentaron, pero quedaron reteni-
das en el filtro. Estos resultados garantizan
que el agua al salir de la planta de trata-
miento, después de utilizar Moringa oleifera
como coagulante, presente valores de turbi-
dez que oscilen entre 0,5y 1,5 NTU, para
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Figural. Variacion de laturbidez de aguas crudas por efecto de la aplicacién de distintas dosis de Mo-
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Figura 2. Variacion del color de aguas crudas de diferentes turbiedades por efecto de la aplicacién de

distintas dosis de Moringa oleifera.

muestras de agua con turbiedad inicial en el
intervalo de 7,0 y 49,0 NTU.

La Figura 2 muestra la variacion del co-
lor con la adicion de las diferentes dosis del
coagulante. Se aprecia que todas las dosis
de Moringa remueven el color inicial a valo-
res iguales o menores que los establecidos
por las Normas de Calidad de Agua de Vene-
zuela, 15 UC (9). Los valores presentados co-
rresponden a unidades de color sin filtrar,
es decir, color aparente. Puede observarse
que para unaturbidez inicial de 15y 49 NTU
el menor valor de color residual (5 NTU) se
logra con una dosis de Moringa de 15y 20
mg/L y de 10 y 15 mg/L, respectivamente.
Estos resultados son similares a los presen-
tados por Jahn etal. (7, 10), quienes demos-
traron que al disminuir la turbidez presente
en el agua, los valores de color disminuye-
ron significativamente.

Los valores de alcalinidad encontrados
en las aguas crudas de la Planta Alonso de
Ojeda se ubicaronenel intervalode 80y 110

mg de CaCO5; /L. Estos valores resultaron
Optimos para la actividad coagulante de la
Moringa oleifera.

La Figura 3 presenta los valores de al-
calinidad obtenidos para cada una de las
dosis del coagulante. Se aprecia que la va-
riacién de alcalinidad en las aguas tratadas
fue muy baja, a pesar que los valores opti-
mos obtenidos para cada valor de turbiedad
son iguales o menores que los de la Norma
de Calidad del agua de Venezuela (250 mg
de CaCO5 7/ L).

En la Figura 4 se muestra la variacién
de pH en las muestras de agua cruda con la
adicion de las diferentes dosis del coagulan-
te Moringa oleifera. Se puede observar que
no hubo una variacion significativaen el pH,
excepto para la turbidez inicial de 20 NTU,
con la que se obtuvo una ligera disminucion
de los valores de pH iniciales al adicionar las
diferentes dosis del coagulante Moringa olei-
fera. Es importante destacar que en los pro-
cesos de potabilizacién de las aguas crudas
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Figura 3. Variacion de la alcalinidad de aguas crudas de diferentes valores de turbidez por efecto de la

aplicacion de distintas dosis de Moringa oleifera.

= pH Residual
-
R e e e e
-
=
pll
.m. =
m B
2R
e [
¥ s
a B
2 g
® 2
o
S m
e e T e e e e B
1 1 1
= " - F2 ]
[RI2 U Hd

Turkidez {MTLI)

Figura4. Variaciondel pH de aguas crudas de diferentes turbiedades por efecto de la aplicacién de dis-

tintas dosis de Moringa oleifera.

Scientific Journal from the Experimental
Faculty of Sciences, Volume 8 N° 2, May-August 2000



I. Mendoza et al. / Ciencia Vol. 8, N° 2 (2000) 235-242

241

se requiere que los valores iniciales de pH y
alcalinidad se encuentren en el intervalo 6p-
timo, para que el coagulante presente mayor
efectividad (8, 12). El intervalo de pH en el
cual resulté mas efectivo el coagulante Mo-
ringa es 7,00-8,00.

