Ciencia,
Docencia y
T Tecnologia

PID 2217

Evaluacion de la capacidad de mejora de parametros de calidad de
aguas superficiales, subterraneas y residuales mediante el uso de
semillas de Moringa oleifera

Silvia M. Vallecillo; Maria V. Ormaechea; Analia N. Dragan; Silvana R. Spizzo; Julia A. Trossero;
Francisco Mugherli Bohl; Zandra Della Giustina; Andrés Perusset

Autores: Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional de Entre Rios. Ruta provincial N°11, km 10,5. Oro
Verde, Entre Rios, Argentina
Contacto: monica.vallecillo@uner.edu.ar

ARK: http://id.caicyt.gov.ar/ark:/s22504559/wcfv7aac2

RESUMEN

El agua es un recurso indispensable para la vida y esencial para el desarrollo de la
produccion y la industria, donde su calidad es de gran interés. En el presente trabajo
se evaluo la factibilidad de mejorar parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del
agua utilizando el polvo de semilla de Moringa oleifera. Se evaluaron los parametros
fisicoquimicos: turbidez, pH, alcalinidad, dureza, conductividad y arsénico en aguas
superficiales y subterraneas y el efecto bactericida de la Moringa oleifera en aguas
residuales y superficiales mediante el analisis de coliformes totales. En todos los casos
se evaluaron los tratamientos A, By C, los cuales representan semillas completas (con
cascara y aceite), semillas sin cascara y semillas sin cascara y sin aceite, respectiva-
mente. Los resultados obtenidos mostraron que el polvo de las semillas de Moringa
oleifera gener6 una mejora en la turbidez de aguas superficiales. Ademas, se observo
una disminucion del contenido de arsénico y carbonatos en aguas subterraneas y una
leve disminucion de la dureza y el calcio. En tanto, al evaluar el pH, conductividad y
concentracién de bicarbonatos no se evidenciaron efectos en ninguna de las aguas
tratadas. Respecto a la calidad microbiolégica de aguas residuales y superficiales, la
Moringa oleifera no mostro6 efectos bactericidas.
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1. Objetivos

« Comprobar la disminucion de la turbidez en el agua utilizando semillas moli-
das de Moringa oleifera con y sin aceite.

« Determinar la mejora en otros parametros fisicos quimicos en aguas de dife-
rentes procedencias, utilizando semillas molidas de moringa con y sin aceite.

« Evaluar la capacidad biosorbente del arsénico (As).

« Determinar si el contenido de proteinas de las semillas con y sin aceite varia
en el tiempo, desde el momento de cosecha y hasta los 180 dias.

2. Plan de actividades original y actividades cumplidas

La duracién de la ejecucion del proyecto sufrié diferentes tipos de retrasos, princi-
palmente debido a inconvenientes para el traslado a diferentes sitios para la toma de
muestras para poder efectuar los analisis, por no contar con fondos suficientes para
combustible debido a la desvalorizacion de los montos solicitados en el presupuesto.
Otro inconveniente que ocasion6 retrasos fueron las determinaciones de arsénico en
aguas subterraneas, debido a diferentes limitantes al ajustar la técnica para su deter-
minacién, por lo que los andlisis debieron tercerizarse. Ademas, en el caso del mues-
treo de aguas residuales de la industria lactea, la variabilidad en el nivel de efluentes
gener6 limitantes en el segundo muestreo, por lo cual se debié reprogramar. Con res-
pecto al objetivo planteado de determinar si el contenido de proteina de las semillas
variaba en el tiempo (hasta los 180 dias desde su cosecha), el mismo se replanted de-
bido a la interrupcién en el normal desarrollo del proyecto y alargamiento del mismo
(por la pandemia COVID-19). Gracias a la colaboracién de la Empresa Laskkan de Vic-
toria (Entre Rios) se pudo contar con diferentes muestras de semillas de diferente lugar
de producciény afo de cosecha, lo que permitié obtener muestras para determinar las
variaciones que se presentan.

3. Marco teorico:

Nuestro planeta posee en su superficie un 71 % de agua: el 97 % de la misma es sala-
day sélo el 3 % es dulce. De esta ultima, el 1 % se encuentra disponible para consumo
y produccion (Redolfi, N. 2016). Por lo expresado, no toda el agua del planeta puede
usarse para el consumo humano; ademas, un 75 % del agua potable se encuentra in-
accesible en forma de hielo en los casquetes polares. La proporciéon de agua dulce que
nos queda es la que precisamos para la vida y que resulta verdaderamente importante
para los procesos vitales del planeta. Por otra parte, esta expuesta diariamente a pro-
cesos de contaminacién causados por las actividades desarrolladas por el ser humano,
lo cual no puede dejar de atenderse a fin de lograr la sostenibilidad ambiental.

La provincia de Entre Rios presenta caracteristicas Unicas y particulares en su es-
tructura geomorfolégica. Casi la totalidad de sus limites politicos estan formados por
cursos de agua, que incluyen los rios Parana y Uruguay, a lo que se agrega su rica red
hidrografica interna. Esto ayuda a que se cuente con un buen abastecimiento de agua
para llevar a cabo las producciones tanto animales como vegetales. Se puede presen-
tar algun déficit estacional, principalmente vinculado a la época estival, pero son sélo
temporales, por lo cual la cantidad no es un factor limitante. En cambio, cuando habla-
mos de calidad, existen algunos inconvenientes de acuerdo a su procedencia.
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En el caso de aguas superficiales (dulces), éstas provienen de rios, arroyos, lagunas
o tajamares, entre otros, y pueden presentar diferentes inconvenientes en cuanto a su
calidad, tales como la turbidez natural o contaminaciones con nitratos, metales pesa-
dos, bacterias provenientes de explotaciones ganaderas o agricolas.

El Acuifero Guarani es uno de los grandes reservorios de agua subterranea y la pro-
vincia de Entre Rios se encuentra asentada sobre él. Este acuifero esta compuesto por
agua que se encuentra en poros y fisuras de areniscas, formadas en tiempos geologicos
del mesozoico, en general cubiertas por potentes capas de basalto que las confinan.
Esta agua es utilizada tanto para el abastecimiento de los hogares como para riego,
bebida animal e uso industrial. Uno de los aspectos que hacen particularmente atil al
agua subterranea para el consumo humano es la menor contaminacién a la que esta
sometida y la capacidad de filtracién del suelo, que la hace generalmente mas pura
que las aguas superficiales. No obstante, cuando esta contaminacion se produce, es
mas dificil de eliminar.

