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RESUMEN 

El arsénico es un elemento natural de la corteza terrestre; se encuentra 

distribuido en todo el medio ambiente, está presente en el aire, el agua y la tierra. 

En su forma inorgánica es muy tóxico. El arsénico representa una amenaza 

importante para la salud pública cuando se encuentra en aguas subterráneas 

contaminadas. En la comarca lagunera, el arsénico representa el principal 

contaminante de agua subterránea, debido a la sobreexplotación de mantos 

acuíferos, por desechos de fábricas metalúrgicas y el uso de agroquímicos como 

lo dice la OMS. Actualmente se ha dado la preocupación de desarrollar métodos 

alternativos basados en uso de productos químicos y con alto costo para el control 

de este problema. La inquietud pública ha llevado a desarrollar la implementación 

de prácticas de forma sustentable, con menor costo y de forma natural; empleando 

las semillas de Moringa oleífera como biosorbente para la reducción de arsénico 

en el agua, ya que la semilla ha demostrado ser un excelente floculante-coagulante 

en el tratamiento de agua residual, por lo cual se procedió a tratar agua con un 

nivel de arsénico de 0.207 mg/L, la cual se extrajo del Pozo 75-R de la colonia 

Ampliación Senderos. La normal de As dada por la OMS es de 0.001 mg/L en el 

agua.  

La preparación de la semilla es simple se saca de la vaina, se pela la semilla 

y se dejan secar por 24 hrs, después se trituran en el Nutribullet para después 

agregarse en el agua con As., se utilizó un diseño de bloques al azar con 4 

tratamientos y 4 repeticiones, el estudio con la semilla de la moringa obteniendo 

resultados favorables en la remoción de As. 

 

Palabras clave: Arsénico, semilla, moringa y biosorción 
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I. INTRODUCCIÓN 

El agua subterránea es la principal fuente de arsénico en el agua. En una 

zona desértica, escasa de agua potable y con pocas reservas, aunado a un uso 

inconsciente del recurso del cual depende la vida de una región, representa una 

problemática importante debido a que la calidad del agua es cada vez más baja. 

En la Laguna, en el año de 1950, se encontraba agua a 40 metros de profundidad, 

sin embargo, en la actualidad para acceder a ella se tiene que hacer perforaciones 

en la tierra de hasta 300, 400 y 600 metros de profundidad, lo que se traduce como 

un agotamiento en los mantos acuíferos. En la comarca lagunera en el estado de 

Coahuila y en varios países de América latina, así como a nivel mundial existe 

problema de hidroarsenicismo crónico regional endémico (HACER), que es una 

enfermedad causada por el alto contenido de arsénico en el agua. El arsénico aun 

en concentración pequeña puede causar daño a la salud a largo plazo como 

enfermedades neoplásicas malignas, queratosis, atrofia cutánea, conjuntivitis, 

astenia o trastornos neurológicos y hematológicos (Ghimire et al., 2003). 

A lo largo del tiempo, se han desarrollado métodos para la reducción de 

arsénico en el agua, tales como la destilación solar, osmosis inversa y paso del 

agua con arsénico por mantos filtrantes de propiedades absorbentes, como 

alúmina activada y óxido de hierro (Sato et al., 2002, Yan et al., 2002). Siendo los 

métodos químicos uno de los más usados, pero tienen sus deficiencias (Driehaus 

et al., 1998, Haron et al., 1999). 

  El fenómeno de biosorción ha demostrado ser una alternativa con respecto 

a los métodos fisicoquímicos (precipitación, intercambio iónico, separación con 

membranas y otras más) (Ghimire et al., 2003). En el proceso de biosorción se 

utilizan materiales de origen orgánico tales como algas, hongos, restos vegetales 

y otros más, los cuales son abundantes y fácilmente transformable en 

biosorbentes. Los iones de metales pesados y metaloides se unen a los centros 

activos de biosorcion del material orgánico mediante la formación de complejos, 

quelato, intercambio iónico, microprecipitación en la parte interna del material entre 

otras. 
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Objetivo 

 

            Evaluar la semilla de moringa como una alternativa en la remoción de 

arsénico (AS) en el agua. 

 

Hipótesis 

 

la semilla de Moringa oleífera, es un buen biorsorbente de As. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Arsénico (As) en el agua. 