La efectividad de los coagulantes Mo-
ringa oleifera y sulfato de aluminio se com-
paro para turbiedades iniciales de 7, 11, 15,
20, 29, y 49 NTU. Para cada coagulante se
aplicd la dosis 6ptima. Las dosis aplicadas
de ambos coagulantes fueron similares para
cada valor de turbidez inicial a excepcion de
la muestra con turbidez inicial de 20 NTU
que requirio 35 mg/L de sulfato de aluminio
y 15 mg/L de Moringa oleifera. La Tabla 2 de-
muestra que la efectividad en la remocion de
turbidez de ambos coagulantes es equipara-
ble, sin embargo, la Moringa pudiera pre-
sentar ventajas sobre el sulfato de aluminio
ya que estudios realizados (7) han demos-
trado que al utilizar Moringa oleifera no que-
dan residuos toéxicos en el agua tratada que
pudieran afectar el organismo humano.

Estos resultados avalan a la Moringa
oleifera como una posible alternativa natu-
ral en la potabilizacién de las aguas, ya que
garantiza no sélo lograr con éxito el proceso
de coagulacién, sino también, la ausencia
de residuos. Sin embargo, al hacer un anali-

sis de costo para la coagulacién de 6,912
x108 litros de agua por dia no se obtuvo ven-
taja econdémica de la Moringa oleifera sobre
el sulfato de aluminio.

Los calculos correspondientes al cau-
dal de agua que se potabiliza diariamente en
la planta de tratamiento Alonso de Ojeda
(Tabla 2) indican que los costos de trata-
miento con Moringa oleifera son excesiva-
mente altos en comparacion con los del sul-
fato de aluminio. Estos costos tan altos se
deben al empleo de éter de petréleo y alcohol
isopropilico para la eliminacion de la grasa
presente en las semillas. El costo que genera
la utilizacion de papel de filtro en la etapa de
extraccion de la grasaresulto insignificante.

Si bien es cierto que los costos de pro-
duccién del constituyente activo del coagu-
lante de Moringa oleifera son elevados, es
también necesario destacar que la Moringa,
ademas de ser un coagulante altamente
efectivo, como se ha demostrado en este tra-
bajo, presenta propiedades desinfectantes
(6, 7, 10), siendo capaz de eliminar efectiva-
mente microorganismos presentes en las
aguas crudas (coliformes totales y fecales),
por otra parte, como ya se ha dicho, no deja
residuos téxicos como el sulfato de aluminio
(3). Todas estas consideraciones validan la
potencialidad de esta especie vegetal en el

Tabla 2
Comparacion de la Efectividad y los Costos Generados por Tratamiento de los Coagulantes
Moringa Oleifera y Sulfato de Aluminio

Turbidez ) Dosis Porcentaje = Costo del Dosis Porcentaje  Costo del
Inicial Optima de de Remocion Tratamiento Optima de de Remocion Tratamiento
(NTU) Moringa (%) (Bs/Dia) Al,(SO,/)4 (%) (Bs/Dia)

Oleifera (mg/L)
(mg/L)

7 20 29 6,62 x 10’ 20 30 1,6 x 10°
11 15 54 4,96 x 10’ 12 60 9,2 x 10°
15 15 78 4,96 x 10° 10 85 7,7 x 10°
20 15 73 4,96 x 10’ 35 77 2,7 x 10°
29 10 83 3,31 x 10’ 12 79 9,2 x 10°
49 10 90 3,31 x 107 5 87 3,8 x 10°
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tratamiento de las aguas, razones por las
cuales se debe seguir investigando, espe-
cialmente en lo relacionado al estableci-
miento de un procedimiento de extraccion
de la grasa mas econdémico.

Conclusiones

1. El uso de Moringa oleifera como coa-
gulante natural disminuye los valores de
turbidez inicial de 7, 11, 15, 20, 29y 49 NTU
a valores iguales 0 menores que los estable-
cidos por las Normas de Calidad del Agua de
Venezuela (5 NTU)

2. Las dosis de Moringa estudiadas dis-
minuyeron los valores de color inicial de 15y
30 UC a 5y 8 UC, respectivamente.

3. Moringa oleifera resulté un coagu-
lante efectivo y es una posible alternativa
para la potabilizacién de las aguas.

4. El proceso de coagulacién utilizan-
do Moringa oleifera como coagulante resul-
té costoso en comparacién con el Sulfato de
Aluminio al realizar un analisis de costos
para un caudal de 6,912x10°% L de
agua/dia.
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