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l. RESUMEN

Las aguas residuales contienen altas concentraciones de materia organica
que varian con la forma de operacion de las plantas de tratamiento. Para remover
las altas cargas organicas se han ensayado, con éxito, diferentes tipos de
tratamientos fisicoquimicos que han empleado con éxito en los tratamientos de
aguas residuales, tales como los de coagulacion. Uno de estos procesos que ha
sido utilizado es el uso de semillas de Moringa oleifera. Lam.

En objetivo de la siguiente investigacion fue evaluar el efecto de la semilla
molida de la Moringa oleifera. Lam como coagulante en la clarificacion del agua
residual.

Se utiliz6 agua residual del efluente del tanque imhoff. Las muestras se
colocaron en la Prueba de Jarras a 100 rpm a temperatura de 20°C con tiempo
de agitacion de 30 minutos.

Los tratamientos evaluados fueron el agua residual (T), 10 g (T1), 20 g
(T2) y 30 g (T3) de semilla molida por litro de agua residual.

Para determinar la calidad del agua se evalud: pH, Conductividad Eléctrica
(CE), Sdlidos Suspendidos Totales (SST), Volatiles (SV), Grasas y Aceites (G y
A), Coliformes Totales y Fecales (CT y CF) del sobrenadante.

De acuerdo a los resultados se obtuvo que empleando 10 g (T1) se logré
mejor sedimentacion y el sobrenadante mas claro, asi como se baja de 1600
NMP/100 ml a 120, pudiendo ser utilizada para riego de todos los cultivos, por la
CE se clasifica como Cs para cultivos tolerantes segun CNA (2010); G y A no
pasa el limite maximo permisible (NOM-003-ECOL-1997) y con lo que respecta
a solidos suspendidos (ss) puede haber problemas de taponamiento en los
emisores.

Se concluye que la semilla de moringa molida puede ser utilizada para
mejorar la calidad agrondmica del agua residual en un tratamiento biologico y
economico, recomendandose un filtro de arena de filtro.

Palabras clave: semilla de moringa, aguas residuales, clarificacion,
Sedimentabilidad, Coliformes Totales.
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I. INTRODUCCION

La mayor reserva de agua esta en los océanos, que contienen el 97 por
ciento del agua que existe en la Tierra. Se trata de agua salada, que solo permite
la vida de la flora y fauna marina. El resto es agua dulce, pero no toda esta
disponible: gran parte permanece siempre helada, formando los casquetes
polares y los glaciales (http://www.fao.org/docrep/006/W1309S/w1309s06.htm).

Es un compuesto muy importante en la vida diaria, necesario para la
subsistencia de todos los seres vivos, en la mayoria de procesos industriales es
el fluido de trabajo. Por ser el solvente universal, es comun encontrar en aguas
superficiales y subterraneas un gran numero de compuestos que en
determinadas concentraciones pueden ser nocivos para la salud de los
consumidores, ademas, puede contener microorganismos indeseables.

El problema de la calidad de agua es tan importante como su escasez.
Este término se refiere al conjunto de pardmetros que indican que el agua puede
ser usada para diferentes propositos como: domeéstico, riego, recreacion e
industria. La calidad del agua se puede definir por sus contenidos de sélidos y
gases, ya sea que estén presentes en suspension o en solucion (Mendoza,
1996).

La evaluacién de la calidad del agua es un proceso de enfoque mdltiple
gue estudia la naturaleza fisica, quimica y biolégica con relacion natural, efectos
humanos y acuaticos relacionados con la salud (Organizacion de las Naciones
Unidas para la  Agricultura vy la  Alimentacion. FAO-1993
http://www.fao.org/docrep/006/W1309S/w1309s06.htm).

1.1. Antecedentes

El uso mas conocido de la semilla de Moringa oleifera. Lam es en el
tratamiento del agua, debido a sus propiedades coagulantes antibibticas y
antifangicas (Chuang et al., 2007).

Entre las principales ventajas que presenta el uso de esta semilla destacan
su bajo costo, la biodegradabilidad del lodo producido, asi como la estabilidad del
pH del agua tratada con dicha sustancia. Los extractos salinos y acuosos crudos
de Moringa oleifera. Lam han mostrado una gran eficacia como


http://www.fao.org/docrep/006/W1309S/w1309s06.htm

coagulante primario natural, alcanzando una reduccion de la turbiedad elevada
(entre 92-99 por ciento) (Muyibi et al., 1995).

El principal inconveniente que presenta la Moringa oleifera. Lam segun
Okuda et al. (2001) es que cuando se adiciona al agua en forma de semillas
pulverizadas, incrementan la carga organica hasta un 90 por ciento de sustancias
organicas que no actuan como agentes floculantes. Este hecho, impide
almacenar el agua tratada por un tiempo superior a 24 horas.

1.2. Objetivos
Determinar la dosis adecuada de semilla de Moringa oleifera. Lam en el
tratamiento de aguas residuales domésticas.

Determinar la calidad agrondmica de agua residual tratada con Moringa oleifera.
Lam en el efluente del tanque Imhoft.

1.3. Justificacion
La semilla de Moringa oleifera. Lam contiene alrededor de 30 y 40 por
ciento de aceite (Rashid et al., 2008) y el residuo posee un alto contenido de
proteinas. Es utilizado para el tratamiento de aguas residuales como agente
floculante o en la alimentacion animal, incluso después de tratar el agua se
aprovecha como fertilizante (Ghebremichael et al., 2005).

Las semillas de Moringa oleifera. Lam se enfocan en las propiedades del
aceite y en los péptidos responsables de la capacidad coagulante, éstas
constituyen alrededor del uno por ciento del contenido total de proteinas (Foidl y
Becker 2001).

