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RESUMEN

Semillas de Moringa oleifera cosechadas en Choluteca, Honduras fueron aplicados a muestras
artificiales y naturales de agua de la Region del Yeguare con el proposito de evaluar sus
propiedades coagulantes y su eficiencia en la reduccion de la turbiedad. Muestras de agua
artificiales manipuladas con Kaolin fueron preparadas a diferentes turbiedades entre 0 — 450 UNT.
Cuatro diferentes dosis entre 0.1- 0.4 g L' y tres tratamientos (semilla con testa, sin testa, y
extracto de semilla con testa) fueron aplicadas a las muestras preparadas junto con un tratamiento
comparativo de sulfato de aluminio. Junto con la turbiedad se midieron el pH, la conductividad,
nitratos, fosfatos y bacterias coliformes termotolerantes y totales antes y después de los diferentes
tratamientos. Durante los diferentes ensayos se logrd obtener una eficiencia de hasta 98.92 % en
agua artificial con una turbiedad inicial de 212 UNT, aplicando 0.1 g L-* de semilla con testa; de
98.96% en agua de la comunidad de Carboncito con una turbiedad inicial de 346 UNT aplicando
una dosis de 0.1 g L-' de semilla diluida en agua y de 98.41% con agua proveniente del Rio
Neteapa, Moroceli aplicando 0.2 g L-* de semilla con testa a una turbiedad inicial de 355 UNT. Las
mejores eficiencias promedio se obtuvieron al aplicar semilla con testa y dosis de 0.2 g L-! para
turbiedades mayores a 100 UNT. Ninguno de los otros paradmetros se vio afectado
significativamente con la aplicacion de la semilla. Se observo de forma paralela a la reduccion de
la turbiedad, una reduccion significativa de indicadores de contaminacion bacteriologica en
muestras artificiales, no asi en muestras de agua de las comunidades vecinas. Debido a que se ha
validado la eficiencia de la semilla en la reduccion de la turbiedad, se recomienda la diseminacion
de esta alternativa de pre-tratamiento del agua a nivel domiciliar en zonas rurales de la region.

Palabras claves: turbiedad, Moringa oleifera, coagulantes naturales, UNT, Tratamiento de agua,
Yeguare



ABSTRACT

Moringa oleifera seeds harvested in Choluteca, Honduras, were applied to model turbid water and
natural waters from the communities of the Yeguare region in order to assess its coagulation
properties and its effectiveness in turbidity removal. Model water manipulated with Kaolin was
prepared at different initial turbidities from 0 — 450 NTU. Four dosages from 0.1 — 0.4 g L-' and
three treatments (shelled, non-shelled and a water extract from non-shelled seeds) were applied to
the water samples along with a fourth comparative treatment of Aluminum sulfate. Electrical
conductance, pH, nitrates, phosphates, fecal and total coliform bacteria were quantified before and
after treatments. An efficiency of up to 98.92% was obtained with model turbid water with an initial
turbidity of 212 NTU by an application of 0.1 g L! of non-shelled seed; of 98.96% in water from the
Village of EI Carboncito with initial turbidity of 346 NTU and a dosage of 0.1 g L' of the Moringa
water extract. Efficiency of up to 98.41% was obtained in water from the Neteapa River in Moroceli
with a dosage of 0.2 g L'" of non-shelled seed and an initial turbidity of 355 NTU. The best average
efficiencies were obtained with non-shelled seeds and dosages of 0.2 g L-" for turbidities above 100
NTU. Results from the various parameters showed that the quality of water is not significantly
affected by any of the Moringa treatments. Along with turbidity removal, a significant reduction of
feacal and total coliformes was observed in the model water, whereas water from neighboring
communities showed no significant reduction. Since the effectiveness of this seed for turbidity
removal has been validated, it is recommended the promotion of this method as an alternative for
water pre-treatment in rural households of the region.

Key words: Turbidity, Moringa oleifera, natural coagulants, NTU, Water treatment, Yeguare.
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CAPITULO |

Introduccion

Los procesos acelerados de degradacion en cuencas hidrograficas a lo largo del territorio
nacional tienen como resultado, entre muchos otros, el aumento de la erosién, el arrastre
de suelos y el consecuente deterioro de las fuentes de agua para las poblaciones. Las
particulas en suspension que arrastra el agua y la turbiedad que estas ocasionan, no
solamente constituyen un problema estético para los consumidores sino que restringen la
efectividad de procesos de desinfeccién y se encuentran asociados al incremento de otros
contaminantes en el agua, tales como compuestos fosforados, pesticidas, metales y
patdgenos, entre otros.

Ante la necesidad de contar con agua de buena calidad para el consumo humano a nivel
comunitario, se han investigado y desarrollado una serie de tecnologias y mecanismos para
el tratamiento del agua, con el fin de eliminar aquellos compuestos que pueden representar
un riesgo para la salud humana y cumplir asi con la normativa vigente de calidad de agua
para consumo. Muchas de estas tecnologias, sin embargo, representan costos de
inversién y operacién elevados y muy pocas veces al alcance de comunidades rurales en
paises en desarrollo como Honduras.

Una de las alternativas naturales para la reduccién de la turbiedad promovida en algunas
regiones de Asia y Africa en las altimas décadas, es la aplicacion de semillas de Moringa
oleifera, un arbol con multiples propiedades alimenticias y medicinales y muy adaptable al
territorio nacional pero hasta ahora muy poco estudiado en la region Centroamericana. El
presente estudio, busca la validacion de las propiedades coagulantes de las semillas de
Moringa oleifera cosechada en el sur de Honduras mediante ensayos de laboratorio con
agua artificial y posteriormente mediante ensayos con agua destinada para el consumo en
comunidades rurales de la Region del Yeguare. El fin de la investigacién es conocer las
pautas para recomendar esta alternativa de pre-tratamiento del agua en comunidades
rurales pobres con problemas de turbiedad en sus fuentes de agua.

Justificacion
En Honduras, el 88.3% del total de las captaciones de agua para consumo son obtenidas
de fuentes superficiales (OPS/OMS, 2003 citado por SERNA, 2005), muchas de ellas

expuestas a problemas de degradacion de zonas de recarga y a contaminacidn por arrastre
durante las épocas lluviosas.

Estudios realizados por el SANAA en el 2002 demuestran que en un 56% de 41 cabeceras
municipales sometidas a andlisis de calidad de agua, se detectaron indicadores de
contaminacion fecal; que el 23% de las muestras infringen los valores maximos permisibles
para turbiedad (5 UNT3); y que solamente en 3 de los 41 sitios se reportan valores de cloro
residual en concentraciones adecuadas para garantizar desinfeccion residual del agua.

3 UNT: Unidad Nefelométrica de Turbiedad

5

i
o 4




Estos resultados son clara evidencia tanto de una falta de prevencion de la contaminacion
en fuentes de agua, como de un inadecuado tratamiento y manejo de la misma por parte de
los prestadores del servicio.

