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La contaminacioén del agua hoy en dia es un problema global, por tal motivo es de
suma importancia la investigacion y la innovacion en diferentes técnicas para el sa-
neamiento de este vital liquido. Las semillas de Moringa oleifera han sido objeto de
estudio desde hace afios, debido la facilidad que tienen para la remocion y clarifica-
cion de diversos contaminantes en agua, ademds de tener un efecto antimicrobiano,
lo cual le confiere una propiedad interesante a la hora de emplearla dentro del trata-
miento de aguas residuales. Esta revision presenta una descripcion general del uso
de la Moringa oleifera como un material adsorbente natural para ser implementado
en el proceso de coagulacion-floculacién para el tratamiento de agua contaminada.

Palabras clave: Adsorbente, Agua, Coagulante, Floculante, Moringa oleifera.

ABSTRACT

Water pollution today is a global problem, for this reason research and innovation in
different techniques for the sanitation of this vital liquid is of the utmost importan-
ce. Moringa oleifera seeds have been studied for years, due to the ease they have for
the removal and clarification of various contaminants in water. In addition to having
an antimicrobial effect, which gives it an interesting property when using it in was-
tewater treatment. This review presents a general description of the use of Moringa
oleifera as a natural adsorbent material to be implemented in the coagulation-floc-
culation process for the treatment of contaminated water.

Keywords: Adsorbent, Water, Coagulant, Flocculant, Moringa oleifera.
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El aqua es un recurso vital para los
seres humanos, diariamente se emplea
para diversos aspectos de la vida
diaria, asi como para la producciény
preservacion de bienes y servicios.
Segun la organizacion mundial de la
salud (OMS), una persona requiere

en promedio de 100 L de agua por dia
para satisfacer necesidades bdsicas
(consumo e higiene). La contaminacion
de los recursos hidricos (Figura 1) es
un problema global, lo cual es debido
al crecimiento exponencial de la pobla-
cion, asi como, el incremento del desa-
rrollo industrial (textiles, cosméticas,
alimentarias y de productos farmacéu-
ticos), esto ha causado un aumento en
los niveles de contaminacion de agua
(Mishra et al., 2021); (Rahmatpour et
al., 2022). Se han identificado diversos
contaminantes perjudiciales tanto
para los seres humanos como para el
ambiente, entre los cuales destacan:
colorantes sintéticos (Pang et al.,
2020), metales pesados (Abu-Danso
etal., 2018), contaminantes emergen-
tes (Cheng et al., 2021) proviniendo
estos materiales téxicos de fuentes
antropogénicas y naturales (Okpara
etal., 2023): El agua contaminada y

el saneamiento deficiente de esta se
relaciona con la transmision de enfer-
medades tales como: el colera, disen-
teria, diarreas, la hepatitis A, la fiebre
tifoidea y la poliomielitis (Masumoto
etal., 2022).

Figura 1. Contaminacidn del agua (Denchak 2023).
De acuerdo con el informe de CONA-
GUA en México (emitido en 2015) el
consumo promedio por persona de
agua al dia se estima que es de 380

L, mientras que dentro del sector
industrial se llegan a utilizar hasta 1oL

de agua para la fabricacion de una sola
hoja de papel y 91 L para la obtencion
de 500 g de plasticos. Ademas, que
hasta la fecha se considera como un
problema global el suministro de agua
potable en diversas comunidades de
paises en desarrollo. Segun la UNES-
CO, la falta de agua se debe a diversos
factores, entre los cuales destaca el
rapido crecimiento de la mancha urba-
na, asi como la eliminacion inadecuada
de desechos toxicos, lo cual afecta

la disponibilidad del agua dulce, tan
solo en México se dispone del 0.1

% del agua dulce disponible a nivel
mundial. Debido a esto, cada vez se
buscan mas técnicas alternativas para
el tratamiento de aguas contaminadas
y combatir el desabasto.

Se han utilizado diversas técnicas
para la eliminacién de contaminantes
toxicos del agua (Jing et al., 2013).
Dentro de los métodos fisicoquimicos,
la adsorcion es un método econémico
y efectivo para la eliminacién de con-
taminantes tanto organicos como inor-
ganicos, sin embargo, la eficiencia de
la adsorcion depende completamente
del adsorbente utilizado (Malaviya &
Singh, 2011); (Jing et al., 2013).