En la mayoria de los casos los residuos generados por cualquier industria
al no ser tratados adecuadamente pueden provocar contaminacion del ambiente
por proliferaciéon de fauna nociva o enfermedades infecciosas principalmente
cuando se trata de materia organiza rica en nutrientes.

1.4. Hipotesis
La utilizacion de semillas de Moringa oleifera. Lam como coagulante para el
tratamiento de aguas residuales, baja el contenido total de solidos en suspension
(TSS).

La utilizacion de semillas de Moringa oleifera. Lam como coagulante, para el
tratamiento de aguas residuales, disminuye el NMP de Coliformes Totales y
Coliformes Fecales (CT y CF).



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Disponibilidad del Agua en México

La disponibilidad natural media per cépita de un pais resulta de dividir los
recursos renovables entre el nimero de habitantes. Segun este criterio, México
se encuentra en el lugar numero 88 mundial sobre 177 paises de los cuales se
dispone de informacion, en términos de disponibilidad media per céapita. Cabe
aclarar de que, en el caso de México, la disponibilidad nacional esconde una
fuerte variacion regional. En el cuadro 2.1 se presenta la clasificacion de la
disponibilidad media del agua
(http://www.inegi.org.mx/inegi/default.aspx?s=est&c=6159).

Cuadro 2.1. Clasificacion de disponibilidad natural media de agua
(http://www.inegi.org.mx/inegi/default.aspx?s=est&c=6159).

Disponibilidad natural media de agua Clasificacion
per capita (m3hab/afio).
2000 — 5000 Extremadamente baja
2000 — 5000 Muy baja
2000 — 5000 Baja
2000 — 5000 Media
2000 — 5000 Alta
2000 — 5000 Muy alta

2.2. Aguas Residuales Urbanas

Las aguas residuales urbanas son aquéllas que se han canalizado en los
ndcleos urbanos después de su uso doméstico (inodoros, fregaderos, lavadoras,
lavados y bafios) y que pueden contener, ademas, algun residuo de los arrastres
de las aguas de lluvia por una parte y de pequeiias actividades industriales
urbanos (Seoanez, 1999).

El mismo autor considera como aguas residuales a los liquidos
procedentes de la actividad humana, que llevan en su composicion gran parte de
agua y que generalmente son vertidos a cursos 0 masas de agua continental o
marina.

Las aguas residuales urbanas estan conformadas por:


http://www.inegi.org.mx/inegi/default.aspx?s=est&c=6159

e Excretas humanas

¢ Residuos domésticos

e Arrastres de lluvia

¢ Infiltraciones

e Aguas de limpieza y Residuos industriales

2.3. Usos del Agua en México

2.3.1. Clasificacion de los Usos del Aqua

Segun la pag. http://www.gob.mx/conagua/acciones-y-programas/usos-
del-agua los usos del agua residual (AR) son los que se mencionan enseguida
asi como los volumenes de aguas nacionales concesionados o asignados a los
usuarios se inscriben en el Registro Publico de Derechos de Agua (Repda)
agrupandose para fines practicos en usos consuntivos (agricola, abastecimiento
publico, industria autoabastecida y termoeléctricas) y no consuntivos
(hidroeléctricas). Al 2015 el 61.1 por ciento del agua para uso consuntivo
provenia de fuentes superficiales (rios, arroyos y lagos) el resto de aguas
subterraneas.

2.3.2. Uso Agricola

El mayor uso es el agricola, con el 76.3 por ciento del volumen
concesionado para uso consuntivo. La fuente predominante es la superficial, con
el 64.1 por ciento del volumen concesionado para este uso. La superficie
sembrada varia entre 21.8 y 22.1 millones de hectareas anualmente en el periodo
2008-2012 (ultimo periodo reportado al cierre de esta edicion). La superficie bajo
riego representa 6.5 millones de hectareas, agrupadas en 86 distritos de riego y
mas de cuarenta mil unidades de riego.

2.3.3. Uso para Abastecimiento Publico

Incluye la totalidad del agua entregada a través de redes de agua potable,
tanto a usuarios domésticos como a industrias y servicios conectados a dichas
redes. Representa el 14.6 por ciento del volumen concesionado para uso
consuntivo.


http://www.gob.mx/conagua/acciones-y-programas/usos-del-agua
http://www.gob.mx/conagua/acciones-y-programas/usos-del-agua

El tipo de fuente predominante es la subterranea, con el 58.6 por ciento
del volumen. En el periodo 2006-2015, el agua superficial asignada para este uso
crecio 32.3 por ciento.

2.3.4. Suelos que Admiten Aguas Residuales

Segun (Seoanez, 2005) los suelos deben tener una serie de
caracteristicas compatibles con la admision de elevados volimenes de agua, en
los que estan presentes un conjunto de productos que pueden modificar la
estructura y alterar el equilibrio ecolégico del medio en que se sitda el area de
aplicacion. Los suelos que entran en el grupo de los admisibles para aplicaciéon
de aguas residuales deben tener como normas comunes un buen drenaje, lo que
esta relacionado con la textura, la estructura y la constitucion geoldgica, y una
buena capacidad de recuperacion. Los suelos pesados y de textura fina, como
los arcillosos no son aptos para la aplicacion de vertidos residuales mas que en
la modalidad de la escorrentia superficial sobre cubierta vegetal debido a su mal
drenaje.