Lo anterior incuestionablemente tiene repercusiones en la salud comunitaria. Estimaciones
de la Organizacion Panamericana de la Salud (2004), sefialan que en Honduras el 77% de
las diarreas agudas que se reportan anualmente, muchas de ellas hidro-transportadas
corresponden a nifios menores de 5 afios, siendo ésta la segunda causa de mortalidad
infantil en el pais, lo que representa un reflejo, entre otros factores relacionados a la higiene
domiciliaria, de la mala calidad del agua disponible para el consumo.

En nuestro pais, debido a estas condiciones de degradacion de cuencas hidrograficas y al
poco acceso a mecanismos Y tecnologias para la potabilizacion de agua, se hace necesaria
la validacion de alternativas de pre-tratamiento para reduccion de la turbiedad que puedan
ser implementadas a nivel de hogar y comunitario, que reduzcan la dependencia de
proveedores externos, que sean de bajo costo, facil acceso y de sencilla aplicacion y que
puedan contribuir de manera significativa al mejoramiento del agua para consumo en
comunidades rurales del pais.

En este sentido, las propiedades coagulantes de la semilla de Moringa han sido estudiadas
en varios paises de Asia, y se han recomendado una serie de dosis y métodos de
aplicacion, sin embargo, se hacen necesarios estudios locales con semillas producidas en
el pais, con el fin de validar la eficiencia, conocer los métodos de aplicacion mas practicos
para el contexto nacional y sus dosis de aplicacion, todo esto previo a su promocion en
contextos rurales hondurefios. La aplicacion de las semillas de Moringa oleifera ofrece una
alternativa de pre-tratamiento de agua que amerita ser investigada dentro del contexto
local, asi como evaluada y diseminada.



Objetivos

Objetivo General

Validar la utilizacién de Moringa oleifera cultivada en Honduras como método para la
reduccion de la turbiedad y mejoramiento de la calidad bacteriologica del agua destinada a
consumo humano, con el fin de establecer las pautas para su promocién en comunidades
rurales hondurenfas.

Objetivos Especificos

» Validar las dosificaciones de Moringa oleifera propuestas por estudios en Africa y Asia,
utilizando semillas producidas en la zona sur de Honduras y comercializadas
localmente con el fin de establecer la dosificacion adecuada de M. oleifera requerida,
por familia, para el tratamiento del agua para consumo de acuerdo a diferentes niveles
de turbiedad inicial.

= Comprobar el método de extraccién del compuesto quimico que cumple la funcion de
coagulante en la semilla M. oleifera mas practico y eficiente, para luego recomendar su
implementacion.

= Investigar sobre las propiedades antimicrobianas que puede ejercer la aplicacién de M.
oleifera en agua destinada a consumo humano.

Revisién de Literatura

Coagulacioén y floculacion en el tratamiento de aguas

Los materiales en suspension presentes en aguas supefficiales y de interés en el
tratamiento de agua destinada al consumo se derivan de la erosion del suelo, la
descomposicion de la vegetacion, la disolucién de minerales y otras fuentes de origen
humano. Este material presente en el agua estad compuesto de particulas en suspension,
de origen tanto organico como inorganico y puede también contener numerosas formas
biolbgicas como bacterias, algas y virus.

Algunas de estas particulas, por su peso, tienden a sedimentarse en condiciones de
reposo, sin embargo, particulas coloidales y en disolucién (de tamafos menores de 10-5
mm) tienden a permanecer dispersas debido a condiciones inherentes que promueven su
estabilidad. Se hacen por lo tanto necesarios mecanismos que conviertan el material
coloidal en formas que promuevan su separacion de la solucién que las contiene. Esta
conversion de un estado estable en una dispersiéon dada a un estado inestable se conoce
como desestabilizacién. El proceso que permite obtener esta desestabilizacion de
particulas en el agua o material en disolucién se define como coagulacién y floculacion
(Bratby, 2006).

Los procesos de coagulacion y floculacion son esenciales en el tratamiento de aguas,
habiéndose practicado desde épocas remotas por diferentes civilizaciones antiguas, incluso
hay registros de esta practica desde el afio 2000 A.C (Cohen et al. 1958 citado por Bratby,
2006). Para fines de coagulacion y floculacion se utilizan frecuentemente compuestos
metalicos como ser el sulfato de aluminio [Al2(SO4)3] y cloruro férrico (FeCla) entre otros, y




como ayudantes en la coagulacién se utilizan polielectrolitos anionicos. En algunas
regiones y desde hace muchos afios se han utilizado otros elementos naturales para
propiciar la coagulacion, como ser la savia del cactus del género Opuntia, las semillas de
Hibiscus sabdariffa, el Chitosan, que se obtiene del esqueleto de algunos crustaceos y las
semillas de la planta de Moringa oleifera, objeto del presente estudio.

Moringa oleifera

La Moringa oleifera es un arbol
caducifolio, de rapido crecimiento que
pertenece a la familia Moringaceae.
Se han identificado 14 diferentes
especies pertenecientes a esta
familia, cada una de las cuales
poseen diferentes propiedades.

o . Arbol d En Centroamérica se le conoce
Morngs ofeffrs, Campus  COMUNMente  como:  Marango,
Zamorano, Honduras. Paraiso o Paraiso Blanco. Es nativo
Foto derecha.- Semillas del noreste de la India pero ha sido
delarbol de Momga . introducido a Centroamérica donde
de la vaina. es utilizado a partir de los afios 20 del
siglo pasado como arbol ornamental,
cerca viva y como cortina
rompevientos (Parrotta J.A. 1993).

Figura 1:

La Moringa se desarrolla en zonas con temperaturas promedio que van desde los 6 a los 38
°C y en rangos altitudinales que van desde el nivel del mar hasta los 1,800 msnm (INAFOR,
2003). La Moringa se adapta facilmente a condiciones semiéridas (precipitacion media
anual desde 250 — 1500 mm), y ha demostrado adaptarse bien a condiciones himedas de
hasta méas de 3,000 mm (Folkard et al, 1993 y 1999). El arbol es de facil cultivo, puede
llegar a alcanzar cuatro metros y producir frutos en un afio (Folkard et al., 1999). En
especimenes del sur de Honduras se pueden realizar dos cosechas de semillas en un afio.