Floculacién-coagulacion

El proceso de floculacién-coagulacion
es uno de los procedimientos mas utili-
zados en el tratamiento de agua, dado
que su bajo costo, la simplificaciony
la alta eficiencia en la eliminacién de
contaminantes. Esta técnica se basa
en la eliminacion de la turbidez o el
color del agua, lo cual se fundamenta
en la creacion de un precipitado de
particulas pequefias en el agua, y al
agitarse suavemente, las particulas

se uneny se forman particulas mas
grandes (Figura 2). Asi, al incorporarse
forman particulas de mayor tamafio,
las cuales se sedimentan y facilitan
suremocion (Tie et al., 2015); (Vasu &
Joshua, 2013).
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Figura 2. Proceso de floculacién-coagulacién.
Realizada en laboratorio

El agente coagulante utilizado es el
factor mds relevante, ya que este es

el responsable de desestabilizar las
particulas coloidales que se encuen-
tran cargadas eléctricamente y se
estabilizan por una doble capa eléctri-
ca. Uno de los coagulantes sintéticos
mas utilizados es el sulfato de aluminio
Al2(S0O4)3, que a pesar de su rentabi-
lidad y eficacia ha tenido algunas difi-
cultades y desventajas a causa de que
se puede llevar a cabo una reaccion

de este con la alcalinidad natural pre-
sente en el agua. Esto conduce a una
reduccién del pH y una baja eficacia
en la coagulacioén en aguas frias (Vasu
& |oshua, 2013). Ademads, estudios
recientes han sefialado la relacién de
sales de aluminio con la enfermedad
de Alzheimer y demencia pre-senil.
Otra desventaja de los coagulantes
quimicos, como las sales minerales de
hierro y aluminio, es que pueden llegar
a ser arrastrados durante la sedimen-
tacion de los lodos, convirtiéndolos en
un problema ambiental, pues en altas
dosis pueden llegar a ser toxicos. Por
lo que, se harecurrido a la busqueda
de alternativas mas amigables y segu-
ras para la salud, asi surgen la idea de
utilizacién de coagulantes naturales,
los cuales son componentes que por lo
regular son sintetizados por especies
vegetales, los cuales no representan
un peligro ambiental o para la salud
humana, un ejemplo de este tipo de
especies es la semilla de Moringa olei-
fera, la cual es una opcion viable y efi-
caz pararemover los coloides de aguas
crudas y contaminadas debido a que
su estudio demuestra la capacidad de
estas semillas para reducir los sélidos
totales suspendidos, turbidez y color,
que ademas por su origen natural no

genera residuos téxicos en el agua tra-
taday es biodegradable (Vivas Saltos
et al., 2022); (Azad & Hassan, 2020).

Algunos de los métodos para trata-
mientos de aguas son los materiales
adsorbentes. Estos pueden ser de
origen mineral, organico o biolégico,
entre los cuales encontramos zeolitas,
subproductos industriales, biomasay
materiales poliméricos. En la actua-
lidad el estudio de materiales que no
representen un riesgo para la salud
humanay el ambiente es un factor
muy importante a la hora de llevara
cabo el disefio de un material. Existen
experimentos en torno al campo de
hidrogeles aplicados al tratamiento

de aguas residuales, los hidrogeles
son materiales que ademads se han
utilizado en dreas como quimica, salud,
medicina, materiales de construccion,
desarrollo de campos de petréleoy
gas, agricultura y silvicultura. Ademas,
los adsorbentes a base de hidrogeles
funcionalizados con grupos hidroxilo,
amino, carboxilo, etc. Han demostra-
do altas capacidades para eliminar
contaminantes de las soluciones (Pal &
Banat, 2015).

La versatilidad de los hidrogeles
permite su aplicacién en el campo de
remediacién ambiental en el trata-
miento de aguas residuales y desechos
acuosos de la industria contaminados
con metales toxicos. Puesto que se ha
estudiado su capacidad de recupera-
cion selectiva de metales en su forma
iénica, sobre todo a bajas concentra-
ciones del ion, ha demostrado ser un
material con ventajas sobre técnicas
ya existentes que ademas son alta-
mente costosas y con bajo rendimiento
a estas condiciones (Ramirez et al.,
2016).