 

      El arsénico es un metal que se puede encontrar en el suelo, agua y aire (Jarüp 

et al., 2003); el problema en la Comarca Lagunera son los altos niveles de arsénico 

en el agua subterránea que tienen un contenido de As de hasta 0.250 mg·l-1 de 

agua, lo cual excede la norma dada de la OMS (Garcia-Salcedo et al., 2003). 

       El humano por la sobre explotación de recursos, la conducta de desechar los 

metales peligrosos en campo abierto, estos se filtran y se introducen en los mantos 

acuíferos, la agricultura entre otras más ha afectado la distribución natural del 

arsénico (Chilver et al., 1987), las principales fuentes de contaminación atmosférica 

por As., se atribuyen a las fundidoras y a la combustión de combustibles fósiles 

(Quevedo et al., 2003). 

        Es uno de los 20 elementos más abundantes en la corteza terrestre y se 

distribuye de manera no uniforme (Mandal y Zusuki, 2002; Santini y Vandel Hoven, 

2004; Heinrich-Salmeron et al., 2011). En la comarca lagunera desde 1963 se han 

reportado altos niveles de arsénico en el agua superficial como la subterránea 

(Rosas et al., 1999). 

         Este puede estar en estado líquido como sólido, también es orgánico e 

inorgánico siendo el inorgánico el más dañino ya que aparece como Pentoxido de 

arsénico (As V) o trióxido de arsénico (As III), en su estado orgánico es menos tóxico 

que el inorgánico. El As. Puede estar combinado con muchos elementos como el 

cobre, plomo, azufre entre otros (Aragonés Sanz et al., 2001). 

Toxicidad. 

El arsénico es altamente toxico y al mezclarse con el agua, puede ser 

ingerido por personas y animales ocasionando problemas de salud (Gorby et 

al., 1994). En 1984 la World Health Organization informó sobre los daños que 

provoca la ingestión de arsénico como daño al sistema respiratorio, 

gastrointestinal, cardiovascular y nervioso (Geneva et al., 1984). 

En la comarca lagunera en el estado de Coahuila y en varios países de 

América latina, así como a nivel mundial existen problemas de 
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hidroarsenicismo crónico regional endémico (HACER), que es una enfermedad 

causada por el alto contenido de arsénico en el agua. El arsénico aun en 

concentraciones pequeñas puede causar daños a la salud a largo plazo como 

enfermedades neoplásicas malignas, queratosis, atrofia cutánea, conjuntivi ti s, 

astenia o trastornos neurológicos y hematológicos (Ghimire et al., 2003). 

 

Métodos alternativos para la remoción de arsénico. 

       Existen diferentes métodos para el tratamiento del As en el agua los cuales se 

dividen en físicos, químicos y naturales. Los físicos son por medio de mallas u 

obstáculos, químicos los cuales se les agrega un reactivo como el sulfato de aluminio 

y los naturales los cueles se puede obtener de plantas o materia orgánica.  

 

Polímeros. 

      El uso de polímeros para la coagulación y floculación es muy común para el 

tratamiento de agua, los coagulantes y floculantes más típicos son: alumbre o 

sulfato férrico e hidróxido de aluminio (Metcalf & Eddy et al., 2003). 

Biosorcion. 

          La biosorción ha demostrado ser una alternativa con respecto a los métodos 

fisicoquímicos (precipitación, intercambio iónico, separación con membranas y otras 

más) (Ghimire et al., 2003). En el proceso de biosorción se utilizan materiales de 

origen orgánico tales como algas, hongos, restos vegetales y otros más, los cuales 

son abundantes y son fácilmente transformable en biosorbentes. Los iones de 

metales pesados y metaloides se unen a los centros activos de biosorción del 

material orgánico mediante la formación de complejos, quelato, intercambio iónico, 

microprecipitación en la parte interna del material entre otras. 

Zeolita tratada con Oxido de Magnesio. 

          La zeolita tratada con óxido de magnesio puede absorber cercas del 90% de 

arsénico en el agua, el óxido de magnesio es un buen absorbente de arsénico el 

cual se dispersa en las cavidades de la zeolita dándole a esta una mejor absorción 

de arsénico, pero tiene el inconveniente de que se puede carbonatar con el dióxido 

de carbono del medio ambiente disminuyendo su eficiencia de absorción de 

arsénico (Mejía et al., 2009). 
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Bacterias oxidantes de arsénico. 

          Las bacterias quimiolitoautotroficas y quimioheterotroficas las cuales pueden 

oxidar el As (III) a As (V). Las bacterias quimiolitoautotroficas son las más eficientes 

en la oxidación de As, pero ay que tener en cuenta que las bacterias requieren de 

un pH de 7.0 y temperatura de 40° para su mejor eficiencia (Rangel et al., 2015). 