“Por las caracteristicas que presenta, en Honduras la Moringa oleifera puede encontrarse
en tres ecosistemas segun la clasificacion de zonas de vida de Holdrige (1947): i) Bosque
seco tropical, transicion a subtropical (bs-T), ii) Bosque seco subtropical (bs-S) y iii) Bosque
htimedo subtropical célido (bh-s(c)). Segun el mapa de ecosistemas vegetales de Honduras
desarrollado en el 2002, siguiendo el sistema de la UNESCO, la Moringa puede
encontrarse en el bosque tropical semi-deciduo latifoliado, submontano, asociado con las
especies: Acacia spp, Albizia niopoides, Agondara loranthoides, Calophyllum candissimum,
Caesalpinia coriaria, Calotropis procera, Ceiba pentandra, Citharexylum caudatum, entre
otras”.4

4 Comunicacién personal con el Ing. Nelson Agudelo. Profesor de Ecologia y Silvicultura, Escuela Agricola
Panamericana.




Moringa en el tratamiento del agua

El arbol de Moringa produce semillas con contenidos elevados de proteinas cationicas
diméricas cuyo peso molecular es de 13kDa y cuyo punto isoeléctrico se encuentra entre
los 10 y 11 (Ndabigengesere et al., 1995). Estas proteinas solubles en agua, con carga
neta positiva y de bajo peso, actuan como los polimeros sintéticos utilizados industrialmente
para el tratamiento de aguas (Sutherland, et al,. 1990 y 1995), las cuales al ser agregadas a
agua no tratada neutralizan y desestabilizan las cargas negativas de las particulas
coloidales en suspension, aglutinandolas y favoreciendo su posterior remocion mediante
sedimentacion o filtracion (Ndabigengesere et al., 1995).

Estas propiedades de la semilla de Moringa han sido investigadas més a fondo en la titima
década e incluso aplicadas para el tratamiento de aguas en plantas potabilizadoras en
Malawi, en el sureste de Africa, obteniendo reduccién en la turbiedad del agua desde 380
hasta 4 Unidades Nefelométricas de Turbiedad (UNT) (Sutherland et al, 1995).
Ndabigengesere y Narasiah (1997) encontraron las mejores eficiencias en reduccion de
turbiedad en semillas sin testa a traves de extracciones del coagulante mediante trituracion
y dilucidén en agua.

Estudios realizados en Suecia, demuestran que las proteinas coagulantes de la Moringa no
solamente reducen la turbiedad, sino que también tiene propiedades anti-microbianas
(Ghebremichael et al., 2005 y Nantachit, 2006), de reduccion de metales en el agua
(Mataka et al., 2006) y de reduccion de la dureza en agua destinada a consumo (Muyibi y
Evison, 1994). Asimismo, en lo que respecta al tratamiento de aguas residuales, estudios
realizados en Mumbai, India, comprueban que la aplicacion de M. oleifera en aguas
residuales puede contribuir a una reduccién de hasta 50% en la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) (Bhuptawat et al, 2007).

Por otro lado, estudios toxicolégicos realizados desde 1988 por Jahn et al, Grabow et al.
1985 y mas recientemente por Pinheiro P. et al., 2007, demuestran que tanto la semilla,
como el extracto acuoso de la misma, no presenta factores de toxicidad con base a
examenes biologicos, hematolégicos y bioquimicos. Lo anterior representa una
consideracion importante en la promocién de esta alternativa para el tratamiento de agua
para consumo humano.
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CAPITULO 2

Metodologia del Estudio

Con el fin de validar la efectividad del coagulante en semillas cosechadas en el sur de
Honduras, encontrar las dosis 6ptimas de clarificacion y recomendar un método eficiente y
de facil aplicacion, se realizaron ensayos con semillas de M. oleifera a diferentes muestras
de agua (naturales y sintéticas) con valores de turbiedad entre 0 y 450 UNT, con cuatro
distintas dosificaciones y tres métodos de aplicacion.

Contrario a los estudios realizados en otros paises, en este caso se busco la evaluacion de
métodos de aplicacion de la semilla muy consistentes con el contexto rural y aquellos que
requirieran el menor esfuerzo por parte de quienes lo implementasen. Esto debido a que el
interés del mismo no es identificar los mayores valores de eficiencia en condiciones
estrictas de laboratorio, sino bajo condiciones de aplicacion afines a las practicas de
hogares en zonas rurales.

Preguntas de Investigacion

»  ;Qué método de extraccion y aplicacion del coagulante de la semilla M. oleifera puede
ser recomendado de acuerdo a su eficiencia y facil manejo, para su uso en el
tratamiento de agua para consumo en Honduras?

= ,Cuales son las dosis de M. oleifera adecuadas para el tratamiento de agua de fuentes
naturales destinada para consumo en la region del Yeguare bajo diferentes condiciones
iniciales de turbiedad, aplicando semilla de M. oleifera cultivada en el sur de Honduras?

= ;Qué porcentaje de reduccion de indicadores de contaminacion fecal (bacterias
coliformes) puede obtenerse mediante la aplicacion de la semilla de M. oleifera en agua
destinada para consumo?

Las pruebas de extraccion y aplicacion descritas a continuacion se llevaron a cabo en el
laboratorio de Calidad de Aguas de la Carrera de Desarrollo Socioeconémico Ambiente, los
analisis bacteriolégicos en el Laboratorio de Biologia Molecular y los anélisis proximales de
las semillas en el Laboratorio de Andlisis de Alimentos de de la Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano.

Andlisis proximal de la semilla

Con el fin de caracterizar la semilla de M. oleifera cosechada en el sur de Honduras y de
forma adjunta al objetivo central de este estudio, se llevé a cabo un analisis proximal de la
semilla que incluyd: contenido de humedad, proteinas, grasas, carbohidratos y fibra cruda.
Estos analisis se realizaron mediante procedimientos estandar de la AOAC (Association of
Oficial Analytical Chemists).
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Preparacion de las Semillas: Las semillas utilizadas
para este estudio fueron cosechadas entre los
meses de marzo a abril del 2007 en los municipios
de Namasiglie, El Triunfo y Concepcidn de Maria en
la zona sur de Honduras® en donde esta planta es
utilizada mayormente como cerca viva. El polimero
coagulante de la semilla fue aplicado a las muestras
mediante los siguientes tratamientos:

Figura 2. Trituracién de la semilla . . .
CO% festa en molino de piedra Tratamiento 1: Triturada con testa mediante un

(Tratamiento 1) molino de piedra tradicional de las zonas rurales
hondurefias (Figura 2).
Tratamiento 2: Sin testa y luego triturada mediante
un molino de piedra.
Tratamiento 3: Triturada con testa y diluida en 30 ml.
de agua mediante agitacidn vigorosa dentro de un
recipiente de vidrio por un minuto. La mezcla
resultante se hizo pasar mediante papel filtro
comercial antes de ser aplicada (tamafio de poro
aproximadamente 100 pum).
Tratamiento 4: Adicionalmente y para fines
comparativos una cuarta aplicacién consistié en la
aplicacion de una solucion de sulfato de aluminio
Figura 3. Dilucién de la semilla Al(SOa4)s en las misma dosificaciones aplicadas de
triturada en agua (Tratamiento 3) . , Ly :
Moringa. Para ello se prepar6é una solucion madre e
de 300 mg L1 Aly(SOs)3 marca EMScience® . =

La preparacion de la semilla se realizd
inmediatamente previa a la aplicacibn a las
muestras para garantizar que la semilla no perdiera
sus propiedades coagulantes (Katayon, et al., 2006).