La incorporacion de los constituyentes al agua en variedad y concentraciones dife-
rentes es posible debido a su elevado poder disolvente y a sus propiedades de combi-
nacién. Los factores que condicionan entonces la composicion del agua subterranea
natural son multiples. Entre ellos cabe citar: naturaleza y disposicion espacial de los
materiales con los que el agua entra en contacto, superficie y duracién del contacto,
temperatura, presion, existencia de gases, grado de saturacion del agua en relacion
con las distintas substancias incorporables, etc. Aunque la composicion media del agua
subterranea suele considerarse invariable en un acuifero o porcién del mismo, no debe
olvidarse que las interacciones agua-medio, que determinan dicha composicion, son
procesos dinamicos que se desarrollan, a ritmo diverso, tanto en el espacio como en el
tiempo. Debido a esto, normalmente presentan diversa salinidad y contienen impure-
zas, que pueden ser de naturaleza fisico-quimica o bacteriolégica y varian de acuerdo
al tipo de fuente. Estos contaminantes pueden llegar por lixiviaciones de las mismas
explotaciones agropecuarias o por constitucion propia de los suelos, segun sea el caso.
Cuando los componentes sobrepasan los limites recomendados, el agua debera ser tra-
tada antes de su uso. En referencia a esto, Fernandez Cirelli, et al. (2013) expresan que
existen factores sobre el nivel de tolerancia de una determinada especie animal a la
concentracién de las distintas sales, lo cual tiene incidencia sobre la salud del animal,
y disminuye los niveles de consumo. Herrero et al. (2002) plantea que, para asegurar la
sanidad animal, es fundamental considerar por un lado a los elementos presentes en
el agua en su rol de minerales y, por otro, prestar especial atencion a aquellos que se
presentan en condiciones de contaminacién, como son el arsénico y los nitratos.

En los establecimientos agropecuarios, el agua interviene en la mayoria de los pro-
cesos productivos, ya sea como insumo de produccién (en el caso de riego) y bebida
animal como en el lavado de insumos para la elaboracién de alimentos durante la
industrializacién de los mismos, e incluso como un componente mas de los enlatados
y empaquetados, entre otros.

Si bien en nuestra provincia no tenemos dificultades en cuanto a cantidad, si se
presentan inconvenientes en algunos sitios en cuanto a su calidad para el consumo
animal y para cumplir con lo que exige el Codigo alimentario argentino (CAA) cuando
la misma es para consumo humano, ademas de cumplir las exigencias de SENASA en
la habilitacion de establecimientos y/o granjas en produccién, como lo son las avico-
las, porcinas, etc. En estos establecimientos productivos de nuestra provincia se suelen
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utilizar aguas de origen subterraneo, y muchos de ellos poseen aguas con marcada du-
reza, excesiva conductividad, muy variables concentraciones de sodio, etc. No se tiene
demasiado conocimiento acerca de la presencia de metales pesados como el arsénico
y, en el caso de la existencia, si sobrepasa los niveles requeridos. Todo ello puede traer
diferentes dificultades en procesos y hasta poner en riesgo la salud animal y humana.

Como la calidad del agua puede ser un factor limitante para la produccién y tam-
bién puede llegar a afectar a las poblaciones rurales y urbanas, es importante reali-
zar un estudio en diferentes zonas de la provincia que permita evaluar la calidad del
agua segln las fuentes de provision de la misma y determinar si es factible solucionar
algunos de los inconvenientes que se presenten en cuanto a su calidad a través del
uso de procesos de coagulacién y floculacién utilizando semillas de Moringa oleifera
(Moringa). Esto es actualmente objeto de estudio en numerosos paises del mundo pre-
ocupados por solucionar diferentes problemas de calidad del agua a través de medios
naturales, mas amigables con el medio ambiente y que no producen dafo a la salud.

Moringa oleifera pertenece a la familia Moringaceae y es originaria del sur del Hima-
laya, nordeste de la India, Bangladesh, Afganistan y Pakistan. Se encuentra diseminada
en una gran parte del planeta. Alcanza de 7 a 12 m de altura y de 20 a 40 cm de diametro.
Las hojas son pinnadas; las flores son bisexuales con pétalos blancos, estambres amari-
llos, perfumadas y frutos en capsulas trilobuladas, dehiscentes de 20 a 40 cm de longitud
que contienen de 12 a 25 semillas por fruto. Las semillas son de forma redonda y color
castafo oscuro con tres alas blanquecinas. Cada arbol puede producir de 15.000 a 25.000
semillas por afio. Los valores de proteina cruda en hojas son de 23 % y para tallo 9 %, y los
valores de digestibilidad estan en el 79 % y 57 % respectivamente (Bennett, 2003).

Falasca y Bernabé (2008) plantean que, en su habitat natural, las temperaturas me-
dias anuales presentan grandes fluctuaciones. Durante los meses mas frios soporta en-
tre -1 °Cy 3 °C, mientras que, en los meses mas calidos, de 38 °C a 48 °C.

En cultivos destinados a la produccién de semillas para aceite/biodiesel, la densi-
dad de siembra es de 500 a 700 plantas/ha. A partir del afo de implantacion, la pro-
duccion aproximada es de 2.100 kg semilla/ cosecha/afio (Urias Garavito et al.,, 2008).

En la provincia de Entre Rios se han efectuado dos ensayos de campo para introducir
la especie y evaluar su comportamiento forrajero y produccién de semillas, los cuales
han arrojado resultados preliminares satisfactorios, comprobandose su adaptacién a
nuestra zona agroclimatica. No obstante, es necesario continuar estas evaluaciones
(Isaurralde et al., 2018; Vallecillo et al., 2018).

4. Plan de actividades cumplidas:

A. Busqueda bibliografica y de antecedentes en bases de datos.

B. Gestién de incorporaciéon de equipamiento, material de seguridad, material
de vidrio y reactivos. Preparacion de soluciones patrones, calibracion de equi-
pos y puesta a punto de técnicas analitica.

C. Limpieza de las semillas, molienda, acondicionamiento, conservacion de hari-
na de moringa y extraccién de aceite.

D. Seleccién de puntos de muestreo y toma de muestras de fuentes hidricas su-
perficiales, subterraneas y efluentes.

E. Analisis de aguas superficiales, subterraneas y efluentes y sus tratamientos
con moringa.
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F. Analisis de resultados obtenidos del uso de los diferentes tratamientos en
aguas superficiales
G. Confeccién del informe final

5. Metodologia

5.1. Limpieza de las semillas, molienda, acondicionamiento y conservacion de harina
de moringa

Para preparar la semilla para los diferentes tratamientos planteados en el Proyecto,
se procedi6 a acondicionar las mismas para lo cual se fueron tomando pequefas mues-
tras de semillas de 10 a 50 gramos, a las cuales se les efectué un proceso de limpieza
manual para extraer particulas extrafas, posteriormente, se colocaron en estufa du-
rante 48 hs a 60 °C para su secado. Luego se procedio a prepararlas para los diferentes
tratamientos:

Tabla N° 1. Tratamientos realizados con semillas de M. oleifera

Tratamiento A: Polvo de semilla con cascaray con aceite.
Tratamiento B: Polvo de semillasin cascaray con aceite.
Tratamiento C: Polvo de semillas sin aceitey sin cascara.