          Algunos organismos procariotas heterótrofas pueden oxidar el As (III) y As 

(V) en condiciones aerobias o anaerobias (Rangel et al., 2015). 

Biosorcion con derivados del maracuyá. 

           Se utiliza la cáscara y fibra del maracuyá, de las cuales la fibra es mejor para 

la disminución de arsénico, la fibra se obtiene con un tratamiento de vapor a sobre 

presión, estas se introducen dentro del agua con arsénico y son de reacción 

inmediata, estas pueden mejorar su efecto con un aumento de temperatura hasta 

45°C pero si se supera esa temperatura esta tiende a degradar su efectividad (Iliana 

et al., 2009). 

Retención de arsénico con lana de acero. 

           La lana de acero retiene favorablemente los arsenitos y arsenatos, al 

transcurrir 15 minutos esto ya se observa una disminución considerable en el As. 

Pero tiene la desventaja de contaminar el agua con Fe+2 (Ion Ferroso), (Campos & 

Valquiria et al., 2003). 

Sulfato e hidroxicloruro de aluminio en la Coagulacin-Floculacion. 

           El sulfato de aluminio demostró ser un coagulante-floculante muy efectivo en 

el tratamiento del agua, pero se tiene que aplicar gran cantidad para lograrlo lo cual 

eleva su costo y no es rentable. El hidroxicloruro de aluminio es un gran coagulante 

y su cantidad es menor que la del sulfato de aluminio, su tiempo de acción es 

mínima, aunque el costo es elevado es rentable para el tratamiento de agua 

(Hernández et al., 2013). 

Colectores solares. 

           Los colectores solares trabajan con la radiación solar, son un buen método 

de remoción de arsénico ya que al transcurrir cierto tiempo, y con los materiales 

necesarios se puede remover más del 75% de As en el agua, aunque este el día 

soleado o nublado no afecta en su desempeño en la remoción de As (Escalera 
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Vásquez et al., 2014), si se quiere mejorar la reducción de As se puede introducir 6 

gr de alambre de hierro y 1.3 ml de jugo de limón para tener una remoción de As De 

un 88% (Chávez Quijada et al., 2011). 

Cloruro férrico. 

           El cloruro férrico tiene un ligero olor ácido, es altamente corrosivo al contacto 

con la piel puede causar quemaduras, reacciona al contacto con el agua 

produciendo gases que son nocivos. Remueve el As., al estar en un estado de 

oxidación puede remover entre el 80 y 95% de As. En el agua (Francisca et al., 

2014). 

Coagulacion-Microfiltracion. 

            Los microfiltros son definidos como métodos de flujo transversal, es similar 

al osmosis inversa, pero con menor presión, los tamaños de sus poros pueden ser 

de 0.01-10 micra, estos pueden remover el As hasta un 95% en el agua 

dependiendo del tamaño del poro, para poder remover el As se agrega cloro y 

cloruro férrico para mejorar la remoción (Calderón et al., 2012). 

Humedales. 

           Los humedales son saturados con agua para no perder humedad, 

normalmente se mantiene una altura menor de 60 cm, estos tienen tres funciones 

básicas fijar los contaminantes en la superficie del suelo, transformar los elementos 

de microorganismos y usarlos en su beneficio, tiene un bajo consumo de energía. 

Un humedal limoso con tamaño de partícula de entre 0.05-2.0 mm, compuesto en 

su mayoría de cuarzo, no plantado puede disminuir el As, hasta un 59%, mientras 

que uno plantado con E. macrostachyn y S. americanus pueden reducir entre 81 y 

92% de As. (Valles et al., 2014). 

Nanoparticulas. 

           Es posible sintetizar Nanoparticulas con propiedades magnéticas para la 

remoción de As, las cuales con su propiedad magnética atrae en As en el agua 

asiendo que se precipiten y formar lodos los cuales se pueden separar con un filtro 

dejando solo el agua. También juegan un papel muy importante en la biomedicina 

por sus propiedades magnéticas y son usadas para la obtención de imágenes, y 

son usadas en las terapias de pacientes con cáncer (Starbird et al., 2015). 
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Roca caliza soyatal. 