2.4. El Arbol Moringa Oleifera. Lam

Segun la clasificacion (Cronquist, 1981) esta especie taxondmicamente se
encuentra en:

2.4.1. Clasificacion cientifica de la Moringa — (Moringa oleifera. Lam).

Reino: Plantae

Sin clasificaciéon: Eudicots
Sin clasificaciéon: Rosids
Orden: Brassicales
Familia: Moringaceae
Género: Moringa
Especie: Oleifera

Nombre binomial: Moringa oleifera. Lam



2.4.2. Descripcion Botanica

El arbol de Moringa oleifera. Lam proviene de la familia Moringaceae de arboles
y arbustos, pertenece al género Moringa del cual hay 14 especies entre las que
oleifera ha ganado popularidad por sus beneficios (Abdulkarim et al., 2005).
Posee varios nombres regionales derivados de la raiz “Morunga”. En inglés se
conoce como: arbol de rdbano, arbol palo de tambor, el que nunca muere, el
arbol de Ben y otros nombres (Foidl et al.,, 2001); tiene una alta tasa de
crecimiento hasta 4 m por afio y puede medir de 5 hasta 15 m (Sanchez et al.,
2006); sus hojas y semillas, con su alto contenido de proteinas y bajo contenido
en toxinas. Se estima que cada arbol puede producir anualmente hasta 25, 000
semillas, con un peso promedio de 0.3 g por semilla. Las semillas también se
utilizan en la industria alimentaria, en cosméticos y en medicamentos; una
fraccion del contenido proteico de las semillas, cercana al 1 por ciento, esta
constituida por proteinas catidnicas activas que neutralizan y precipitan los
coloides del agua sélo que a menos costo (Foidl et al., 2001), han reportado que,
con una pasta de 2 gramos de polvo de semillas enteras, se pueden potabilizar
20 litros de agua de rio. Normalmente, “una semilla entera en polvo es suficiente
para clarificar un litro de agua muy turbia”. En los primeros afios sus tallos son
rectos, delgados y flexibles, pero con el tiempo se tornan lefiosos y se fortalecen,
posee raices tuberosas y profundas. Las hojas son compuestas, pecioladas con
forma eliptica, miden de 1 a 2 cm de diametro, dispuestas en posicion alterna, y
se encuentran organizadas en forma de racimo www.beeglorious.com/moringa-
oil.htm.

Posee pequefias flores blancas de dos a tres cm, tienen un aspecto similar
al azahar de citricos, pueden brotar varias veces al afio. Los frutos son vainas
gue miden de 20 a 50 cm con forma de prisma triangular, comestibles cuando
estan frescos, tienen textura fibrosa y humectada, ligeramente dulce e irritante.
Las semillas son redondas y blancas similares al garbanzo, tienen una cubierta
rigida de color café a negro, poseen tres crestas papiraceas, en general miden
alrededor de tres cm enteras y un cm descascarillada.

2.4.3. Origen y Distribucion

Es originaria del Noroeste de la India, donde hace miles de afios que se
cultiva. Actualmente se distribuye por Africa, Medio Oriente, Sureste de Asia, el
Pacifico, las Islas del Caribe, Centro y Norteamérica. Prospera mejor en climas
tropicales soleados, abunda cerca de arenales en rios y arroyos, aunque es muy
adaptable, ya que tolera rangos de lluvia de 250 a mas de 3000 mm por afio,
resiste suelos deficientes y pH de 5.0 a 9.0 (Rashid et al., 2008).


http://www.beeglorious.com/moringa-oil.htm
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En la actualidad, se encuentra diseminada en gran parte del planeta. En
concreto, en las zonas de clima célido delimitadas entre el Tropico de Cancer y
el de Capricornio (Pérez, 2012). Se cultiva y se ha naturalizado en otras partes
de Pakistan, India y Nepal, asi como en otros paises del Sur y Este de Asia,
incluyendo Afganistan, Bangladesh, Israel, Iran, China, Taiwan, Sri Lanka,
Myanmar, Malasia, Filipinas, Tailandia, Camboya, Vietham e Indonesia, la
Peninsula Arabiga (Fahey, 2005; Navie y Csurhes, 2010). En la actualidad,
Moringa oleifera. Lam se ha establecido en diversas regiones del mundo, como
muestra la siguiente (Figura 1 http://oa.upm.es/23094/1/PECARIAS SABIN.pdf).

Figura 1. Paises donde se ha registrado Moringa
oleifera. Lam natural o introducida
(http://oa.upm.es/23094/1/PFCARIAS
_SABIN.pdf).

En el Africa subsahariana, se encuentra en concreto en Zimbabwe,
Madagascar, islas de Zanzibar, Sudafrica, Tanzania, Malawi, Benin, Burkina
Faso, Camerun, Chad, Gambia, Ghana, Guinea, Kenya, Liberia, Mali, Mauritania,
Nigeria, Niger, Sierra Leona, Sudan, Etiopia, Somalia, Zaire, Togo, Uganda y
Senegal (Navie y Csurhes, 2010). En el continente Americano se localiza en el
sureste de los Estados Unidos (en Florida), en México, en el Caribe (Cuba, Haiti,
Republica Dominicana, Bahamas, Jamaica, Puerto Rico e Islas Virgenes), en
América Central (Belice, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras,
Nicaragua y Panama), en Sudamérica (Colombia, Venezuela, Brasil, Paraguay,
Chile, Pera, Argentina, Uruguay (Navie y Csurhes, 2010). En Oceania se ha
detectado su presencia en Papua Nueva Guinea y en Australia.

En la siguiente Figura (2) se muestra el area de distribucion natural del
género en el continente africano, la isla de Madagascar y parte de Asia,
incluyendo la Peninsula Arabiga y la India.


http://oa.upm.es/23094/1/PFCARIAS_SABIN.pdf

El color mas suave, indica los paises donde solo crece una especie del
género Moringa, mientras que los tonos mas oscuros muestran los paises con
dos, cuatro o cinco especies, como indica la leyenda de la Figura 2.