Dosificacion: Se tomaron como base tres rangos de
turbiedad: De 0 a 150 UNT, de 150.1 a 300 UNT y
de 300.1 a 450 UNT y dentro de cada rango se
prepararon al menos 4 muestras. Las dosificaciones
aplicadas fueron de 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 g L para
cada muestra y cada aplicacién. Para las

Figura 4. Preparacion de Ia solucién ' ¢ !
madre de Kaolin en Conos Imhoff. mediciones de las dosis tanto de Moringa como de

Sulfato de aluminio se utiliz6 una balanza de
precision marca Mettler Toledo®.

S Informacion proporcionada por el Sr. Dario Pineda, intermediario de semillas en Choluteca para SETRO, S, de R.L.
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Preparacion de las muestras; Para el estudio se realizaron ensayos con tres tipos de agua y
mezclas de arcillas. La manipulacion del agua con arcilla en polvo permite obtener
turbiedades deseadas de acuerdo a los rangos previstos.

Agua sintética 1: Obtenida mediante la mezcla de agua purificada (Agua Azul ®) y una
arcilla comercial utilizada para la confeccién de artesanias.

Agua sintética 2: obtenida mediante la mezcla de agua purificada del sistema de agua de la
Escuela Agricola Panamericana mas Silicato de Aluminio o Kaolin Marca ACROS
ORGANIC ®. Para cada conjunto de muestras a ser tratadas se preparé una solucion
madre con 5 gramos de Kaolin y 1 litro de agua, la cual fue sometida a agitacion rapida por
una hora y reposo durante 24 horas en conos Imhoff (Muyibi y Evison, 1995 y 2002,
Ghebremichael, et al., 2005 entre ofros) (Figura 4). Lo anterior con el fin de aislar los
procesos de sedimentacion en las particulas en suspensién en el agua, de los de
coagulacion objeto del presente estudio. El flotante fue extraido mediante pipetas y
utilizado para la preparacion del agua sintética con diferentes turbiedades iniciales. Para
cada tipo de ensayo se prepararon aproximadamente 12 litros de agua con una turbiedad
inicial homogénea.

Agua natural de las comunidades vecinas: Previo a la seleccion de sitios se llevo a cabo
una gira de muestreo e identificacion de problemas de turbiedad en la region. A partir de
ella se seleccionaron y colectaron muestras de las Comunidades de E! Carboncillo, Rio
Yeguare y Aldea de San Francisco en el Municipio de San Antonio de Oriente, del Casco
urbano de Moroceli en el Municipio de su mismo nombre, y de la Aldea de La Laguna en el
Municipio de Maraita).

Aplicacion: En cada caso, la aplicacion de la semilla triturada se hizo de forma directa a
alicuotas de 500 ml. de las muestras de agua preparadas. La dosificacion requiere
agitacion ya sea manual o mecanica para promover el contacto del coagulante de /a M.
oleifera con las particulas en suspension y facilitar la floculacion. Este proceso se realizo
mediante una agitacion inicial rapida de dos minutos (100 RPM) y una lenta por 20 minutos
(60 RPM) con removedores magnéticos marca Corning®. Posteriormente las muestras se
dejaron en reposo por un periodo de dos horas previo a su medicién final (Figura 5).

Todos los ensayos se realizaron a una temperatura ambiente promedio de (22 +1 °C) y no
se adiciond ningun otro elemento a las muestras tratadas. Adicionalmente durante los
ensayos se incluyo una alicuota de control de la misma muestra preparada y se someti6 a
los mismos procesos de agitacion que las muestras tratadas con Moringa o con sulfato de
aluminio, esto con el fin de diferenciar los efectos de la coagulacion de los de
sedimentacion después de dos horas de reposo.



Figura 5. Secuencia de la preparacion de los ensayos con M. oleifera y Alo(SO4)3.
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Mediciones. La turbiedad inicial (Tb0) y final (Tbf) se midié en Unidades Nefelométricas de
Turbiedad (UNT), mediante la utilizacién de un turbidimetro portatil marca LaMotte®
previamente calibrado. De manera adicional y mediante la utilizacion de un sensor
multiparametro calibrado (SensION 156 HACH ®), se midieron el pH y la conductividad de
cada una de las muestras antes y después del periodo de sedimentacion del tratamiento
para conocer los efectos de M. oleifera en el agua. Muestras crudas y tratadas con M.
oleifera fueron evaluadas para nutrientes (nitratos y fosfatos) mediante la utilizacion de
métodos colorimétricos (Reducciéon de Cadmio para Nitratos y Acido Ascérbico adaptados
de “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” mediante un
Colorimetro HACH® DR/Serie 890).



Ensayos Bacteriologicos

Ensayos para evaluar la reduccion de indicadores de contaminacién bacteriana y fecal en el
agua mediante la aplicacion de semillas de M. oleifera se realizaron en agua sintética y
agua de algunas comunidades de la region (Aldea de El Carboncito en San Antonio de
Oriente, agua de una pila en la Aldea de San Francisco y agua del Rio Yeguare). En el
caso de los ensayos con agua sintética que se realizaron el procedimiento a seguir fue el
siguiente:

= Se siguieron los mismos pasos para la preparacion del agua sintética No. 2., utilizando
agua purificada (Aguazul ®) sometida a autoclavacion.

= Se prepararon 4 alicuotas y un control de 500 ml cada una con la solucion a una
turbiedad conocida. Para cada una de estas muestras se aplicé Gnicamente la semilla
triturada con testa.

= Cada alicuota se inoculé con una carga conocida de bacterias coliformes proveniente
del efluente de la laguna de oxidacion primaria de la produccién de cerdos de la
Escuela Agricola Panamericana (1ml a una concentracion de aproximadamente 25,000
UFC ml).

= Se tomaron muestras de esta mezcla antes y después de la aplicacion de M. oleifera
(procedimiento anteriormente descrito) para los conteos de bacterias, por medio de los
métodos filtracién de membrana con m-ColiBlue® como medio de cultivo y mediante
Petrifilm 3M® como método de verificacion adicional.

» En el caso del agua de las comunidades no se realizd ninguna inoculacién ni
tratamiento adicional y se aplico de igual manera la semilla con testa en la dosis optima
segun su turbiedad inicial.

Validacion del método en comunidades piloto.

En una etapa final y después de haber obtenido las dosificaciones dptimas para los rangos
mencionados se llevaron a cabo dos talleres en las comunidades de El Suyate, y en la
comunidad de Ei Carboncito. Estas comunidades se seleccionaron debido a los problemas
de turbiedad en el agua de sus fuentes particularmente en la época lluviosa (La comunidad
de El Suyate se abastece del Rio Neteapa).

Estos talleres se impartieron con el propésito de hacer demostraciones de la aplicacion de
la semilla con las dosis 6ptimas encontradas, conocer las reacciones de amas de casa ante
el nuevo método de clarificacion del agua propuesto, y conocer a priori el grado de
aceptacion del mismo.