            La roca soyatal es la que muestra un alto porcentaje de calcita la cual tiene 

propiedades absorbentes muy destacables, se tritura y se usa como un método 

filtrante este puede trabajar en circuito cerrado o abierto y es capaz de adsorber el 

As. En el agua debido a su composición de arcilla, cuarzo y calcita, gracias a esto 

puede alcanzar hasta un 96.5% de remoción de As.  

            Esta roca contiene As, pero en cantidades no muy elevadas y no presenta 

niveles muy bajos de desorción y puede retener muy bien el As. (Flores et al., 2009). 

Hidrogel de hidróxido de aluminio. 

           Este método es barato y fácil de producir y muestra una gran remoción de 

arsénico en el agua, con su agente clorogeno no es necesario la desinfección 

natural, también es capaz de remover otros metales pesados además del As como 

el cromo y molibdeno entre otros. Este hidrogel es económico y muy sencillo de 

producir, pero todavía no se ha desarrollado un buen método para la remoción de 

sus residuos, por lo cual es posible que allá residuos de aluminio en el agua si no 

se tiene cuidado (Luján et al., 2001). 

Pellets. 

           Los pellets son elaborados de biomasa residual: aserrín, paja de trigo y 

esquilmo de sorgo, se usan los materiales agrícolas porque son de bajo costo. Estos 

pueden remover el As en el agua. Los Pellets que mostraron una mejor remoción 

de As fue el aserrín carbonizado, para su preparación se tiene que dejar en una 

temperatura de 285 °C durante una hora y 45 minutos y se dejan enfriar a 

temperatura ambiente, este sustituye al carbón activo, su remoción de As en el agua 

fue de una remoción de 99% con condiciones de PH de 6.5-7, después de ser 

introducidos en el agua (Muñoz et al., 2016). 

Quitosana. 

             Es un polímero lineal que se puede obtener de artrópodos y zooplancton 

marino, hongos y en las alas de algunos insectos, es de color blanco amarillento 

rígido y no elástico, siendo así el segundo polímero más abundante con la más 

amplia distribución en seres vivos, por lo tanto es fácil de encontrar y extraer de 

manera natura, es necesario utilizar la hidrolisis para convertir la quitosana 
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comercial en forma de perlas para mejorar su remoción de As, como también otros 

metales como lo son el cobre, zinc, plomo, vanadio y hierro. Esta puede remover 

hasta un 87% de As. Siempre y cuando el pH sea entre 5 y 7 (Montero et al., 2010). 

Tipos de As. 

 

As (III). 

Se usa como un fármaco para tratar la leucemia promielocitica el cual no es 

citotóxica (Beyríes et al., 2014) es decir, posee la capacidad de destruir células, 

como la que poseen las células del sistema inmunológico o los linfocitos K. Es 

aplicado por vía endovenosa en busca de la remoción completa de la leucemia 

promielocitica (Ramírez et al., 2000), y tiene un efecto del 80 a 100% en tratar la 

leucemia promielocitica (Padrón et al., 2008) 

As (V). 

         Se encuentra en forma de polvo o grumos de color blanco e inodoro, este 

puede ser ingerido por la respiración o al contacto con la piel, es un 

CARCINÓGENO, que puede dañar también los nervios si la exposición es 

prolongada (NJDHS 2002). 

Gas arsina. 

            Es un gas con olor aliáceo (olor suave a ajo) e incoloro que generalmente 

no es diagnosticable por médicos o especialistas, la exposición de 250 ppm es letal 

al instante y entre 25 a 50 es letal si es expuesto por 30 minutos (Bucio Jurado et 

al., 2005). 

Origen de la moringa (olifera). 

La moringa es una especie vegetal rica en numerosos nutrientes. Es el árbol 

más nutritivo en todo el planeta.  Aunque es originaria del continente asiático, crece 

en todo el mundo y en casi cualquier condición, es originaria de los Himalayas 

(Dwivedi et al., 2015). Como especie para consumo, fue introducida en América en 

el siglo XIX (Falasca & Bernabe et al., 2008), o también pudo ser introducida en la 

época colonial por las Filipinas por los tripulantes de la Nao de China (Fahey et al., 

2011), se puede producir este árbol por semilla o estaca, la semilla germina 

después de 10 días de haberse sembrado (Padilla et al., 2012). 
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Es un árbol longevo que puede vivir hasta 20 años, aunque algunas 

variedades de la india son anuales (Pérez et al., 2010). 

Es usado en África como alimento principal en aldeas donde se escasea la 

comida dado su gran cantidad de proteínas y minerales puede satisfacer las 

necesidades alimenticias (Gómez et al., 2014).  