Figura N° 1. Semillas completas, cascara y semillas sin cascara.

Figura N° 2. Semillas molidas y mortero de porcelana utilizado para el proceso.
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Figura N° 3. Manta eléctrica para el calentamiento del agua, columna del Soxhlet, aceite de moringa y semillas
molidas sin aceite y sin cascara.

Figura N° 4. Tratamientos: A) semillas molidas con cascara y aceite; B) semillas molidas sin cascara y con aceite; C)
semillas molidas sin cascara y sin aceite.

5.2. Extraccion y determinacion del contenido de aceite y proteina bruta de las semillas
de Moringa oleifera

Dada la posibilidad de contar con semillas de Moringa oleifera y capsulas, cosecha-
das en distinto afio y localidad de produccién (Misiones y Parana), proporcionadas por
la Empresa Laskkan de Entre Rios, se efectuaron los analisis composicionales de acei-
te y proteina, siendo los afios analizados 2018 y 2019. A efectos de una conservacion
adecuada de los materiales, se sometieron a una limpieza manual. Posteriormente se
las colocé en un lugar seco y fresco con una temperatura cercana a los 13-18 °C. Para
su utilizacién, se fueron tomando muestras acorde a la cantidad necesaria segun los
analisis a realizar. Las capsulas y semillas se colocaron en estufa durante 48 hs a 60
°C. Luego, algunas semillas fueron peladas y trituradas en mortero hasta obtener una
harina ligeramente fina de color blanco amarillento, aspecto grasoso y olor particular.
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5.3. Determinacion del contenido de aceite

La extraccion del aceite de las semillas se realiz6 por el método de extraccién con
solvente (Soxhlet). Para ello se tomd una muestra de 100 g de semillas de Moringa olei-
fera sin cascara. Se llen6 el cartucho hasta 2/3 de su capacidad con semillas molidas
y se peso. A continuacién, se colocé el cartucho en el cuerpo del Soxhlet y se monté el
resto del equipo.

Se utilizé n-hexano en el balén (aproximadamente 300 ml) y se calefaccion6 sobre
manta eléctrica. Una vez que se agotd la muestra, se eliminaron los restos de solvente
del cartucho de papel por evaporacién a 60 ° C (maximo) hasta masa constante y por
diferencia de pesadas se obtuvo el contenido de aceite, el que se expresa cémo % en
base humeda (Zhao y Zhang, 2013).

Debido a que es la primera vez que se trabaja con este tipo de extracciones con
semillas de Moringa oleifera y a fin de determinar en forma practica el método de
extraccion de aceite mas apropiado, ademas de la extraccion por Soxhlet se obtuvo
el extracto hexanico de semillas por doble maceracién directa; para ello, se colocaron
25 g de las muestras de semillas en un Erlenmeyer con 100 ml de hexano y se dejaron
entre 48y 72 hs. El procedimiento se repitié dos veces. EL contenido de aceite extraido
se determin6 por diferencia de peso con la muestra original.

5.4. Determinacion del contenido de proteina bruta por el método Kjeldahl (Protocolo
PROMEFA, AOAC, 1998 N° 976.05)

El método Kjeldahl consiste en transformar todo el nitrégeno organico en nitrégeno
inorganico mediante la digestion con H,SO, concentrado, con temperaturas de 300 °Cy
catalizador. El resto de la materia organica se descompone hasta la formacion de CO2
y agua. Luego, el NH, que queda por exceso de H,SO, como SO, (NH,), se destila agre-
gando NaOH, separando el NH.. ELN total es determinado por titulacion con H_ SO, y se
aplica el factor de conversion (6,25) para estimar el contenido de PB de los alimentos.

El analisis de resultados se llevé a cabo con el paquete estadistico Infostat, versién
2021. Se realizaron pruebas con el estadistico “T” para muestras independientes y se
compararon los datos obtenidos segin semillas verdes vs semillas maduras y seglin
procedencia y afio de cosecha de semillas, siendo “Parana vs Misiones, afios 2018 y
2019” para la variable “proteina”, donde al menos se tenian dos valores en cada grupo.

5.5. Materiales evaluados (M = muestra)
M1: Cosecha 2019, Parana. Se cosecharon capsulas con poco desarrollo y se extra-

jeron semillas inmaduras y chicas, color verde. Se determiné la calidad composicional
en cuanto a contenido proteinas de las mismas.

Figura N° 5. Capsulas inmaduras y semillas con escaso desarrollo.
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M2: Cosecha 2018, Parana. Semillas desarrolladas inmaduras, color verde amarillento
claro. Semillas con suficiente desarrollo pero que no alcanzaron la madurez fisiolégica.

Figura N° 6. Semillas desarrolladas, sin madurez fisiolégica.

M3: Cosecha 2018, Parana. Semillas desarrolladas y maduras. Mate. Semillas con
madurez fisiolégica provenientes de capsulas secas, algunas con dehiscencia natural.
Poseen mas de un afio de cosechadas y estuvieron conservadas bajo adecuadas condi-
ciones de humedad y temperatura; de igual forma, se pierde calidad.

Figura N° 7. Capsulas y semillas desarrolladas, con madurez fisiolégica, cosechadas en 2018.

M4: Cosecha 2019, Parana. Semillas desarrolladas y maduras. Se pudieron efectuar
los analisis el mismo afo de cosecha y se pueden comparar con las provenientes de
Misiones.

Figura N° 8. Semillas cosechadas en Parana en 2019.

M5: Cosecha 2019, Parana. Capsulas maduras. Constituyen la cobertura de las semi-
llas de la muestra M4. En la Figura N° 9 se puede observar el estado en el que quedan
las capsulas luego de su molido. Durante el proceso de molienda se desprende un pol-
vo muy fino que inunda el ambiente y afecta las vias respiratorias, por lo cual se deben
tomar las medidas adecuadas de proteccion.
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Figura N° 9. Capsulas molidas cosecha 2019.

Mé: Cosecha 2019, Misiones. Semillas maduras cosechadas en el afio 2019 en la pro-
vincia de Misiones.