CAPITULO 3

Resultados y Discusion

Caracterizacion de la Semilla de M. oleifera

El anélisis proximal de la semilla revela un alto contenido protéico y graso, concentrado
mayormente en el endosperma, y de carbohidratos concentrados en la testa de la semilla.
El endosperma contiene un 39% de contenido graso (un 5% mas que semillas estudiadas
en procesos de coagulacion en Africa Central por Ndabigengesere et al, 1994). Esto es un
factor importante en la consideracion de la semilla como una fuente alternativa de aceite
vegetal junto con su uso en la clarificacién del agua.

Tabla 1. Resultados del anélisis proximal de la semilla de M. oleifera.

Semilla con Testa Endosperma
Concentracion Concentracién Método de &
% % referencia :
Humedad 6,66 5,15 AOAC 964.22
Masa Seca 93,34 94,85 AOAC 964.22
Carbohidratos* 32,55 16,96 21CRF101.9
Proteina” 26,23 33,00 AOAC 960.52
Grasa* 29,12 39,23 AOAC 920.85 =
Cenizas” 3,43 3,41 AOAC 925.51 5
Fibra cruda* 2,01 2,25 AOAC 962.09

* Valores con base himeda
* Limite de deteccion para todos los valores=0.1

Moringa en la reduccién de la turbiedad

Se comprobd que la aplicacion de la

semilla de M. oleifera cosechada en el sur

de Honduras bajo los distintos tratamientos

aplicados es eficiente en la reduccién de la

turbiedad, obteniéndose las mejores

eficiencias en los rangos medios y altos

(tb0 > 150 UNT). Durante los diferentes

ensayos se logré obtener una eficiencia de

hasta 98.92 % en el agua sintética # 2 con

una turbiedad inicial de 212 UNT,

aplicando 0.1 g L' de semilla con testa, de

98.96% en agua de la comunidad de &
Carboncito con una turbiedad inicial de 346 2
UNT, aplicando una dosis de 0.1 g L' de

Figura 6. Frasco izquierda: Agua de La Laguna,
Maraita, Francisco Morazan. Turbiedad inicial: 214

UNT. Frasco derecha: Agua tratada con 0.3 g L' de semilla  diluida en agua, de 98-1(_)%
semilla de Moringa oleifera. Turbiedad final: 4.01 aplicando una dosis de 0.3 g L' de semilla
UNT. Foto: E.Nifiez, Octubre 2007. con testa en agua de la comunidad de La

Laguna en el Municipio de Maraita



(Figura 6) y de 98.41% con agua proveniente del Rio Neteapa, Moroceli aplicando semilla
con testa. A continuacion se detallan los resultados obtenidos con las distintas matrices y
métodos de aplicacion.

Resultados Agua sintética No 1: Tabla 2. Eficiencias promedio de la aplicacién de M.

A partir de 30 ensayos realizados con oleifera al agua sintética No.1

el agua sintética No 1 con semillas sin

testa y con testa (78 muestras) se Rango Eficiencia promedio (%) con dosis

obtuvieron eficiencias promEdiO UNT optlmas (n=5 en cada rango)

mayores con semillas con testa que Semilla Semilla

con semillas sin testa y eficiencias con testa Sin testa

mayores en los rangos mas altos de  0-150 837 73.0

turbiedad. 150.1-300 94.4 90.1
300.1-450 98.0 937

Las diferentes formas de aplicacion
de la semilla de Moringa resultaron
en la activacion de las propiedades coagulantes de la semilla, sin embargo los resultados
demuestran que las mejores eficiencias en la reduccion de turbiedad se obtuvieron de la
aplicacion de la semilla con testa y sin ningan tratamiento o manipulacion posterior.

Resultados Agua sintética No 2:

A partir de los resultados de ensayos con 208 muestras preparadas con el agua sintética 2
con las diferentes combinaciones de dosis y métodos de aplicacion se obtuvieron
eficiencias de reduccién de hasta 98.92 con semilla con testa en una dosis de 0.1 g L.
Las menores eficiencias se obtuvieron con el extracto de la semilla con testa aplicada a las
muestras

Tabla 3. Resumen de los datos estadisticos generales (Agua Artificial No. 2)

Eficiencia (%)

Desviacion Valor Trat. Valor Trat.

n Media Estandar Minimo y Dosis  Maximo y Dosis

Control 98.92 Con testa

Todos los ensayos 236 71.65 3244 047 0=212 0.1gL
. Control Con testa

Sin Alz(SOs)3 177 70.73 32.31 0.47 02212 98.92 0.1gL

, Diluida Con testa

Sin Control 188 85.99 16.35 21.60 03gL 98.92 01gL
Solo M.0 Diluida Con testa

Sin Control 141 84.8 16.99 21.60 0.3g Lt 98.92 01gL"




Figura 7. Promedios de eficiencia por tratamiento (n=47)
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En el rango bajo de turbiedad (0 — 150 UNT) se analizaron 64 muestrass. Las eficiencias en
reduccion se encontraron entre 21.6% hasta un 94.8%. Esta ultima eficiencia se obtuvo
con una dosis de 0.2 g L' de semilla con testa aplicada directamente a la muestra
(Tb0=118, Tbf=6.2). La eficiencia promedio dentro de este rango para todos los
tratamientos fue de 70.52%, la mas baja de los rangos en estudio (Me=78.5, 6=20.4) y la
dosis optima fue de 0.2 g L' de semilla con testa. La turbiedad residual en funcion de la
dosis aplicada puede observarse en las figuras que acompafan los cuadros a continuacion.

Tabla 4. Turbiedad final y eficiencia en el rango bajo
(Turbiedad Inicial Promedio = 97.2 UNT, n=4)

Dosis Tratamiento
gL Semilla Semilla Semilla Al2(S04)3
con testa sin testa diluida
thf tbf tbf tbf
UNT % UNT % UNT % UNT % o
(Control) 852 98 852 98 852 98 82 98
0.10 972 768 188 719 972 774 188 778 o
0.20 155 845 293 771 191 741 112 845
0.30 112 648 57.8 673 241 572 135 812
0.40 326 722 413 685 361 678 148 775
Las mediciones de pH y Conductividad realizadas dentro de este rango demuestran que no E

existen alteraciones significativas de ninguno de estos pardmetros como respuesta a las
aplicaciones de M. oleifera, contrario a lo observado con la aplicacion de Alo(SOs)s. El pH

6 Para este rango y los subsiguientes los datos obtenidos con Sulfato de Aluminio no se incorporan dentro de las
estadisticas presentadas debido a que su inclusién en el estudio cumple solamente propositos de demostrativos de
comparacion.

212254



inicial promedio de las muestras tratadas con Moringa fue de 6.1 y el pH final promedio fue
de 6.0, mientras que el pH final promedio con el tratamiento de Alx(SQa4)3 fue de 4.8.

Por otro lado la conductividad inicial promedio de las muestras tratadas con Moringa fue de
43.4 nS/cm y la conductividad final promedio fue de 44.1uS/cm, mientras que la
conductividad final promedio con el tratamiento de Al(SOas)3 fue de 121.8 uS/cm.