Todas las partes del árbol de la moringa son comestibles como la vaina, 

tallo, flor, raíces, hojas y semillas por su alto grado de proteínas (Benítez et al., 

2012). 

Semilla de moringa (oleifera). 

La semilla de moringa es uno de los mejores floculantes naturales y es 

empleada en la depuración y purificación de aguas fluviales y aguas turbias 

(Gassensschmidt et al., 1995), es un excelente coagulante en el tratamiento de 

agua (Pereira et al., 2011), tiene propiedades clarificadoras en aguas turbias, y 

puede remover la turbidez en un 100% (Arantes et al., 2015), con un efecto de 

sedimentación en 30 minutos, es igual al sulfato de aluminio que también es un 

clarificador de aguas turbias (Díaz et al., 2014), siendo la semilla mejor por el hecho 

que el sulfato de aluminio puede ser tóxico para la salud y reduce el pH en el agua 

siendo la semilla mejor clarificador que el sulfato de aluminio (Arreola et al. 2013), 

para su mejor efecto se recomienda moler la semilla en un mortero (Arantes et al., 

2014), sus lodos pueden ser utilizados como un mejorador en las propiedades del 

suelo por el contenido de materia orgánica (Díaz et al., 2016). 

Se puede extraer un aceite con alto contenido de ácidos grasos 

principalmente el ácido oleico, este puede ser usado en fármacos, cosméticos y 

biodicel (Fernández et al., 2015) 

La semilla es la parte del árbol con un mayor contenido de proteínas y ácidos 

grasos (Gallão et al., 2006).  

Propiedades curativas. 

Ayuda a disminuir el asma, reduce las placas de ateroesclerosis, el daño 

miocárdico y baja los lípidos en la sangre, puede ser un buen antidiarreico, ayuda 

a los daños hepáticos causados por el paracetamol y es un excelente coagulante 

(Bonal Ruiz et al., 2012). 
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Almacenaje de la semilla de moringa. 

Cuando la semilla de la moringa es almacenada por mucho tiempo se 

pueden desarrollar alrededor de 708 aislados fúngicos, debido a que, si no se tiene 

en condiciones adecuadas de temperatura y humedad, ya que es muy delicada 

después de ser pelada o sacada de la vaina, y puede afectar la germinación y 

hasta matar la planta de moringa puesto que la semilla puede contraer 

enfermedades o paracitos (Martínez et al., 2013). 

Hoja de la moringa. 

Esta contiene un alto contenido de fibra, hierro, calcio y compuestos 

fenológicos (Guzmán et al., 2015), es la que presenta una gran actividad 

antioxidante que en otras partes del árbol (Torres et al., 2013), también tiene 

propiedades clarificadoras (Costa et al., 2014). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

Descripción del área experimental. 

El experimento se llevó a cabo en el laboratorio del departamento de Riego 

y Drenaje de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna en el 

semestre Agosto-Diciembre del 2016. 

El experimento consistió en evaluar la reducción de arsénico mediante con 

uso de la semilla de moringa oleífera a partir de una muestra de agua, con alto 

nivel arsénico de 207 mcg L-1 de agua. 

Para encontrar la dosis de polvo de la semilla de Moringa oleífera que se 

requiere para tratar el agua se establecieron tratamientos que consistieron en 

cuatro diferentes dosis: 0.937 (T1), 1.407 (T2), 1.974 (T3) y 3.948 (T4) en gr L-1 de 

agua. Distribuidas en un diseño de bloques al azar, con cuatro repeticiones. A cada 

unidad experimental se le agrego la semilla triturada manualmente según su 

tratamiento asignado. 

 

Preparación de la semilla e incorporación al agua con As. 

La semilla se recolecto en estado fenológico de fructificación, 

almacenándose en bolsas de nylon a temperatura ambiente. La preparación de la 

muestra de semilla se llevó acabo en el mes de noviembre de 2016, las semillas 

fueron separadas de la nuez y de la cáscara manualmente, y se dejó secar a 

temperatura ambiente en un periodo de 24 horas y posteriormente fueron trituradas 

en una licuadora de la marca Nutrubullet, hasta obtener muestra de polvo. 

La cantidad de semilla de moringa fue definida personalmente con dosis 

confirmadas más elevadas cada una de la otra. Las cantidades de semilla por litro 

de agua se detallan en el cuadro 1. 
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Cuadro 1. Cantidad de semilla de moringa por tratamiento. UAAAN-UL. 2016. 