Figura N° 10. Semillas cosechadas en 2019 provenientes de la provincia de Misiones.

M7: Cosecha 2018, Misiones. Semillas provenientes de la provincia de Misiones.

Figura N° 11. Semillas cosechadas en Misiones en el afio 2018.

M8: Cosecha 2019, Cascaras de semillas desarrolladas y maduras. Material prove-
niente de semillas cosechadas en Parana en el afio 2019.

Figura N° 12. Cascaras de semillas molidas y sin moler, cosechadas en Parana en 2019.
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6. Resultados alcanzados y discusion para las determinaciones de contenido de aceite
yde PB

6.1. Resultados alcanzados y discusion para la obtencion de aceite

La extraccion de aceite se efectué con hexano para los diferentes tratamientos utili-
zando un equipo Soxhlet y maceracién directa. La diferencia promedio en la cantidad
de aceite que se extrajo a través del método con el Soxhlet fue un 5,9 % mayor en com-
paracién con la maceracion directa, pero el gasto de solvente fue de un 33 % menor
con este ultimo método.

Figura N° 13. Equipo utilizado para la extraccion de aceite a través del método Soxhlet.

Figura N° 14. En la foto de la izquierda, se observa en el Erlenmeyer de la izquierda hexano con aceite luego del
filtrado y en el de la derecha el otro Erlenmeyer con restos de producto sin terminar de filtrar. En la foto de la
derecha se aprecia el hexano y aceite de moringa con un color amarillo.

Los resultados obtenidos en el rendimiento de aceite de las diferentes muestras
analizadas se presentan en la Tabla N° 2. Cabe aclarar que no se efectuaron las deter-
minaciones para semillas verdes con muy poco desarrollo (M1), capsulas (M5) y casca-
ras (M8), debido a que no se consideraron representativas. Para el caso de las semillas
cosechadas el mismo afo, el contenido de aceite siempre fue algo superior para las
procedentes de la provincia de Misiones, cuyos valores fueron de 40 % (2018) y 40,9
% (2019) comparados con los valores obtenidos para semillas cosechadas en Parana,
Entre Rios, con valores de 36,2 % (2018) y 37,4 % (2019).
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Tabla N° 2. Contenido de aceite (%) de las diferentes muestras analizadas de M. oleifera

N° de Muestra Referencias Fecha de Cosecha % Aceite
M1 S.Verdes chicas 2019 Parana -
M2 S.Verdes desarrollas 2018 Parana 15,7
M3 Semillas 2018 Parana 36,2
M4 Semillas 2019 Parana 374
M5 Capsulas 2019 Parana -
M6 Semillas 2019 Misiones 40,9
M7 Semillas 2018 Misiones 40,0
M8 Cascaras 2019 Parana -

En todos los casos, se encuentran dentro de los valores citados por Alvarez Mena
(2017), procedentes de una revision amplia de informacion brindada por numerosos
autores en donde cita un rango de entre 30,8 % a 44,8 % para el contenido de aceite de
semillas maduras.

6.2. Comparacion entre diferentes métodos de extraccion de aceite (Equipo Soxhlet y
Hexano en frio con doble extraccion)

Inicialmente se realizdé un estudio comparativo de dos métodos de extraccion de
aceite de las semillas, uno con el equipo Soxhlet y el otro a través de una doble ex-
traccion con hexano en frio. Las diferencias obtenidas en contenido de aceite extraido
por ambos métodos no se consideran significativas para estos analisis exploratorios,
la ventaja con el método de extraccién en frio es que la misma es menos riesgosa que
con el equipo Soxhlet.

Tabla N° 3. Contenido de aceite (%) de semillas de M. oleifera con diferente método de extraccion.

Método % aceite
Equipo Soxhlet 40
12 extraccion en frio 27,92
22 extraccion en frio (total) 37,64

6.3. Resultados alcanzados y discusién para la obtencién de Proteina Bruta

Los resultados obtenidos en cuanto al contenido de proteinas de las diferentes
muestras de semillas analizadas se presentan en la Tabla N° 4. No poseen diferencias
significativas segln afo de cosecha y procedencia; sus valores se encuentran entre
32,95 a 38,7 %, similares a los citados por Alvarez Mena (2017) de 32,9 % a 38,3 %. Con
respecto a las semillas verdes, no son comparables debido a que, como se trata de se-
millas verdes inmaduras, no se sabe exactamente el grado de madurez de cada una de
las muestras. Con respecto a los valores hallados en el contenido de esta variable para
capsulas, el mismo fue de 8,65 % y para cascara del 12 %. Estos se consideran elevados
dado que los mismos podrian ser considerados residuos de cosecha y de agroindustria
respectivamente, con lo cual se les podria dar un uso como insumo para la suplemen-
tacion animal a través de su incorporacioén a alimentos concentrados o en dietas total-
mente mezcladas.

Ciencia DocenciayTecnologia-Suplemento | N°16 | AfoXIV | 2024 | 286



SilviaM. Vallecilloetal. | Evaluacionde la capacidad de mejora de parametros de calidad de aguas superfciales,...

Tabla N° 4. Contenido de proteina (%) de semillas de M oleifera de distinta procedencia y afio de cosecha, y de
cascaray capsulas.

N° de muestra Referencias Fecha de cosecha % PB
M1 S. Verdes chicas 2019 Parana 35,60
M2 S. Verdes desarrollas 2018 Parana 40,60
M3 Semillas 2018 Parana 34,65
M4 Semillas 2019 Parana 38,70
M5 Capsulas 2019 Parana 8,65
M6 Semillas 2019 Misiones 32,95
M7 Semillas 2018 Misiones 34,60
M8 Cascaras 2019 Parana 12,00

6.4. Metodologia utilizada y resultados alcanzados para los tratamientos de diferentes
fuentes de agua (superficial- subterranea y residuales).

A fin de facilitar la presentacién y entendimiento de las diferentes metodologias,
tratamientos, dosis utilizadas y resultados alcanzados, se presenta la informacion en
tres apartados segun el tipo de agua tratada.

6.4.1. Apartado I: Aguas superficiales
6.4.1.1. Metodologia de evaluacién en aguas superficiales:

Con el fin de evaluar los efectos de la semilla de Moringa oleifera en la mejora de
parametros fisicoquimicos del agua, se utilizaron los tratamientos A, By C en aguas de
diferentes fuentes de origen superficial. Algunas fueron sistemas abiertos, como el rio
Parana, arroyo La Picada, arroyo Salto, arroyo Molino Doll; otros fueron cerrados, como
el lago del Parque Gazzano y el tajamar de la escuela Alberdi.