Las especies de Moringa casi siempre crecen en bosques, sélo en raras
ocasiones lo hacen aisladas y ninguna junto a otra especie del género en el
mismo lugar. Cuatro especies del género tienen su distribucion restringida a los
paises de Angola, Namibia y la isla de Madagascar. Son los arboles que
pertenecen al grupo 1 (“Bootle tree” - arboles botella), Moringa drouhardii,
Moringa hildebrandtii, Moringa ovalifolia y Moringa stenopetala.

Figura 2. Distribucibn geografica del género Moringa
(http://oa.upm.es/23094/1/PFCARIAS _SABIN.pdf).

Las tres especies que crecen en la zona del Mar Rojo, Eritrea, Sudéan,
Arabia Saudi, Yemen, Oman, Pakistan y el subcontinente indio, son las que
pertenecen al grupo de los arboles esbeltos (“Slender trees”). Grupo formado por
Moringa oleifera, Moringa peregrina y Moringa concanensis. Son las especies
mas conocidas y con mayor valor econémico de la familia. EI Cuerno de Africa,
con ocho especies, es el centro de mayor diversidad del género. Siete de las
especies son endémicas de Africa nororiental, Moringa rivae, M. ruspoliana, M.
arborea, M. longituba, M. borziana, M. pygmaea y M. stenopetala. La Unica
especie no endémica y que comparte habitat en el norte de Somalia es Moringa
peregrina. (Olson y Carlquist, 2001).


http://oa.upm.es/23094/1/PFCARIAS_SABIN.pdf

2.4.4. Composicion Quimica

En general posee un alto contenido de carbohidratos, aminoacidos,
flavonoides, glucoésidos, esteroides, alcaloides y taninos (Rastogi et al., 2009). La
raiz contiene alcaloides (Moringina y Moringinina) y un antibidtico
(pterigospermina).

Las hojas son ricas en vitamina C, tocoferol (Sanchez et al., 2006),
proteinas, caroteno, bencilnitrilos, N-bencil carbamatos, tiocarbamatos, calcio,
fosforo, selenio, (Jaiswal et al., 2009), niaririna, niazinina, isotiocianato,
niacinamina Ay B (Karadi et al., 2006).

La composicion proximal de los frutos segun (Jaiswal et al., 2009) es de
3.7 por ciento de carbohidratos; 2.5 por ciento de proteina; 0.1 por ciento de
grasa; 4.8 por ciento de fibra y 2 por ciento de minerales, son ricos en acido
ascorbico y aminoécidos libres, también poseen un bencilester que estimula la
produccion de insulina.

Segun Muyibi et al. (2002) las semillas poseen de 7-9 por ciento de
humedad; de 6 a 7 por ciento de minerales; de 37 a 40 por ciento de proteina
cruda; de 4 a 5 por ciento de fibra cruda y de 28 a 32 por ciento de aceite;
destacando el &cido behenico (C22:0), lignocérico (C24:0), pentadecandico,
pentadecendico y trazas de acido laurico (Abdulkarim et al., 2005). Contiene un
péptido coagulante, con peso molecular alrededor de 13 KDa y punto isoelécrico
entre 10y 11.

2.4.5. Aplicaciones

En la antigledad ya se conocia su valor contra diferentes enfermedades
(Karadi et al., 2006) sus acciones farmacolégicas han sido muy utilizadas
tradicionalmente (Rastogi et al., 2009).

La mayor parte del arbol se utiliza como alimento (Chumark et al., 2008);
posee actividad antimicrobiana (Fakurazi et al., 2008). Los extractos etilicos de
toda la planta muestran actividad anticancerigena (Roy et al., 2007) y antifungica,
mientras que el extracto metilico posee un efecto depresivo del Sistema Nervioso
Central (Jaiswal et al., 2009).

Los tallos extraen analgésicos y antibidticos, aunque se utilizan mas para
alimentacion animal y el tronco para produccién de papel (Jaiswal et al., 2009).

Las hojas frescas sirven de alimento y conservador de comidas ricas en
grasa, por su alto contenido de antioxidantes (Sanchez et al., 2006), tienen efecto
antiulceroso, diurético, antiinflamatorio y cicatrizante relacionado con los
compuestos con actividad hipotensiva reportados (Karadi et al., 2006).



Del exudado de las hojas se obtiene un gel aplicable para la industria
farmacéutica (Panda et al., 2006). El extracto acuoso tiene actividad
anticonceptiva, regula la tiroides en ratas (Jaiswal., 2009) y es promotor de
crecimiento (Roy et al., 2007).

La raiz se utiliza como condimento picante, son Utiles para tratar lumbago,
gota, asma, problemas hepéticos, inflamaciones y célculos renales. También se
han estudiado por su actividad diurética y antiinflamatoria (Karadi et al., 2006).

En té son cardioténico y estimulante (Chumark et al., 2008) y tiene cierto
efecto antiviral (Roy et al., 2007); preparada en pasta reduce dolor e inflamacién
por artritis reumatoide (Rastogi et al., 2009).

Las flores son estimulantes, diurético y beneficia el flujo de bilis y un
extracto metilico del fruto estimula la liberacién de insulina en roedores, e inhibe
la enzima ciclogenasa y la peroxidacién de lipidos (Jaiswal et al., 2009).

El aceite de semilla posee un sabor suave, parecido al cacahuate, es
usado para cocinar y en ensaladas gourmet, su composicion es similar al aceite
de oliva, por lo que puede ser su competencia en el mercado (Abdulkarim et al.,
2005); es resistente a la degradacién oxidativa y utilizado en perfumeria, ademas
tiene potencial para la produccién de biodiesel (Rashid et al., 2008).

El bagazo de la extraccion del aceite posee propiedades coagulantes para
el tratamiento de aguas (Muyibi et al., 2002), que han sido muy utilizadas en
paises africanos y asiaticos (Santos et al., 2005), incluso la semilla pulverizada
sin desgrasar puede remover ciertos metales pesados (Kumari et al., 2005).