 

 

Tratamiento 

Dosis de 

Semilla 

 (grL-1) 

T1 

 

0.937 

T2 1.407 
T3 1.974 

T4 3.948 

 

 

Obtención del agua con As. 

Para llevar a cabo el experimento se extrajo agua del pozo 75-R de la 

colonia ampliación Senderos ubicada en la ciudad de Torreón Coahuila la cual 

mostraba altos contenidos de As. 

Incorporación de la semilla al agua con As. 

Obtención de solución madre, en un vaso precipitado con un volumen de 

1000 mm, que contenía agua contaminada de As, se agregó gramos de muestra 

molida (moringa), al agua contaminada (AS), dejándola diluida y homogenizada 

completamente y se dejó reposar durante 24 horas. Las dosis fueron agregadas 

según la dosis que corresponda a cada tratamiento. Las cantidades indicadas del 

polvo de semilla trituradas fueron obtenidas su peso en una báscula analítica 

(HOAUS Explorer). 

Medición de As. 

Se usó el Arsenator modelo PT981 para medir el contenido de As. Para 

tomar la lectura de cada tratamiento, se procede a lo siguiente:  

Se coloca el filtro de sulfuro de hidrogeno en la parte inferior del tapón, se 

colocan el papel filtros rojo y negro en su porta filtro del mismo nombre y se colocan 

en las ranuras del tapón, el porta filtros negro va de bajo del rojo y es el que nos 

dará la lectura de As en microgramos, de la solución madre obtenida en vaso 

precipitado (1000 mm), se tomó 50 ml de solución y se colocó en un matraz 

Erlenmeyer graduado, con una dilución de X10. 
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Posteriormente se agrega un sobre de yoduro de potasio (A1) y se agita el 

matraz hasta que se diluya por completo, se deposita una pastilla de ácido 

clorhídrico (A2) con las pinzas y se procede a tapar el matraz con el tapón con los 

porta filtros y el filtro de sulfuro de hidrogeno, para calibrar el medidor se necesita 

el papel filtro negro con su porta filtros correspondiente y se pone en la ranura del 

medidor y se saca, se deja transcurrir 20 minutos se quita el tapón del matraz y se 

toma el porta filtros negro y se introduce en el medidor y nos da la lectura de As, 

los materiales se tienen que lavar con jabón y agua destilada después de cada 

medición. 

 

Variables evaluadas y análisis estadístico. 

Las variables evaluadas fueron: Cantidad de arsénico en el agua y cantidad de 

semilla por litro de agua.  

Se utilizó un análisis de varianza y la prueba de comparación de medias por 

medio de Tukey (p≤0.05), con la ayuda del programa SAS versión. 9.4. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Concentración de As. 

Los resultados de la aplicación de diferentes dosis de semilla de moringa, 

(Cuadro 1), con la cantidad de As en el agua contaminada tendió a disminuir 

significativamente, al concentrar mayor cantidad de semilla por gramos de 

moringa (Cuadro 2), efectuó mayor asimilación en reducción de As con el 

tratamiento de 3.948 gr L-1 de agua, que contenía más concentración de semilla, 

según la cantidad de semilla se reduce el As en el agua este en concentraciones 

correctas podría igualar al sulfato de aluminio que es usado para la remoción de 

arsénico según Hernández et al. (2013). Esto se explica porque al entrar en 

contacto con sus propiedades de coagulante de la moringa oleífera que se trata 

de proteínas catiónicas divalentes con una masa molar de 13 kDa y puntos 

isoeléctricos entre 10 y 11 y está vinculados en la absorción y neutralización de 

coloides (Chuang et al. 2009 y Santos et al. 2009).  

 

Cuadro 2. Cantidad promedio de As tratada con semilla de moringa. 

UAAAN-UL. 2016. 

Tratamiento 

(gr L-1 ) 

Media De As 

(mcg L-1 ) 

0.937 176.50 a 

1.407 158.00 a 

1.974 135.00 a 

3.948 72.50 b 

Prueba de Tukey α 0.05, medias con la misma letra  

son estadísticamente iguales. 
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V. CONCLUSIÓN 

 

La mejor remoción de As en el agua tratada se obtuvo agregando una dosis 

de 3.948 gr L-1 de semilla de moringa (13 semillas). 

La semilla de moringa es un buen biosorbente de As, por lo tanto se 

recomienda seguir estudiando los efectos de la semilla de moringa como un 

biosorbente de As. 
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