Ademas, se evaluo el efecto bactericida de los diferentes tratamientos en el arroyo
La Picada, arroyo Molino Doll y tajamar de la escuela Alberdi.

6.4.1.2. Metodologia de evaluacién de la turbidez

La turbidez fue evaluada mediante el Test de Jarras en el laboratorio de la Planta
Potabilizadora Echeverria de la ciudad de Parana. Para procesar las muestras se utilizé
el equipo PARSEC-ARIES VI, el cual tiene capacidad para tratar seis muestras a la vez
(Figura N° 15). Luego se midi6 la turbidez utilizando Turbidimetro de Laboratorio Hach
modelo 2100N, el cual mide la turbidez en un rango de 0 a 4000 NTU (Nephelometric
Turbidity Units).
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Figura N° 15. Foto del equipo PARSEC—-ARIES VI de la Planta Potabilizadora Echeverria.

Para determinar la dosis 6ptima de cada tratamiento, se analiz6 solamente agua del
rio Parana, utilizando concentraciones de: 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 mg
de harina de moringa/L.

Se procedié de la siguiente manera:

1

2.

vA

Se llenaron los seis contenedores (vasos de precipitados de 1 L) con la muestra
a analizar.

Se les agregd el coagulante (harina de moringa), en distintas concentraciones,
dejando un testigo; luego, se agitdé durante 1 minuto a 120 rpm.

Transcurrido este tiempo, se continué agitando a 89 rpm durante 20 min. Esta
velocidad, mas lenta, promueve la formacion de fléculos grandes mediante la
mejora de las colisiones de particulas.

Finalmente, se apagaron los mezcladores y se dejo reposar por 30 minutos.

A continuacion, se extrajeron 100 ml de muestra de la parte superior para me-
dir la turbidez final y realizar cada una de las determinaciones programadas
en cada contenedor.

6.4.1.3. Resultados alcanzados en la determinacion de la dosis 6ptima para cada trata-
miento, evaluacion de la turbidez y discusion

Los resultados preliminares obtenidos al analizar en los tres tratamientos (A, By C)
el efecto de distintas dosis de moringa sobre la turbidez (NTU) en agua proveniente del
rio Parana se muestran en la Tabla N°4.

Tabla N° 5. Valores obtenidos para cada tratamiento con la aplicacion de diferentes dosis.

TURBIDEZ (NTU)
DOSIS (mg/L) Tratamiento A Tratamiento B Tratamiento C
50 8,7 * 39
100 42 * 4,69
150 3,6 58 413
200 4,0 49 7,71
250 4,2 3,0 7,82
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300 45 36 112
350 * 46 .
400 * 5.2 *
450 - 54 *
Turbidez inicial (NTU) 277 174

*No pudo realizarse la determinacién

Debido a cuestiones operativas de la planta potabilizadora, los analisis se realiza-
ron en dos momentos. Inicialmente, se analizo el agua del rio Parana tratada con todas
las dosis mencionadas para los tratamientos Ay B. En esta oportunidad, el agua presen-
to valores de turbidez inicial de 277 NTU. Sin embargo, en los dias posteriores que se
puso en marcha el tratamiento C con sus correspondientes dosis, la turbidez inicial del
rio fue de 17,4 NTU. Esto se debié a una bajante histérica del rio Parana que presenté
valores extremadamente bajos de turbidez. Estos datos se muestran en la Tabla N° 5.

Se realizaron graficas de cada tratamiento para observar el efecto de las distintas
dosis. En las Figuras N° 16, 17 y 18 se hace evidente el efecto de remocion de la turbi-
dez en todos los casos evaluados. Ademas, se observan dosis 6ptimas por encima de las
cuales no mejora la remocién. Por el contrario, se muestra un incremento de la turbi-
dez, comportamiento también registrado por Gomez Menenses (2016).

Figura N° 16. Resultados de variaciones de la turbidez con el tratamiento A.
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Figura N° 17. Resultados de variaciones de la turbidez con el tratamiento B.

Figura N° 18. Resultados de variaciones de la turbidez con el tratamiento C.

Para los tratamientos Ay B, con la misma turbidez inicial, se encontré que la mayor
efectividad se logra utilizando dosis de entre 100 mg/L a 300 mg/L. Con el tratamiento
A se llegé a disminuir la turbidez del agua hasta 3,6 NTU, con una dosis de 150 mg/L.
Por otro lado, con el tratamiento B se obtuvo el menor resultado de turbidez, llegando
a 3,0 NTU al utilizar la dosis de 250 mg/L. Respecto al tratamiento C, la dosis 6éptima
que permitié mayor remocion se encontré alrededor de los 50 mg/L, obteniendo resul-
tados de 3,9 NTU.

De esta forma, las dosis seleccionadas para los tratamientos A, By C son 150 mg/L;
250 mg/Ly 50 mg/L, respectivamente.

6.4.1.4. Andlisis de agua superficial de diferentes origenes
Al evaluar el impacto de los tres tratamientos en las dosis seleccionadas en aguas
superficiales de otros origenes, se hallaron los resultados observados en la Tabla N° 6.
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Tabla N° 6. Turbidez de las muestras de agua cruda y sometidas a distintos tratamientos y dosis de Moringa oleife-
ra de agua superficial.

Para una mayor visualizacion de los resultados se trabajé con porcentajes de varia-
cion de la turbidez y, al aplicar un analisis estadistico ANOVA, se observo que los tra-
tamientos alcanzaron una remocién en aguas superficiales superior al 50 %. EL mayor
efecto se obtuvo en muestras de los arroyos Salto y Thompson, que presentaron las
aguas mas turbias, donde la remocién fue del 91 % (Figura N° 19). Similares resultados
fueron hallados por Nufiez Ponce (2007) para aguas superficiales, con un 98 % de re-
duccioén de la turbidez utilizando una dosis de 300 mg/ Lde semilla sin cascara, coinci-
diendo con Muyibiy Okuofu (1995), quienes encontraron mayor efectividad coagulante
a niveles mas altos de turbidez.

Cabe mencionar que, en el caso del arroyo Molino Doll y el tajamar Alberdi, las
aguas presentaban turbidez inicial baja y, luego de aplicados los tratamientos, la mis-
ma aumentd; por ello, en la Figura N° 19 se observa la variacién de turbidez en escala
negativa. Esto puede deberse a que, al entrar en contacto los coagulantes de Moringa
oleifera con las particulas coloides, no encuentren la suficiente materia para adherirse
y sedimentarse, lo que hace que quede suelto y se convierta en aporte organico y ma-
terial en suspension en el agua tratada (Nufiez Ponce, 2007).