La planta de Moringa oleifera, también
Ilamada arbol de la vida, es actual-
mente conocida por sus multiples
beneficios y propiedades. La planta es
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originaria del norte de la India, donde
se describid por primera vez alrede-
dor del afio 2000 a.C. como hierba
medicinal, actualmente es cosechada
alo largo de todo el tropico (Vasu &
Joshua, 2013). La Moringa oleifera es
una planta tropical perteneciente a la
familia Moringacae syns, que es una
sola familia de arbustos con 14 espe-
cies conocidas, clasificado en el orden
de los Brassicales, la especie que
actualmente estd bien documentada
es la de Moringa oleifera, de acuerdo
con Ndabigengesere y Narasiah, es

la especie mds abundante (Bhatia et
al., 2007) (Ndabigengesere & Subba
Narasiah, 1998). Las hojas de Moringa
oleifera tienen grandes cualidades
nutritivas. Segun un estudio de la Food
and Agriculture Organisation (FAO),

el contenido de proteinas es del 27 %
(tanto como el huevo y el doble de la
leche). También tiene cantidades sig-
nificativas de calcio (cuatro veces mds
que la leche), hierro, fésforo y potasio
(tres veces mds que los platanos), asi
como, vitamina A (cuatro veces mas
que las zanahorias) y C (siete veces
mas que las naranjas), ademas sus
semillas (Figura 3) son empleadas
para ayudar a limpiar el agua sucia
eliminando la turbidez entre un 80-99
% (Benitez, 2012). Es por ello que
resulta de suma importancia el estudio
de esta planta en diversas aplicacio-
nes como en el tratamiento de aguas
debido a su propiedad ya reportada
como clarificarte y coagulante natural
(Mataka et al., 2006).

Algunos de los compuestos encon-
trados en el material vegetal son
saponinas, flavonoides, esteroides,
terpenoides, fenoles y triterpenos, asi
mismo, se encuentra una gran cantidad
de dcidos grasos como el omega g (76
%) y acidos grasos saturados (acido
palmitico, estedrico y araquidico) (12
%), se ha reportado que estos acidos
grasos no presentan toxicidad, ademas
de que no afecta la actividad coagu-
lante de las semillas, asi mismo, se ha
informado que podria traer beneficios
la presencia de estos dcidos debido a
que previenen significativamente la

formacién de biopeliculas de S. aureus
(Villasefor et al., 2018).

Figura 3. Semilla de Moringa oleffera.

Desde principios de la década de

70’s se ha evaluado la eficacia de la
moringa para el tratamiento del agua
(Kansal & Kumari, 2014). Por lo que, al
paso de los afios se ha ido utilizando
este coagulante en diferentes condi-
ciones, los mecanismos predominantes
para la eliminacién de contaminantes
mediante Moringa oleifera son la
adsorcién, la neutralizacién de carga

y las particulas/coloides desestabili-
zados (Villasefior et al., 2018), estos
son representados en la (Figura 4).
Algunos estudios relacionados sobre la
coagulacion usando semillas de Morin-
ga oleifera sugieren que el aumento de
los valores de pH dentro del sistema
acuoso da como resultado la liberacién
de grupos hidroxilo, que cambian el pH
de la solucién a valores alcalinos y per-
miten la desestabilizacion de coloides
en algunos casos. Algunos autores han
propuesto que los sitios de unién en
las proteinas Moringa oleifera podrian
estar relacionados con cambios de

pH debido a la competencia entre H+/
H30+y OH-. En el caso de valores de
pH bajos, H3O+ o H+, dependiendo del
pH competird con iones catiénicos me-
talicos o sitios de unién en proteinas
Moringa oleifera o cualquier otro sitio
activo disponible. Ademas, el efecto
hidrofébico entre las emisiones de
Moringa oleifera y los coloides hidro-
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fébicos en las aguas residuales podria
desempefiar un papel importante en
los procesos de coagulacién-flocula-
cion (Villasefor et al., 2018).
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Figura 5. Ejemplos de cadenas de carbono y cianopo-
linos detectados en TMC-1.