El agente coagulante es un péptido que actiia como polimero catibénico, y
purificado parece ser méas efectivo que el alumbre (Muyibi et al., 2002).

2.5. Proteinas y Aminoacidos

La palabra proteina, viene del griego “proteios” que significa “primordial”
o “primer lugar’. Son macromoléculas presentes en todos los organismos,
formadas por varios aminoacidos, sintetizados por los vegetales a partir de
nitratos y otros elementos, que a traves de las cadenas troficas forman parte de
otros organismos (Raven y Berg, 2004).

Son de gran importancia en la nutricién y se han introducido a la industria
como se muestra en el Cuadro 2.2 segun Badui (2006).

Existen 20 aminoacidos comunes reportados por (Badui, 2006) que
emplean los organismos como bloques para sintetizar sus proteinas.
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Diez se consideran esenciales porque el cuerpo humano no los sintetiza,
s6lo dos de éstos son para nifios.

Su conformacion estructural de acuerdo al autor anterior, se muestra en la
Figura 3. Es un grupo amino unido al carbono “a” contiguo al carboxilo; a este
carbono también se une un grupo “R”, cuya naturaleza quimica influye en sus
propiedades fisicoquimicas.
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Figura 3. Estructura de los 20 aminoacidos que conforman
las proteinas (Badui y Dergal, 2006).

En disoluciébn acuosa, los aminoacidos muestran un comportamiento
anfétero, dependiendo del pH pueden ionizarse, como acido carboxilico,
liberando protones y quedando el radical (-COO-) o como base por los grupos
NH2 que captan protones, quedando como (NHs*) o comportarse como acido y

base a la vez, apareciendo una forma dipolar idnica llamada zwitterion (Figura 4)
(Horton, 2008).

+ O
H3N/\(

+ O~
H3N/\”/
O

Figura 4. Estructura de un zwitterion (Horton, 2008).
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En el cuadro 2.2 se muestran las principales aplicaciones de las diferentes
partes del arbol Moringa oleifera. Lam (Badui, 2006).

Cuadro 2.2. Principales partes del arbol Moringa oleifera. Lam (Badui, 2006)

Parte Aplicaciones

e Suplemento, digestivo, antioxidante

Antipirético, analgésico, antibacterial
Hipocolesterolémico, hipolipidémico

Hipotensivo, hipogluicémico

Regulador de tiroides y hepatoprotector

Extracto etilico antifingico y contra enfermedades
oculares

Hojas

Alimentos ricos en nutrientes

Estimulante, diurético, aumenta el flujo de bilis
Hepatoprotector

Analgésico y antiinflamatorio

Hipotensivo, quimiomodulador

Flores y frutos

Raices e En pasta para inflamacién y dolores artriticos
e Disminuir irritacion y erupciones cutaneas

e En unglento sirve para tratamiento de infecciones
dermatolégicas.

Semillas e Pulverizadas como agente floculante para tratamiento
de aguas.

e Aceite comestible de buena calidad, se puede producir
jabdn, cosméticos, biocombustible, etc.

e Elbagazo de la extraccion del aceite como agente
coagulante, mejor que sin desgrasar. También sirve
para acondicionar suelos o0 alimento.

e Posee alcaloides, antibiéticos y efecto antitumoral.

e Las cascarillas sirven de materia prima para la
produccién de carbdn activado y de intercambiadores

anionicos.

Aceite e Se aplica sobre afecciones de la piel, mezclado
con aceite comestible mejora su estabilidad
térmica.

Corteza e Adsorbente de metales pesados. Resina

antimicrobiana.
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2.5.1. Importancia Nutricional

Los estudios de moringa se han ido incrementando en los Gltimos afios
debido a su importancia nutricional, ya que el contenido de proteinas, vitaminas
y minerales es muy sobresaliente destacando que en esta planta se encuentran
todos los aminoacidos esenciales (Badui, 2006).

Las proteinas no aportan la mayor cantidad de energia. Sin embargo,
constituyen uno de los nutrimentos de mayor trascendencia en los seres Vivos,
debido a que poseen muchas funciones biolégicas segun el autor anterior.

Forman estructuras de soporte como el coldgeno y la queratina,
constituyen los principales tejidos del organismo, como cabello, ufias, tendones
y huesos, asi mismo conforman diferentes fluidos corporales entre ellos algunas
hormonas y enzimas responsables de diversas funciones vitales, algunas
sencillas como la degradacion de nutrientes, sintesis de metabolitos y
estructuras, o bien, otras demasiado complejas como la division celular. Algunas
proteinas transportan ciertos elementos o nutrientes, la hemoglobina transporta
oxigeno y diéxido de carbono entre células y pulmones, la insulina transporta la
glucosa al interior de la célula, en la mitocondria hay una serie de proteinas que
transportan electrones hasta el oxigeno en la respiracion. También forman
anticuerpos, capaces de identificar y eliminar sustancias extrafias como virus,
bacterias etc., cumpliendo su funcion en el sistema inmune.

Ciertas proteinas o péptidos de cadena corta poseen actividad biolégica
gue resulta importante en diversos procesos metabdlicos para el mantenimiento
de la homeostasis, antimicrobianos, antioxidantes, siendo un total de 46
componente que protege al cuerpo de los efectos desgastantes de los radicales
libres neutralizandolos antes de que causen dafio celular y enfermedades, asi
como estimulante o depresiva del sistema nervioso central (Badui, 2006).

Ademas, segun el autor anterior algunos aminoacidos poseen actividad
antioxidante, antimicrobiana y son indispensables para ciertas funciones
metabdlicas por ser precursores de hormonas y otros metabolitos. Ademas,
confieren ciertos sabores a los alimentos como el dulce, amargo o picante,
sabores caracteristicos que presentan las flores, raices y semillas de Moringa
oleifera. Lam.