Figura N° 19. Variacién porcentual de la turbidez de aguas de diferentes origenes.
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6.4.1.5. Metodologia de evaluacién del pH

Inmediatamente de extraidas las alicuotas del testigo y de cada tratamiento del Test
de Jarras, se determiné su pH. Para ello se utilizé la sonda multiparamétrica portatil
Hanna modelo HI991003.

6.4.1.6. Resultados alcanzados en la evaluacion del pH y discusion

En el caso de aguas superficiales, se determin6 solamente el pH para evaluar si los
tratamientos con moringa tienen algln efecto sobre el mismo.

Se observan los valores hallados de pH en las distintas aguas antes y después de
aplicar los diferentes tratamientos con semillas de Moringa oleifera. Analizando estos
resultados, se evidencia que no hubo alteraciones importantes de pH con el uso del
coagulante natural, en coincidencia con lo encontrado por Mejia Carrillo et al. (2020).

Tabla N° 7. pH en agua superficial tratada con M. olifera

Similares resultados obtuvieron Mendoza et al. (2000) en muestras de agua cruda
con la adicion de las diferentes dosis del coagulante Moringa oleifera.

Figura N° 20. Efecto de los tratamientos en el pH de las muestras.

Ciencia DocenciayTecnologia-Suplemento | N°16 | AfoXIV | 2024 | 292



SilviaM. Vallecilloetal. | Evaluacionde la capacidad de mejora de parametros de calidad de aguas superfciales,...

6.4.1.7. Metodologia de evaluacién de coliformes totales

Se realizo el analisis microbiolégico de los sitios evaluados, previo a la aplicacion
de los tratamientos y, posteriormente, a los extractos de cada uno de ellos, obtenidos
mediante el Test de Jarras.

Se trabajoé empleando la técnica del Nimero Mas Probable (APHA, 1992), utilizando
como medio de cultivo caldo Mack Conkey, en baterias de tubos 5-1-1. Inicialmente, se
procedi6 a determinar las diluciones de trabajo.

Luego de la siembra, los tubos fueron incubados a 35 °C + 0,5, durante 48 hs. Los re-
sultados se expresaron como NMP de coliformes totales/100 ml de agua.

Se trabajé con aguas superficiales de diferentes arroyos del departamento Parana,
siendo: ALP (arroyo La Picada), AMD (arroyo Molino Doll) y TEA (tajamar de la Escuela
Alberdi). EL objeto era determinar si el extracto de Moringa oleifera, en tratamiento A
(polvo de semilla con cascara y con aceite), tratamiento B (polvo de semilla sin casca-
ra y con aceite) y tratamiento C (polvo de semilla sin cascara y sin aceite) produciria
efecto en la reduccion de coliformes totales, determinacion posterior al Test de Jarras
realizado con cada tratamiento.

ALP: inconvenientes técnicos limitaron la obtencion de resultados confiables. Es por
ello que no se analiz6 este arroyo.

AMD: se determiné como diluciones de trabajo hasta 10 Se obtuvieron los siguien-
tes resultados:

Muestra TC: 500 NMP/100 ml de coliformes totales

Muestra post trat. A: 300 NMP de coliformes totales/100 ml de agua

Muestra post trat. B: 110 NMP de coliformes totales/100 ml de agua

Muestra post trat. C: 350 NMP de coliformes totales/100 ml de

TEA: se determin6 como diluciones de trabajo hasta 103. Se obtuvieron los siguien-
tes resultados:

Muestra TC: 4 NMP de coliformes totales/100 ml de agua

Muestra post trat. A: 4 NMP de coliformes totales/100 ml de agua

Muestra post. trat. B: 2 NMP de coliformes totales/100 ml de agua

6.4.1.8. Resultados de los anadlisis de coliformes totales

En base a los resultados obtenidos, se observé que el tratamiento B resulté mas
eficiente en la reduccién de bacterias coliformes en todos los casos, y se condice con
lo dicho por Hernandez Bojorge et al. (2016). En ningun caso se pudo establecer co-
rrelacion alguna entre el grado de turbidez y la carga microbiologica, expresada en
coliformes totales.

6.4.2. Apartado II: Aguas subterraneas
6.4.2.1. Metodologia utilizada en las determinaciones para aguas subterraneas:

Para la evaluacion del efecto de Moringa oleifera en aguas subterraneas en los pa-
rametros pH, dureza, alcalinidad y As, se realizé un analisis exploratorio a fin de de-
terminar si los diferentes tratamientos realizados permiten mejorar la calidad de la
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misma. En este sentido, se trabajo con analisis por triplicado.

Se trabajo con aguas subterraneas de las cuales se conocia que presentaban una
concentracién de As superior a 40 ppb; dos de ellas correspondientes a las zonas ur-
banas de Colonia Ensayo y Feliciano, y la restante del area rural del departamento
homdénimo a ésta ultima. Las mismas fueron acondicionadas y transportadas al Labo-
ratorio de Analisis de Agua de la Facultad de Ciencias Agropecuarias (UNER), donde se
analizaron los analisis detallados en la Tabla N° 8.

Posteriormente, se realizaron los tratamientos A, By C, utilizando en todos los casos
dosis de polvo de las semillas de Moringa oleiferaal 1y 5 %, con tiempos de contacto
de 10 y 120 minutos. Para ambas dosis, se coloco el agua a tratar en un vaso de preci-
pitado de 1 Ly se agito6 junto con el polvo de semilla de Moringa oleifera con agitador
magnético durante 1 minuto, para luego filtrar utilizando filtros Quanty de un tamafio
de poro de 28 micrometros y realizar los analisis correspondientes.

Tabla N° 8. Parametros fisico-quimicos evaluados.

Determinacion Técnica Unidades
pH Potenciométrica 4500 H-B - APHA (1992) Unidades de pH
Alcalinidad Titulométrica2320-B- APHA(1992) ppm de CaCO,
Dureza Titulométrica 2340 - C- APHA (1992) ppmde CaCO,

Conductividad Conductimetria (2.500 B) HS/cm

El analisis de concentracién de As de las muestras tratadas y sin tratar fue realizado
en el laboratorio de la Camara Arbitral de Cereales de Entre Rios mediante técnica de
generacioén de hidruros con espectro de absorcién atémica (Persee 900, AA990).

6.4.2.2. Resultados alcanzados en las determinaciones de arsénico y discusion

Respecto al contenido de As en agua, el agua tratada con polvo de semillas de Mo-
ringa oleifera, en todos los tratamientos, mostré una disminucién respecto al analisis
del agua sin tratar.

Considerando que sélo se analizaron las muestras por duplicado debido al alto cos-
to de los analisis y la imposibilidad de realizar dicho analisis en nuestro laboratorio, no
se analizaron estadisticamente los resultados.