Figura 8: Resultados promedio de turbiedad (Rango bajo)
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En el rango medio de turbiedad (150.1 - 300 UNT) se analizaron 64 muestras. Las
eficiencias en reduccién se encontraron entre un 80% hasta un 98.9% (Tb0=212, Tbf=2.3)
obteniéndose esta Gltima eficiencia con una dosis de 0.2 g L' de semilla con testa aplicada
directamente a la muestra (Tb0=212, Thf=2.3). La eficiencia promedio dentro de este rango
fue la mas alta de los rangos en estudio (92.9%) y la dosis 6ptima promedio fue de 0.1 g L

de semilla con testa (Me=94.7, 6=4.34).

Tabla 5: Turbiedad final y eficiencia en el rango medio
(Turbiedad Inicial Promedio = 240 UNT, n=4)

Dosis Tratamiento
gL' Semilla Semilla Semilla Al2(SOs)3
con testa sin testa diluida
tbf tbf tbf % tbf
UNT % UNT % UNT UNT %
(Control) 212 121 212 121 212 121 212 - 121
0.10 10 96 16 928 18 91.8 42 79.0
0.20 16 934 20 905 16 93.0 11 95.0
030 13942 22 900 19 914 10 954

040 11 949 15 934 13 944 7 96.9




Figura 9: Resultados promedio de turbiedad (Rango medio)
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Las mediciones de pH y conductividad realizadas son consistentes con los del rango bajo. 2
El pH inicial promedio de las muestras tratadas con Moringa fue de 6.2 y el pH final
promedio fue de 6.3, mientras que el pH final promedio con el tratamiento de Alx(SOs)3 fue

de 4.9. Por ofro lado la conductividad inicial promedio de las muestras tratadas con

Moringa fue de 47.65 nS/cm y la conductividad final promedio fue de 48.7 uS/cm, mientras

que la conductividad final promedio con el tratamiento de Alx(SOa4)3 fue de 148.9 uS/cm.

En el rango alto de turbiedad (300.1 - 450 UNT) se analizaron 64 muestras y se obtuvieron
eficiencias entre 25% y 98.3%. La mejor eficiencia en reduccion de turbiedad (98.3%) con
una dosis de 0.2 g L-! de semilla con testa aplicada directamente a la muestra (Th0=366,
Tbf=5.97). La eficiencia promedio dentro de este rango fue de 90.12 % y la dosis Optima

promedio fue de 0.1 g L-* de semilla con testa (Me=94.8, 5=12.56).



Tabla 6: Turbiedad final y eficiencia en el rango alto
(Turbiedad Inicial Promedio = 386 UNT, n=4)

DOSIS Tratamiento
gL' ~ Semilla Semilla Semilla Alz(S04)3
con testa sin testa diluida
tbf - thf tbf thf
_ CUNT % UNT % UNT % UNT %
(Controt) 291 246 291 00 291 00 291 00
0.10 18 952 21 943 10 973 20 94.6
0.20 A 945 50 873 14 %4 1 97.1
0.30 24 937 - 121 699 29 929 10 97.3
0.40 16 959 " 83 79.0 61 849 ' 13 96.6

Fiqura 10: Resultados promedio de turbiedad (Ranao alto)
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Las mediciones de pH y Conductividad realizadas dentro de este rango son consistentes
con las observaciones en los rangos anteriores y demuestran que no existen alteraciones
significativas de ninguno de estos parametros como respuesta a las aplicaciones de M.
, oleifera, contrario a lo observado con la aplicacion de Alx(SOs)s. El pH inicial promedio de
g las muestras tratadas con Moringa fue de 5.7 y el pH final promedio fue de 5.9, mientras
que el pH final promedio con el tratamiento de Alx(SO4)s fue de 4.5. Por otro lado la
conductividad inicial promedio de las muestras tratadas con Moringa fue de 47.6 nS/cmy la
conductividad final promedio fue de 57uS/cm, mientras que la conductividad final promedio

con el tratamiento de Alx(SQOs); fue de 222.6 uS/cm.



Finalmente se realizé un analisis de varianza (ANOVAY’ para identificar diferencias entre los
distintos tratamientos y dosificaciones empleadas. Mediante un modelo que explica la
eficiencia en la reduccion de turbiedad en funcién de la turbiedad inicial, el tratamiento y la
dosis empleada se encontré que tanto la dosis como la turbiedad inicial de la muestra a
tratar determinan significativamente la eficiencia en la reduccién de la turbiedad (p<.0001
para ambas variables). El tipo de tratamiento, por otro lado no es significativamente
determinante en la eficiencia (p= 0.84). El modelo resulté en un p<.0001, un R2=0.85 con
un intervalo de confianza del 95% y un coeficiente de variacion de 20.2. Adicionalmente se
utilizé la prueba de Tukey y se identificé que las medias de los tratamientos de Moringa no
son significativamente diferentes.

Lo anterior, nos hace pensar que el método de aplicacion de la semilla no tiene un impacto
critico en la reduccién de la turbiedad siempre y cuando la dosis es la adecuada. Sin
embargo, con base en los presentes resultados es factible recomendar el método con la
eficiencia promedio mas baja y la menor dispersion en sus resultados, que en este caso
correspondié a la semilla sin testa. En lo que respecta a la dosis, la mejor reduccion en la
turbiedad se encontré en los

Resultados Agua de las Comunidades de la Region de Yeguare
Comunidad de Carboncito, San Antonio de Oriente.

Se realizaron tres ensayos (42 muestras) con agua de la comunidad de El Carboncito con
turbiedades de 42, 214 y 346 UNT. Se aplicaron las mismas dosis de Moringa y los tres
métodos de aplicacion antes mencionados, junto con un tratamiento comparativo de Sulfato
de aluminio. La eficiencia promedio con los diferentes tratamientos de M. oleifera fue de
65%. La mejor eficiencia obtenida fue de 98.9% con una dosis de semilla diluida de 0.1 g L-
1. Las eficiencias mas bajas en las tres muestras analizadas se obtuvieron con las dosis de
0.4 g L, lo cual nos indica que la adicidén de dosis mayores a la dosis 6ptima encontrada
puede resultar en eficiencias considerablemente menores.

Al igual que con los resultados obtenidos con muestras artificiales, se observa que la
aplicacion de M. oleifera en cualquiera de sus tratamiento no representa alteraciones
significativas para la conductividad y el pH de las muestras tratadas, contrario a los
resultados obtenidos con el Sulfato de Aluminio.