También dice que se le llama frecuentemente el “Arbol milagroso” y “el
mejor amigo de las madres”, o que es entendible cuando se aprende que la
moringa contiene una combinacion Unica de vitaminas, minerales y aminoacidos
gue la hacen una de las plantas mas nutritivas que se han descubierto. La mayor
parte de esta planta es comestible para los humanos y animales de granja.

Asi mismo las hojas son excepcionalmente nutritivas, ya que cuando estan
frescas son ricas en vitamina C y cuando estan cuidadosamente secas, gramo
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por gramo contienen 24 veces mas de hierro que la espinaca; 16 veces mas
calcio que la leche, 9 veces mas vitamina A que la zanahoria, muchas veces mas
potasio que los platanos y cada aminoacido esencial que el cuerpo necesita. Son
ricas en proteinas, vitamina A, vitamina B, vitamina C y minerales. De modo que,
100 g de hojas de moringa tienen 8.3 g de proteina, 434 mg de calcio, 404 mg de
potasio, 738 mg de vitamina A y 164 mg de vitamina C.

Ademas de los compuestos anteriores el autor menciona los siguientes:

Vitaminas
La vitamina A (alfa y beta-caroteno), B, B1, B2, B3, B5, B6, B12, C, D, E,
K, folato (acido fdlico), biotina.

Minerales
Calcio, Cromo, Cobre, Fluoruro, Hierro, Manganeso, Magnesio, Fosforo,
Potasio, Sodio, Selenio, Sulfuro, Zinc.

Aminoacidos esenciales
Isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano, valina.

Aminoacidos no esenciales

Alanina, arginina, acido aspartico, cisteina, glutamina, glicina, histidina,
prolina, serina, tirosina.

2.5.2. Clasificacion

Horton (2008) reporta que existen dos clases de proteinas que difieren por
su conformacion: proteinas fibrosas y proteinas globulares.

Las proteinas fibrosas se constituyen por cadenas polipeptidicas
alineadas en forma paralela, éstas pueden producir dos macro-estructuras
diferentes: doble hélice como la queratina del cabello o bien, laminas como las -
gueratinas de las sedas naturales. Estas proteinas poseen alta resistencia, por
eso son los principales soportes estructurales de los tejidos, son insolubles en
agua y en soluciones salinas diluidas, en general son mas resistentes al dafio
fisico y factores que las desnaturalizan.

Las proteinas globulares son conformaciones de cadenas polipeptidicas
qgue se enrollan sobre si mismas en formas intrincadas como una bola de
estambre.

El resultado es una macro-estructura de tipo esférico. La mayoria de estas
proteinas son solubles en agua y por lo general desempefian funciones de
transporte en el organismo y como enzimas.
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2.5.3. Importancia Industrial

La aplicacion de las proteinas en la industria alimentaria es muy comun,
sacando provecho principalmente de sus propiedades funcionales como
emulsificante, espumante, gelificante, componente para peliculas comestibles o
edulcorantes. Otra manera de aprovecharlas es como ingrediente de
suplementos nutricionales, concentrados o hidrolizados de proteina y
aminoacidos libres, con la posibilidad de emplearlos para enriquecer alimentos o
consumo directo (Badui, 2006).

2.6. Determinacion de la Calidad de Aguas Residuales

2.6.1. Indicadores Fisico — Quimicos

Estos son descritos por (Seoanez, 2005):
2.6.1.1. pH

Mide la concentracion de los iones Hidroégeno en el agua. Un pH de 8 es
elevado, indica una baja concentracibn de iones H+ y por lo tanto una
alcalinizacion del medio. Un pH de 5 es bajo, indica una acidificacién del medio.
El pH ideal para la retencion de la mayoria de los componentes del agua residual
es el comprendido entre 6y 7.

2.6.1.2. Conductividad Eléctrica

La conductividad, que varia en funcién de la temperatura, esta ligada a la
concentracion de sustancias disueltas y a su naturaleza. La salinidad medida por
la conductividad eléctrica, indica un nivel elevado de salinidad implicando
interacciones y perturbaciones en la vegetacion.

2.6.1.3. Turbidez

La turbidez del agua es debida a la presencia de materiales en suspension
finamente divididas: arcillas, limos, granos de silice, materia organica, etc. La
turbidez es el efecto Optico causado por la dispersion y la interferencia del rayo
luminoso que pasan a través del agua que contiene pequefias particulas en la
suspension.
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2.6.1.4. Materiales en Suspension

Las aguas residuales estan cargadas casi siempre con materiales en
suspension. Esos materiales, segun su densidad y las caracteristicas del medio
receptor, son depositados en distintas zonas produciendo una contaminacion
mecanica.

2.6.1.5. Olor

Las aguas residuales tienen olores caracteristicos generados por los
materiales volatiles que contienen y por los procesos de degradacion de la
materia organica presente.

2.6.1.6. Color

Los desechos de las industrias alteran considerablemente el color de las
aguas. Esto tiene como consecuencia una grave contaminacion estética, ademas
de dificultar los procesos de fotosintesis e intercambios de oxigeno. El color del
agua es de dos tipos: el “color verdadero” es el que esta presente en el agua
después de haberse removido la materia suspendida y el “color aparente” es el
color verdadero mas cualquiera otro color que produzca la substancias en
suspension.

2.6.1.7. Temperatura

La temperatura que tienen las aguas residuales es mayor que la de un
suministro. En su tratamiento la temperatura tiene un proceso biologico. Este
parametro afecta directamente las reacciones quimicas y la velocidad de
reaccion, también la vida acuética.