En la Tabla N° 9 se muestran los resultados medios, los cuales mostraron variabili-
dad entre los tratamientos y los diferentes sitios de muestreo. Al analizar los resultados
considerando el limite de 50ppb establecido por la Organizacion Mundial de la Salud
(2018), se observoé que, en Colonia Ensayo, las muestras disminuyeron desde 70,6 ppb
en el agua cruda hasta valores que se encuentran aptos para consumo en los trata-
mientos A (32 ppb) y C (35 ppb), en tanto el tratamiento B (52 ppb) se encontré por
encima de dicho valor. En el caso del agua de la ciudad de Feliciano, todos los trata-
mientos mostraron un efecto, disminuyendo a niveles éptimos para consumo humano
en las que los tratamientos A, By C disminuyeron a 23, 11y 41 ppb, respectivamente.
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Tabla N° 9. Contenido de arsénico (As) en agua de las muestras sin tratar y con los tratamientos A, B, y C.

Muestra T(epslglbg)o Tratamiento A(ppb) | TratamientoB (ppb) | Tratamiento C(ppb)
Colonia Ensayo 70,6 32 52 35
Feliciano (ciudad) 759 23 11 41

Al evaluar la eficiencia de remociéon de cada tratamiento, se observé que los trata-
mientos By A fueron los que mostraron un mayor porcentaje de remocién, alcanzando
un porcentaje de 86 y 70 %, respectivamente, en aguas de Feliciano. En Colonia Ensayo
la disminucién fue menor, del 55y 27 %, respectivamente, y, en el caso del tratamiento
C, para ambos sitios la disminucién fue cercana al 50 %.

La eficiencia de remocién de As no evidencié una tendencia clara al comparar los
tres tratamientos evaluados. (Figura N° 21).

Figura N° 21. Eficiencia de remocion de los tratamientos A (arriba a la izquierda), B (arriba a la derecha) y C (abajo).
Al analizar los resultados obtenidos, los mismos son algo inferiores a los encontra-

dos por Aguilar Diaz (2019), quien alcanzé una remocion del 90 % del contenido de As
en aguas utilizando una dosis de 9 gramos de semilla seca y triturada por litro de agua
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a tratar, y a los hallados por Hernandez Sanchez (2018) utilizando dosis de 1g/L y un
periodo de agitacion de 1 hora, el cual removi6 el 80 % del As presente en la muestra.

Si bien los resultados obtenidos son algo inferiores a los citados por otros autores, es
muy interesante el nivel de disminucién que se obtuvo en el contenido de As con dosis
muy bajas de harina de Moringa oleifera.

6.4.2.3. Resultados alcanzados en las determinaciones de dureza, de calcio y discusion

Respecto al efecto del tiempo de contacto de la muestra de agua con la moringa, se
puede observar en la Figura N° 22 que no existen diferencias estadisticamente signifi-
cativas sobre los resultados en las determinaciones de calcio y dureza.

Figura N° 22. Efecto del tiempo de contacto entre una muestra de agua y moringa en la dureza (izquierda) y el
contenido de calcio (derecha). Se grafica el promedio entre los tres tratamientos con moringa (Ay B) y su error
estandar para las determinaciones realizadas a una muestra de agua de Colonia Ensayo, con una dosis de 5 % de
moringa. El testigo es la muestra sin tratar. Letras iguales indican la falta de diferencia significativa. Dureza: test de
Tukey; alfa=0,05; F=0,24; DMS=363,44079. Calcio: test de Tukey; alfa=0,05; F=0,33; DMS=76,96580.

No obstante, se observé un incremento de éstos parametros en muestras tratadas,
el cual se hace mas notable cuando el tiempo de contacto entre la muestra de agua y
la dosis de moringa es de 2 horas. Debido a estos datos es que se decidi6 seguir traba-
jando con 10 minutos para realizar el tratamiento de las muestras de agua en las otras
determinaciones relacionadas con estos parametros. Pueden apreciarse los resultados
de las determinaciones realizadas en la Tabla N° 10.

Tabla N° 10. Resultados de la determinacién de dureza y calcio para una muestra de agua con distintos tiempos de
contacto entre ésta y la dosis de moringa indicada. A y B representan distintos tratamientos de moringa hechos a
la muestra de agua. El testigo es la muestra sin tratar.

Parametro Muestra Dosis Tiempo Testigo A B
Dureza [ppm] Colonia Ensayo 5% 10 min 136 202 194
5% 2h 136 204 323
Calcio [ppm] Colonia Ensayo 5% 10 min 43 54
5% 2h 43 51 39
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Al analizar los efectos de la dosis de moringa usada para tratar las muestras de agua,
después de otras dosis preliminares, se decidié continuar trabajando con dosis de 1y
5 %. No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las distintas
dosis de moringa utilizadas (Figura N° 23), pero a pesar de ello, las muestras analizadas
presentan mayores valores de dureza con las dosis del 5y 1 %. Lo inverso sucede para
el caso del calcio, donde no sélo la dosis del 1 % provocé menores valores de calcio,
sino que ademas pareciera haber reducido los niveles respecto a la muestra testigo.

Figura N° 23. Efecto de la dosis de moringa en la dureza (izquierda) y el contenido de calcio (derecha). Se grafica el

promedio entre los tres tratamientos con moringa (A y B) y su error estdndar para cada parametro para dos mues-

tras de agua, con un tiempo de 10 minutos de tratamiento. El testigo es la muestra sin tratar. Letras iguales indican

la falta de diferencia significativa (en mayUscula). Dureza: test de Tukey; alfa=0,05; F=2,39; DMS=725,95542. Calcio:
test de Tukey; alfa=0,05; F=0,27; DMS=44,64254.

Como se puede ver en la Tabla N° 11, los valores disimiles obtenidos en la dureza 'y
calcio con los distintos tratamientos de moringa (A y B), sumado a la falta de repeticio-
nes, no permiten sacar una conclusion clara referida al efecto de la dosis de moringa a
emplear. Pese a esto y debido a las tendencias observadas en los resultados obtenidos
para el caso del calcio, es que se decidi6 seguir trabajando con una dosis de 5 % para
los siguientes analisis.

Tabla N° 11. Resultados de la determinacion de dureza y calcio para una muestra de agua tratada con distintas
dosis de moringa. Ay B representan distintos tratamientos de moringa hechos a la muestra de agua. El testigo es la
muestra sin tratar.