7 |os analisis estadisticos se realizaron utilizando el procedimiento PROC GLM del programa estadistico SAS
9.1®




Tabla 7: Turbiedad final eficiencia
Comunidad de El Carboncito (Turbiedad Inicial Promedio = 200 UNT, n=3)

Dosis Tratamiento

gLt Semilla Semilla Semilla Al2(SOq)3
~_contesta sintesta  diluida
tbf tbf - tof tbf

UNT % UNT % UNT % UNT %
(Contro) 115 23 115 23 115 23 115 23
010 98 8 215 65 103 8 83 88
0.20 153 90 271 76 201 78 68 94
0.30 153 85 324 69 576 60 96  9f
0.40 480 47 826 30 1047 12 117 91

Fiaura 11: Resultados promedio de turbiedad (El Carboncito)
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Resultados del Rio Neteapa, Moroceli

Durante una primera etapa de esta investigacion se utilizd como matriz de estudio el agua
del Rio Neteapa, el cual es la principal fuente de abastecimiento de agua para el casco
urbano del Municipio de Moroceli. Se realizaron 11 ensayos con cuatro dosificaciones de la
semilla de Moringa y se llevaron a cabo monitoreos diarios de turbiedad en el Rio Neteapa.
Mediante el monitoreo diario de turbiedad in situ se encontré una turbiedad maxima en el
rio de 198 UNT.




Los ensayos con Moringa resultaron en eficiencias en la reduccién de la turbiedad de hasta
98.4% con una dosis de 0.2 g L' (Tb0= 355 UNT). Al igual que con el agua artificial y el
agua de El Carboncito, las mejores eficiencias fueron obtenidas con turbiedades mayores
de 150 UNT® y mediante la aplicacion de semilla con testa.

Resultados de Nitratos y Fosfatos en agua.

Se realizaron en total 48 analisis para nitratos y fosfatos en el agua sintética No. 2 y 48
andlisis en muestras de agua tratadas de la comunidad de El Carboncito. Los resultados
demuestran que existe muy poca alteracion de las concentraciones de estos nutrientes
entre las muestras antes y después del tratamiento con M. oleifera en nitratos, tanto con el
agua sintética No. 2, como con el agua de EI Carboncito.

En lo que respecta a Nitratos, el mayor cambio observado en agua sintética fue un
incremento de 0.03 ppm de NOs2 al aplicar 0.4 g L' de semilla sin testa. En el agua de la
comunidad de EI Carboncito el mayor incremento fue de 0.11 ppm al aplicar la misma dosis
de semilla sin testa. El incremento no es significativo para considerarlo como un riesgo
directo a la salud y se mantiene muy por debajo de los 50 ppm (valor méaximo permisible
segun la Normativa nacional).

El mayor incremento en cuanto a fosfatos fue de 1.41 ppm en agua sintética No.2 (PO43
inicial= 0.44 ppm) y de 1.96 ppm en agua de El Carboncito (PO473 inicial = 0.79 ppm). Estos
resultados son esperados por la adicién de materia organica de la semilla y por si mismos,
tampoco pueden ser considerados como una amenaza para la salud. Sin embargo, este
aumento de nitratos y fosfatos son indicadores de un incremento paralelo del carbono
organico total (COT) en las muestras tratadas con Moringa, y por lo tanto un aumento de la
posibilidad de formacién de subproductos de la desinfeccidn al utilizar cloracion como una
alternativa de desinfeccion posterior.

8 [ os resultados del Rio Neteapa formaron parte del Proyecto de Graduacién de Eliana Nufiez, estudiante de Zamorano,
2007.




Figura 12: Ensayo de coagulacion con M. oleifera con testa
(Agua manipulada del Rio Neteapa para fines demostrativos)
Turbiedad Inicial = 570 UNT

0.1gl” 0.2gL” 03gL” Control

T=05h

26.0 UNT 28.3 UNT 18.7 UNT 530 UNT



Resultados de Analisis Bacteriolégicos

Los resultados de anélisis bacteriolégicos antes y después del tratamiento con M. oleifera
en muestras sintéticas con turbiedades iniciales de 94.2 y 164 UNT respectivamente
demuestran una reduccion significativa tanto de bacterias coliformes termotolerantes como
de otras coliformes en el agua analizada.

Junto con la reduccion en turbiedad, ya ampliamente discutida, en estas muestras se
observaron reducciones en bacterias coliformes desde 210 UFC/ 10 ml hasta valores “No
detectables”/10 ml, mientras que en los controles se observé, por el contrario un
crecimiento bacteriano que puede explicarse como resultado de la agitacion y el tiempo de
espera.

Figura 13: Resultados de Andlisis bacteriologicos con agua artificial inoculada
A: Muestra de control antes (t=0) B: Muestra de control {t=2 horas)
C: Réplica 2 antes de la aplicacién de M. oleifera (t=0)
D: Réplica 2 después de la aplicacion de M. oleifera (t=2 horas)
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Tabla 8: Resultados de analisis bacteriologicos en muestras artificiales y naturales de la region

ANTES DESPUES
(UFC 10 mI) (UFC 10 ml)
Coli. C.Termo- Coli. Coli. Termo-

Totales  tolerantes  Totales tolerantes
Muestra 1 (TB0=94 UNT)

Rep 1 72 2 1 1
Rep 2 210 13 ND ND
Rep 3 92 2 ND ND
Rep 4 107 4 ND ND
Ctrl. 115 10 174 27
Muestra 1 (TB0=164 UNT))
Rep 1 230 15 1 ND
Rep 2 80 3 1 ND
Rep 3 115 6 1 ND
Rep 4 66 2 1 ND
Ctrl. 73 2 81 15
ANTES DESPUES
(UFC 10 mlI) (UFC 10 ml)
Coli. Coli.Termo Coli. Coli. Termo
Total tolerantes Totales tolerantes
Agua Rio Yeguare
Rep 1 DNC DNC 160 10
Rep 2 DNC DNC 270 ND
Rep 3 (Control) DNC DNC DNC 30
Rep 4 DNC DNC 250 40
Pila domiciliaria (Sn Fco)
Rep 1 DNC DNC DNC DNC
Rep 2 DNC DNC DNC DNC
Rep 3 (Control) DNC DNC DNC DNC
Rep 4 DNC DNC DNC DNC

ND= No Detectado, DNC= Demasiado numerosos para contar

Con las muestras de las comunidades, sin embargo, los resultados fueron variables y
mostraron una reduccién en coliformes termotolerantes en el agua de la Aldea El
Carboncito y del Rio Yeguare, sin embargo no se detect6 esta reducciéon en el caso de
otras bacterias coliformes. Por otro lado, al utilizar agua de una pila domiciliaria de la Aldea
de San Francisco, no se observo una reduccién de carga bacteriana para ninguna de las
bacterias en estudio. En este Ultimo caso, y con base en observaciones in situ, se puede
suponer que la carga de bacterias inicial era demasiado elevada para obtener un cambio
significativo al solamente reducir la turbiedad y las bacterias asociadas a las particulas en
suspension.

Lo anterior sugiere que aunque ofros estudios han identificado propiedades anti-
microbianas en la semilla de Moringa, estas propiedades junto con la reduccion de la
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turbiedad no son suficientes para tratar agua con cargas bacterianas elevadas, muy
frecuentes del contexto rural hondurefio. Una investigacion mas profunda es necesaria para
dar continuidad a estos hallazgos.

Resultados de los Talleres Comunitarios

Los talleres contaron en total con la
participacién de 54 personas de las
comunidades (27 de la comunidad de
El Carboncito y 27 de la comunidad
de El Suyate) en su mayoria amas de
casa y mujeres jovenes entre 15 y 50
anos de edad.