La actividad de las semillas de Moringa
oleifera como coagulante se debe a

la presencia de proteinas catiénicas
solubles en agua, dichas proteinas

son dimeros catiénicos densamente
cargados con un peso molecular de
aproximado de 13 kDa y un valor de pH
isoeléctrico de 10y 11 (Bhatia et al.,
2007). Por otra parte, Mataka et al.,

en 2006 sugiere que el mecanismo de
coagulaciéon puede ser mediante la
adsorcioén y neutralizacién de cargas, o
bien a través de la adsorcion y el puen-
te de particulas desestabilizadas entre
las proteinas presentes (Camacho et
al., 2017); (Mateus et al., 2018).

Los beneficios del uso de la semilla

de Moringa oleifera son multiples,
tanto que, se le ha atribuido propie-
dades antimicrobianas, esto debido a
la presencia de la sustancia llamada
“moringin” que es un isotiocianato de
4-( -L-ramnosiloxi)-bencilo (isotiocia-
nato de glucomoringina; GMG-ITC)
biolégicamente activo, aunque no se
puede concluir que la moringa sea el
unico mecanismo responsable de la
actividad antimicrobiana, sin embargo,
la propiedad antimicrobiana de esta
planta es de suma importancia para
aplicaciones en el tratamiento de
agua. Segun la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) el 80 % de enferme-
dades se trasmite principalmente por
el agua (Van der Berg & Kuipers, 2022);
(Zhang et al., 2023).

Un estudio recientemente (Kawabena
et al., 2020) muestra la eficiencia del
uso del polvo de las semillas de Mo-
ringa oleifera con filtracion de arena

para el tratamiento de aguas grises;
los resultados obtenidos mostraron un
porcentaje de remocion de colifor-
mes totales de 91 % y E. coli >99 %

, no obstante, el agua tratada se ha
empleado en limpieza o en la descarga
de inodoros (Kwabena Ntibrey et al.,
2020).

Por otra parte, para algunas comu-
nidades en desarrollo, los métodos
convencionales de tratamiento de
agua no son asequibles debido al alto
costo y la falta de insumos, en 2019
Vunain et al., llevé a cabo el estudio
de aguas residuales domésticas en la
zona de Zomba en Malawi usando la
semilla de Moringa oleifera, con la cual
disminuy¢ la turbidez de 287 a 38.8
NTU (unidad nefelométrica de turbidez
por sus siglas en inglés). De igual for-
ma, se tuvo una reduccioén de la carga
microbiana con especial potencial en
especies tales como Salmonella y Shi-
gella spp bacterias coliformes, hongos
y diversas formas de microbios que

se encuentran en las aguas residuales
(Vunain et al., 2019).

Mendoza et al., en 2000, reportaron el
estudio comparativo de Moringa olei-
fera conrespecto al uso de Al2(SO4)3.
Reportando que la dosis 6ptima para
eliminar la turbidez de 49 NTU fue de
10 mg/L para la Moringa oleifera, mien-
tras que para el Al2(SO4)3 solo fueron
necesarios 5 mg/L. Esta concentracion
si bien es mayor para dicha turbidez, el
uso de Moringa oleifera es exitoso de-
bido a que no genera residuos toxicos
que puedan presentar amenaza para el
ser humano. Algunos autores atribuyen
un mayor costo con el empleo de las
semillas de Moringa oleifera debido

a la utilizacion de éter de petréleoy
alcohol isopropilico para la elimina-
cion del aceite presente (Mendoza
etal., 2000). Sin embargo, diferentes
estudios demuestran que el conteni-
do de proteinas es similar cuando se
trabaja sin la extraccién del aceite en
comparacion cuando se realiza dicho
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procedimiento, es decir, el aceite no
impide el proceso de floculacién-coa-
gulacion (Camacho etal., 2017). La
utilizacion de semillas de Moringa olei-
fera (Figura 5) dentro de los procesos
de floculacién-coagulacion es eficaz,
sin embargo, se puede dar la formacién
lenta de floculos a tiempos de 60 a 9o
min (Mateus et al., 2018).

Figura 5. Semilla de Moringa oleifera triturada.