2.6.2. Indicadores de Contaminacion Organica

2.6.2.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Expresa la cantidad de Oxigeno necesaria para biodegradar la materia
organica (degradacion por microorganismos). La DBOs en la practica permite
apreciar la carga del agua en materias putrescibles y su poder autodepurador y
de ello se puede deducir la carga maxima aceptable (Seoanez, 2005).
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2.6.2.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Para Metcalf y Eddy (1996) es la estimacion de las materias oxidables
presentes en el agua, cualquiera que sea su origen organico o mineral. Es usada
para medir el material organico presente en las aguas residuales, como
naturales, susceptible de ser oxidado quimicamente con una solucion de
dicromato en medio acido.

2.6. Ventajas y Limitaciones del Uso de Aguas Residuales

El riego con aguas residuales se viene incrementando notablemente en los
altimos afos, debido a que otorga a la agricultura las siguientes ventajas:

Disponibilidad permanente de agua
Aporte de gran cantidad de nutrientes
Incremento del rendimiento de los cultivos
Mejora de la calidad de los suelos (textura)
Ampliacion de la frontera agricola

También existen algunas restricciones o riesgos que se deben tomar en cuenta,
como lo siguientes:

La contaminacion microbiologica del cultivo
La bioacumulacion de elementos toxicos

La salinizacion e impermeabilizacion del suelo
El desbalance de nutrientes en el suelo.
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién del Sitio de Muestreo

El presente trabajo de investigacion se inicio el 12 de diciembre del 2016,
tomando muestras del tanque Imhoff de la Universidad Autébnoma Agraria Antonio
Narro (UAAAN). Esta se ubica geograficamente sobre las coordenadas

Latitud 25.353475 N y Longitud 101. 030864 W y 1800 msnm en Saltillo Coah.
(Google) como se observa en la Figura 3.5.

de muestreo (Google 12/04/16).

3.2. Muestreo

El muestreo del agua se llevo a cabo en la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN) siguiendo las especificaciones de la norma NMX-AA-
003-1980 Aguas residuales-muestreo, en el tanque Imhoff (Figura 3.6)
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3.2.1. Identificacion de la Muestra

Para la identificacion de las muestras se emplearon etiquetas que contenia la
siguiente informacion:

e Localizacién

e Lugar
e Fecha
e Hora

e Temperatura

e Conductividad Eléctrica

° pH

e Responsable del muestreo

Se usaron recipientes, guantes y cubre-boca.

3.2.2. NUmero de Muestras

La muestra fue tomada del efluente (Figura 3.7).

Figura 3.7. Muestreo del efluente del tanque Imhoff de la
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN) Saltillo, Coahuila.
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3.2.3. Aimacenamiento de las Muestras

Las muestras fueron transportadas al Laboratorio de Calidad de Aguas
Residuales del Departamento de Riego y Drenaje de la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN) para realizar su analisis. Se colocaron en
refrigeracion a una temperatura de 4°C para su conservacion.

Siendo utilizada una parte como testigo y la otra se fracciono en 3 It para
los tratamientos a probar en el equipo llamado Prueba de Jarras modelo ET 740;
el tratamiento uno fue de 10 g de semilla molida; el segundo de 20 g de semillay
el tercero con 30 g de semilla, siendo estos los lugares representativos para los
analisis fisicos y quimicos del agua residual, el muestreo se realiz6 solo una vez,
la fecha antes ya mencionada (Figura 3.8 y Figura 3.9).

Figura 3.9. Prueba de jarras con Moringa en
diferentes porciones.
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3.3. Determinacion de los Parametros de Calidad.

3.3.1. Determinacion de pH

El pH es un indicador de la acidez de una sustancia. Se determina con el
potenciometro para cumplir la norma mencionada anteriormente, como se
observa en la (Figura 3.10).

Figura 3.10. Determinacion
de pH.

3.3.2. Determinacién de Conductividad Eléctrica (CE)

Se determiné en la muestra de agua para detectar posibles descargas de
compuestos de naturaleza organica y que no presentan conductividad utilizando
un conductivimetro modelo (Figura 3.11) y Cuadro 3.4.

Figura 3.11. Determinacion de
Conductividad
eléctrica (CE).
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Cuadro 3.4. Los parametros que se realizaron a las muestras fueron los
mencionados en el cuadro 3.4, asi como el método utilizado
exigido por su norma correspondiente.

Parametros Método Norma
Temperatura Termbmetro NOM-AA-007
Ph Potenciémetro NOM-AA-008
CE Conductivimetro NOM-AA-093
Sdlidos suspendidos NOM-AA-034
Totales y Volatiles (TSS,

SSV)

Sdélidos Totales y NOM-AA-034
Volatiles (ST y SV)

Solidos sedimentables | Cono de Imhoff NOM-AA-004
(SS)

Demanda Quimica de | Método de  Reflujo | NOM-AA-030
Oxigeno (DQO) Abierto

Demanda Bioquimica de | Método de  Frascos | NOM-AA-028
Oxigeno (DBOs) Wheaton

Grasas y Aceites (G y A) | Aparato Soxhlet NOM-AA-005
Coliformes Totales y | Numero mas probable | NOM-AA-042
Fecales (CT y CF) (NMP)

3.3.3. Solidos Suspendidos Totales (SST):

El material es establecido por sélidos sedimentables, por lo que los sélidos
suspendidos son retenidos por un filtro de fibra de vidrio con poro de 1,5 pum
secado y llevado a masa constante a una temperatura de 105 °C + 2 °C mostrado
en la Figura 3.12.

Fig. 3.12. Determinacion de SST.
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3.3.4. Solidos Suspendidos Volatiles (SSV):

Como ya se mencion0 anteriormente el mismo material se volatilizo en la
calcinacion a 550 °C + 50 °C mostrado en la siguiente (Figura 3.13).