Los talleres incluyeron una jornada de
capacitacion sobre contaminacion del
agua y la importancia del tratamiento
del agua previo a su consumo.

Figura 14. Taller sobre el uso de Moringa para el pre-tratamiento
del agua. Comunidad de El Suyate. 7-12-2007. Foto R. Guzmén.

Entre las apreciaciones de las participantes se manifestaron las siguientes:

Existen necesidades sentidas de alternativas de reduccion de la turbiedad del agua
para sus actividades domésticas. Este es una problematica identificada por ellas
durante la época lluviosa de cada afio.

Se percibid mucha receptividad e interés de aplicar el método de tratamiento del agua
con Moringa (Todas las participantes solicitaron semillas para su siembra), asi como
sobre la silvicultura de la especie (forma del crecimiento, época de cosecha, tipo de
suelo y requerimientos de riego y clima), asi como sobre la altura de la planta, cantidad
de semillas que produce la planta y otros usos de la planta, entre otros.

Existe interés de utilizar y sembrar las semillas en sus hogares durante la temporada de
lluvias y por ello las participantes solicitaron apoyo de la EAP para iniciar viveros
locales de Moringa.

Cabe mencionar que los talleres se realizaron a finales de la época de lluvias, en la que la
problematica en mencion no es tan sentida y por lo tanto se hara necesario el seguimiento
con estas amas de casa una vez que inicien las lluvias con el fin de conocer la adopcion del
método.




CAPITULO 4

Conclusiones

La Moringa oleifera cosechada en el sur de Honduras es un coagulante
biodegradable, eficiente y no toxico que puede ser utilizado, de cualquiera de las
formas estudiadas en la presente investigacion, en el pre-tratamiento de agua
destinada a usos domiciliarios en zonas rurales hondurefias.

La eficiencia en la coagulacién de la M. oleifera en estudio es dependiente de la
turbiedad inicial del agua a ser tratada. Las mejores eficiencias fueron obtenidas
con aguas de turbiedad inicial mayor a 150 UNT con los diferentes tratamientos
aplicados. Lo anterior comprueba resultados de ofras investigaciones realizadas
(Muyibi y Evison, 1994, Narasiah et al, 2002 entre otros) con respecto a la reducida
eficiencia del coagulante de M. oleifera en turbiedades iniciales bajas.

Las dosis con la que se obtuvo las mejores eficiencias en la reduccion de turbiedad
fueron las de 0.1 y 0.2 g L-'. Con raras excepciones se obtuvieron mayores
reducciones con la aplicacion de 0.4 g L, lo que permite la recomendacién de la
aplicacion de estas primeras dosis para aguas a ser tratadas con turbiedades entre
150 y 450 UNT. Una dosis de 0.2 g L' equivale al peso de una semilla con testa
por cada litro de agua a ser tratada.

Todos los tratamientos estudiados resultan en una eficiencia significativa en la
reduccion de turbiedad, muy comparables con las obtenidas mediante la aplicacion
de Sulfato de Aluminio. Sin embargo, y contrario a los hallazgos de otros autores
(Ndabigengesere y Narasiah, 1997) los mejores resultados fueron obtenidos con el
tratamiento de semilla con testa aplicado directamente al agua. Lo anterior
demuestra que aunque la mayor cantidad de proteinas coagulantes se encuentran
en el endosperma, la interaccion entre la testa y el endosperma en el agua a ser
tratada, resulta en una mayor activacién del coagulante de la misma. Esto
representa una ventaja para la promocion del método en Honduras, puesto que
implica un menor esfuerzo y tiempo invertido en pelar y procesar las semillas antes
de su aplicacion.

La aplicacion de las semillas de M. oleifera cosechadas en el sur de Honduras,
contrario a la aplicacion de Sulfato de Aluminio, un coagulante tradicional utilizado
en el pais, no afecta el pH o la conductividad del agua tratada. Esto es consistente
con los hallazgos anteriores de la semilla en estudio (Ndabigengesere y Narasiah,
1997 y otros).

Los resultados bacteriologicos demuestran que la M. oleifera al actuar como
coagulante puede contribuir a reducir la carga de bacterias asociadas a particulas
en suspension. Sin embargo, en el contexto de la regién del Yeguare, y muchas
otras zonas rurales hondurefias, expuestas a cargas bacterianas muy elevadas,
esta reduccidn no es significativa y por lo tanto la aplicacién de Moringa debe ser
utilizada como un pre-tratamiento del agua para consumo.



Recomendaciones

= Se recomienda a instituciones involucradas en la promocion de alternativas para el
tratamiento de agua en zonas rurales de Honduras, suscitar la aplicacion de la
semilla de M. oleifera como una alternativa para la reduccién de la turbiedad,
particularmente en aquellas comunidades que se abastecen de fuentes
superficiales y cuya turbiedad durante la época lluviosa alcanza valores superiores
alas 100 UNT.

= Es importante recordar que la remocién de las particulas en suspension es un pre-
tratamiento del agua y por lo tanto otros procesos posteriores de desinfeccion
(ebullicién, SODIS, etc.) deben ser aplicados previo al consumo para garantizar la
eliminacién de organismos patogenos.

= La aplicacion de la semilla de M. oleifera debera realizarse bajo las dosis
recomendadas. Los resultados obtenidos durante la presente investigacion
demuestran que la adicién de una mayor cantidad de la semilla no rendira una
mejor eficiencia y por el contrario puede adicionar materia organica en exceso y 2
resultar en un detrimento de las caracteristicas organolépticas del agua a ser
consumida.

» Es importante dar seguimiento a las comunidades a las cuales se les ha
presentado esta alternativa de tratamiento, con el fin de conocer aquellos factores
culturales, de habitos y preferencias que pudieran favorecer o desfavorecer la
adopcion de esta alternativa en el pais.

» Se recomienda a otras instancias académicas a realizar ofras investigaciones para
continuar evaluando las propiedades coagulantes de la semilla de M. oleifera, tanto
en el tratamiento de agua para consumo, como en el tratamiento de aguas
residuales, reduccién de la dureza y metales en el agua.

= Se recomienda realizar investigaciones de los otros usos de esta planta (valores
nutricionales, propiedades medicinales, usos forrajeros etc.) y como estos pueden 2
ser aprovechados en el contexto local, de manera que la planta pueda ser :
promovida como una especie de usos multiples. ‘

= Se hace necesario realizar un estudio de la distribucién geografica de esta planta
en el pais. Esto ayudaria a conocer los factores climéaticos que podrian determinar
su adaptabilidad, con el fin de identificar sitios en los que desde ya se pueda
promover esta alternativa de tratamiento de aguas.

= Se recomienda la elaboracién de material informativo de facil comprension como
apoyo en la divulgacion de esta alternativa de tratamiento domiciliar del agua que
explique paso a paso el proceso desde la corta de la semilla hasta la aplicacion y el
manejo posterior del agua tratada.
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