Otra de las aplicaciones en las que se
ha involucrado el uso de la semilla de
Moringa oleifera es en la remocién de
metales pesados de aguas contamina-
das. Uno de los metales normalmente
encontrados en aguas residuales es

el plomo (Pb), el cual es neurotdxico

y una gran variedad de condiciones
patoldgicas estan asociadas con la
intoxicacién aguda por Pb, siendo la
mas caracteristica el edema cerebral
(Mataka et al., 2006). Si bien el uso de
la semilla de Moringa oleifera presenta
una eficaz utilizacién para la elimi-
nacién de Pb, existen otros metales
pesados y metaloides peligrosos para
la salud de los seres vivos, como por
ejemplo: Cd, Cu, Fe, Mny Zn, Al res-
pecto, se ha reportado recientemente,
un estudio en el que se compara el
quitosano, Moringa oleifera y zeolita
(coagulantes naturales) con sulfato de
aluminio y cloruro férrico (FeCl3) para
laremocién de Cd, Cu, Fe,Mn, Pby Zn
de efluentes de extraccion de aceite
de palma (POME), mediante el proceso

de coagulacién-floculacién y sedimen-
tacién. En dicho estudio se empled una
concentracion de 2000 mg/L de Morin-
ga oleifera, con la cual se obtuvieron
porcentajes de eliminacién 86.87 %

de Pb, 94.91 % de Cdy 91.31 % Mn
(Jagaba et al., 2021).

Por otro lado, Hegazy et al., en 2021,
realizaron un estudio para la elimina-
cion de metales pesados presentes en
agua contaminada mediante el empleo
de semillas de Moringa oleiferay un
subproducto de orujo de oliva, repor-
tando laremocioén de Fe2+y Mn2+ en
porcentajes de 80.5 % y 93 %, respec-
tivamente (Hegazy et al., 2021).
Remocién de colorantes de aguas
residuales de la industria textil
Aproximadamente entre el 10 % y

el 15 % de los colorantes se liberan

al ambiente durante el tefiido de
diferentes sustratos, tales como fibras
textiles, sintéticas y naturales, plasti-
cos, cuero, papel, aceites minerales,
ceras e incluso (con tipos selecciona-
dos) alimentos y cosméticos. Aun a
concentraciones muy bajas del orden
de 10 a 50 mg/L, los colorantes azoicos
solubles en agua pueden hacer que las
corrientes de desechos se vuelvan muy
coloreadas, llegando a ser téxicos, y
en algunos casos, estos compuestos
son cancerigenos y mutagénicos. Por
ello, la importancia del tratamiento

de aguas de la industria textil (Figura
6), ya que muchas de estas aguas
desembocan enrios o lagos locales

y en algunos casos estas aguas son uti-
lizadas como agua de riego en campos
de siembra de productos de consumo
humano. Uno de los tintes azoicos es
el negro directo-19, en 2015, Tie et al.,
probaron la eficiencia de la coagula-
ciony el rendimiento de la Moringa
oleifera como coagulante y utilizé el
coagulante comercial cloruro de polia-
luminio (PAC) con fines de compara-
cion. Los resultados indicaron que un
valor de pH mas bajo en el intervalo de
5a 9, es favorable para la eliminacién.
De negro directo-19 para los dos coa-
gulantes, mientras que la temperatura
Optima para los dos coagulantes es de
25 °C en el rango de temperatura de 10
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a 55 °C. La eliminacion de negro direc-
to-19 aumentod con el aumento de las
dosis de Moringa oleiferay PAC. Estos
resultados muestran una clara eficacia
de la semilla de Moringa oleifera sobre
un coagulante quimico comercial PAC,
asi mismo se destaca el uso de un
coagulante natural y no téxico como la
Moringa oleifera (Tie et al., 2015).

: ¥ Y
Figura 6. Contaminacién de agua por industria textil
(Water Witness 2021).

Por su parte, Soliman et al., en 2019,
realizaron un estudio en donde
emplearon el residuo (cascara) de
semillas de Moringa oleifera como
adsorbente verde, reportando que el
residuo alcanzo6 una remocién del colo-
rante rojo Congo del 85.3 %. Ademas,
el residuo es viable para la remocién
del colorante, considerandose como
un adsorbente ecolégico, econémico y
eficaz (Soliman et al., 2019).