Fig. 3.13. Determinacion de SSV.

3.3.5. Solidos Totales (ST):

El residuo permanecié en una capsula después de evaporar y secar cada
muestra a una temperatura de 105 °C = 2 °C haciéndose uso de la balanza
analitica, estufa, secadora (Figura 3.14).

Fig. 3.14. Determinacién de ST.

3.3.6. Solidos Totales Volatiles (STV):

Se utilizé la cantidad de materia organica e inorganica que se volatilizo por
el efecto de la calcinacion a 550 °C + 50 °C (Figura 3.15).
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Fig. 3.15. Determinacion de SV.

3.3.7. Solidos Sedimentables:

Las aguas residuales tratadas con altos contenidos de solidos
sedimentables no pueden ser utilizadas en forma directa por las industrias o las
plantas potabilizadoras, de ello se deriva el interés por medir en forma cuantitativa
este parametro como lo sefiala la Norma NOM-AA-004 (Figura 3.16).

Fig. 3.16. Solidos Sedimentables.

3.3.8. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):

Se determiné la Demanda Quimica de Oxigeno, es decir, la cantidad de
oxigeno requerido para oxidar bajo condiciones especificas, la materia organica
e inorganica contenida en el agua residual del efluente siguiendo la Norma NMX-
AA-030 (Figura 3.17).
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Fig. 3.17. Demanda Quimica de Oxigeno método de reflujo abierto.

3.3.9. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs):

Medi la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para
efectuar la oxidacion de la materia organica presente en el agua y determiné la
diferencia entre el oxigeno disuelto inicial y el oxigeno disuelto al cabo de cinco
dias de incubacién a 20°C. (Figura 3.18).

Fig. 3.18. Determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).
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3.3.10. Grasas v Aceites

Se determind las grasas y aceites para cumplir con la NMX-AA-005,
Colocando un disco de papel Wathman sobre el embudo Bichner de 12 cm de
diametro y esto sobre el matraz Kitasato (Figura 3.19).

Fig. 3.19. Determinacion de
Grasas y Aceites.

3.3.11. Coliformes Totales y Fecales.

Se determino la presencia de Coliformes Totales y Fecales (CT y CF) en
el agua residual del tanque imhoff para evaluar la eficiencia de remocién de
grasas, el NMP que es la unidad marcada por la NOM-AA-042 (Figura 3.20).

Fig. 3.20. Determinacion de Coliformes Totales y Fecales.
IV. RESULTADOS Y DISCUSION.
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4.1. Parametros de Calidad del Agua

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos y se discutiran los
parametros de la calidad de agua residual con fines agricolas para lo que se debe
comparar con la NOM-003-ECOL-1997 y www.Conagua.gob.mx en el siguiente

cuadro 2.4.

Cuadro 2.4. Resultados de los pardmetros

(CF) (NMP/100 ml)

Pardmetros Efluente NOM-003- CNA, 2010
T1 T2 T3 SEMARNAT-
1997

pH 9.42 No aplica 6.5-8.4
Restriccién
moderada

Conductividad 1348 No aplica 450 - 2000

Eléctrica (CE)

(uS.cm™1)

Solidos 45 195 240 160 20 100

Suspendidos

Totales (TSS)

(mgl/lt)

Soélidos 80 235 310 215 No aplica

Suspendidos

Volétiles (Ssv)

(mg/lt)

Soélidos Totales | 720 1855 4995 4985 No aplica

(ST) (mg/lt)

Sdlidos Totales | 250 1500 4065 4065 No aplica

Volatiles (sVv)

(mg/lt)

Demanda Quimica | 27 1060 200 200 No aplica

de Oxigeno (DQO)

(mg/lt)

Demanda 105.6 1.65 0.40 -1.74 20

Bioquimica de

Oxigeno (DBOs)

(mgl/lt)

Grasas y Aceites (G | 24735 25875 | 1730 9575 15 30

y A) (mg/lt)

Coliformes Totales | 1600 120 84 70 No aplica <1000 todos

(CT) (NMP/100 ml) los cultivos

Coliformes Fecales | 920 94 63 58 240

4.1.1. pH

El valor de pH queda fuera del rango recomendado por CNA (2010)

mostrado en el Cuadro 4.5.

27



4.1.2. Conductividad Eléctrica (CE)

La determinacion de la conductividad eléctrica aplica en la recomendacién
de la CNA (2010) siendo recomendada para cultivos tolerantes a la salinidad.

4.1.3. Parametros de Soélidos en el Agua (SS)

No pasa la recomendacion de CNA (2010) ya que presentaria problemas
de taponamiento de los emisores.

4.1.4. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

El resultado de los analisis de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) no
aplica en ninguno de los dos casos.

4.1.5. Cuantificacion de Coliformes Totales y Fecales (CT y CF)

No aplica en la NOM-003-ECOL-1997, pero en la de CNA (2010) si pasa
ya que es menor de 1000 NMP/100 ml.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los objetivos que se menciono al inicio de este tema se concluyo que
con la Prueba de Jarra modelo orbeco ET 740 nos sirvio para determinar la dosis
optima de semilla de Moringa oleifera. Lam para la clarificacion, asi como la
calidad agronémica del agua residual de acuerdo a cada tratamiento.

Con este procedimiento se determina las condiciones Optimas a pequefia
escala lo mas representativo con el objetivo de predecir el funcionamiento de una
operacion unitaria a gran escala.

Se requiere del tratamiento uno de 10 g ya que aqui se observo una mejor
clarificacion de acuerdo a los otros tratamientos, posteriormente se recomienda
pasar el agua tratada por un filtro de arena para clarificar aln mas el agua y evitar
deshidratacion.
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