Estos estudios han demostrado y
brindado confianza respecto al uso de
la semilla de Moringa oleifera como
adsorbente natural de colorantes tex-
tiles y de otros sectores industriales,
como el papel y plasticos. Esta cons-
tante busqueda de adsorbentes mas
eficaces, pero sobre todo naturales o
“verdes” se debe a que los efluentes
coloreados de las aguas residuales de
estas industrias llegan a mezclarse en
los sistemas de aguas superficiales

y subterraneas; pudiendo llegara
contaminar el agua potable, lo cual
representa una amenaza para la salud
humana, debido a que la mayoria de
los tintes son toxicos, mutagénicos y
cancerigenos (Chen & Zhao, 2009),

e incluso la liberacion de aguas resi-
duales en el ecosistema es una fuente
alarmante de contaminacion, eutrofi-

zacion y de perturbaciones en la vida
acudtica (Lachheb et al., 2002).

Utilizacion de la Moringa oleifera en
la BUAP

Actualmente, en el Laboratorio de
Quimica Ambiental del Centro de
Quimica del Instituto de Ciencias de la
BUAP nos encontramos desarrollando
diversos materiales del tipo hidrogel.
Una vez obtenidos, afiadimos el polvo
de las semillas de Moringa oleifera
para emplear este tipo de materiales
dentro del tratamiento de aguas con
diferentes contaminantes ambientales.
Destacando los metales pesados y los
colorantes, si bien ya se tiene conoci-
miento de materiales para la remocién
de contaminantes, en el laboratorio de
quimica ambiental, estamos compro-
metidos con el ambiente. Es por esto
que trabajamos en busca de materiales
que no representen un riesgo para

los ecosistemas. Asi mismo, estamos
enfocados en la implementacion de
los principios de la quimica verde

para la sintesis de nuevos materiales,
ademads de la difusién y el impulso a la
formacién de vocaciones cientificas,
el pasado verano recibimos 3 estu-
diantes provenientes del Tecnoldégico
de Matamoros, los cuales participa-
ron en el verano de la investigacion
Cientificay Tecnoloégica del Pacifico
2023, los estudiantes participaron en
el desarrollo de hidrogeles a base de
polimeros sintéticos y macromoléculas
bio-basadas para la descontaminacion
de agua (Figura 7).

Xerogel  Hidrogel
hinchado
antes de la

remocion

remocién de azul de
metileno

e’
Figura 7. Hidrogeles a base de polimeros sintéticos y
macromoléculas bio-basadas.
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El deterioro progresivo que se da en los mantos acuiferos y la contaminacién del
agua es un tema critico, que los seres humanos deben afrontar. Para revertir esta
amenaza es indispensable el desarrollo de materiales y metodologias eficientes,
en los ultimos afos los métodos de coagulacion-floculaciéon, se han posicionado
como técnicas faciles de implementar, rentables y respetuosas con el medio
ambiente siendo apreciados estos métodos como una forma para coadyuvara la
descontaminacién del vital recurso. Se han utilizado diferentes adsorbentes, no
obstante, se han destacado y preferido los obtenidos de forma natural, debido a
que son ecoldgicos y tienen un menor costo, ademds de ser respetuosos con el
ambiente, la Moringa oleifera es el candidato ideal en el momento de pensar en
un adsorbente “verde” para el tratamiento de aguas debido a diversos aspectos
como: ser biodegradable, reciclable, facil manipulacién y eficaz en la adsorcién
de diversos contaminantes, la semilla de Moringa oleifera ha demostrado ser

un coagulante eficiente en el tratamiento de aguas residuales por el método

de coagulacién-floculacién, acompafiado de otras técnicas que ayudan en la
limpieza y desinfeccién de las aguas, hasta llegar a un punto en que estas logran
ser potables. En contraparte, su uso estad limitado localmente, por lo que su po-
tencial aplicacion puede ser en paises en desarrollo o zonas de alta marginacioén,
que carecen de agua potable y que son susceptibles a enfermedades causadas
por el consumo de agua, con patégenos dafiinos. Lo que permite que el uso de
esta semilla sea una eficiente alternativa en la eliminacién de turbidez, ademds
de llegar a hacer un agente antimicrobiano, siendo de gran ayuda en este tipo
de comunidades, debido a que se trata de una planta accesible y un proceso de
limpieza simple.

Los datos personales facilitados por los autores a RD-ICUAP se usaran exclusiva-
mente para los fines declarados por la misma, no estando disponibles para ningtn
otro propdsito ni proporcionados a terceros.
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