Parametro Muestra Tiempo Dosis Testigo A B
. 10 min 1% 136 960 660
Colonia Ensayo .
10 min 5% 136 202 194
Dureza [ppm] :
o 10min 1% 156 1300 904
Feliciano (campo) .
10min 5% 156 624 736
. 10min 1% 43 34 32
Colonia Ensayo )
. 10 min 5% 43 54 49
Calcio[ppm] -
- 10 min 1% 77 48 72
Feliciano (campo) )
10 min 5% 77 56 80
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En cuanto a los tratamientos realizados a las muestras de agua, si bien no se halla-
ron diferencias estadisticamente significativas entre éstos, los resultados muestran una
tendencia favorable hacia el tratamiento A en cuanto a la disminucién del contenido
calcio en la muestra (Figura N° 24). En cuanto a la dureza, los dos tratamientos provo-
can un aumento.

Figura N° 24. Efecto en la dureza (izquierda) y el contenido de calcio (derecha) de distintos procesamientos hechos
a la moringa con la que se trataron las muestras de agua. Se grafica el promedio y error estandar (95 % confian-
za) de los valores obtenidos en las muestras de agua analizada con los dos tratamientos con moringa (Ay B). Los
tratamientos se realizaron con una dosis de 5 % de moringa y tiempo de contacto de 10 minutos. El testigo es la

muestra sin tratar. Letras iguales indican la falta de diferencia significativa. Dureza: test de Tukey; alfa=0,05; F=2,31;

DMS=433,76859. Calcio: test de Tukey; alfa=0,05; F=2,33; DMS=41,24210.

A raiz de los resultados, se concluye que es necesario realizar mas repeticiones para
confirmar estas tendencias en términos estadisticos. Los valores obtenidos para estos
parametros pueden apreciarse en la Tabla N° 12.

Tabla N° 12. Resultados de la determinacion de dureza y calcio muestras de agua tratadas con moringa con distin-
tos procesamientos (A y B). El testigo es la muestra sin tratar.

Parametro Muestra Tiempo Dosis Testigo A B
Dureza [ppm] Colonia Ensayo 10min 5% 136 202 194
Feliciano(campo) | 10min 5% 156 624 736
Feliciano(ciudad) | 10min 5% 165 205 221
Calcio[ppm] Colonia Ensayo 10 min 5% 43 54
Feliciano(campo) | 10min 5% 77 56 80
Feliciano(ciudad) | 10min 5% 47 25 23

A pesar de no haber diferencias estadisticamente significativas respecto a las mues-
tras testigo, se observan tendencias favorables para la reduccion de los contenidos de
calcio en las muestras con un tiempo de contacto de 10 minutos y una dosis del 1 % de
moringa con el tratamiento A. Esto es congruente con lo hallado por Capcha Nieto y
Cabrera Toledo (2018) y Rondon Macias (2017).
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Para el caso de la dureza, también sin diferencias significativas en todas las pruebas
hechas, la tendencia de todos los tratamientos es a aumentar sus valores. En este caso,
los resultados se contradicen con lo encontrado en Capcha Nieto y Cabrera Toledo
(2018) y Rondoén Macias (2017).

Debido al caracter exploratorio de estos experimentos y a pesar de la necesidad de
realizar repeticiones, estos datos sirven para orientar los esfuerzos de proximos traba-
jos, que deberan confirmar estas tendencias y pueden conducir a resultados interesan-
tes para la reduccion del calcio en muestras de agua superficial.

6.4.2.4. Resultados alcanzados en las determinaciones de alcalinidad y discusion

La alcalinidad se evalué mediante el contenido de carbonatos (CO,*) y bicarbona-
tos (HCO,") medidos en ppm de CaCO,. Las muestras extraidas de Feliciano (campo) y
Colonia Ensayo presentaban inicialmente un contenido de CO,* de 32y 73 ppm, res-
pectivamente. Luego de aplicar los tres tratamientos con polvo de semillas de Moringa
oleifera, no se hall6 este ion en las muestras tratadas. Esto permite inferir que los tres
tratamientos aplicados eliminaron todo el carbonato presente en las muestras de agua.

Los resultados obtenidos en la determinacion de HCO," muestran que no existe una
disminucion de este parametro, el cual inicialmente mostré valores de 558, 461y 513
mg/L en aguas de Feliciano (campo), Colonia Ensayo y Feliciano (ciudad), respectiva-
mente. Por el contrario, en algunos casos se produjo un incremento de este ion en
el agua tratada. En base a estos datos, la Moringa oleifera no mejoraria los valores
de alcalinidad de agua subterranea, lo cual coincide en parte con lo expresado por
Arreola y Canepa (2013), quienes encontraron que al tratar el agua subterranea con
Moringa oleifera no se modificaba la alcalinidad, y lo reportado por Rodriguez et al.
(2005), quienes mencionan que la alcalinidad no varia significativamente en funcién
de la dosis de Moringa oleifera, la velocidad de agitacion y el tiempo de duracion de
las mismas.

6.4.2.5. Resultados alcanzados en las determinaciones de conductividad (cw) y discusién

Al evaluar los efectos de los diferentes tratamientos en la conductividad de aguas
subterraneas de Feliciano (campo), Colonia Ensayo y Feliciano (ciudad) se pudo obser-
var que, en todos los casos, la Moringa oleifera incrementé los valores de este para-
metro, independientemente de la dosis y tiempos de exposicion utilizados. Este efecto
negativo no es coincidente con la leve disminucion de conductividad eléctrica que ha-
llaron Cafari Porras y Leon Lopez (2022) en aguas subterraneas.

Tabla N° 13. Se muestran los resultados hallados para alcalinidad luego de aplicar los tratamientos A, By C con las
dosis y tiempos de contacto detallados previamente:

Concentracion Tiempo n?L:Lgs(te:a Tratz;rglien- FEF?T:T;‘ T)Eﬂf cw
Testigo 32 558 3000
Feliciano A 0 550 3000
1% 10 min (Ca';'”) 0 558 3000
C 0 552 3000
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Feliciano A 0 492 3000
1% 2horas (ca':”) 0 568 3000
C 0 558 3000
Feliciano A 0 546 3000
5% 10 min (ca';'”) 0 542 3500
C 0 570 3500
Feliciano A 0 355 4000
5% 2horas (ca';'”) 0 561 3300
C 0 572 3600
Concentracion Tiempo Lugar Tratamiento €03 HCO3 w
ppm ppm
Testigo 73 461 1100
A 0 497 1300
1% 10 min Colonia Ensayo B 0 Y 1150
C 0 525 1450
A 0 507 1100
. , , B 0 333 2000
5% 10min Colonia Ensayo c 0 T6l 5000
A 0 >41 2000
5% 2 horas Colonia Ensayo B 0 533 2000
C 0 517 2000
A 0 481 1900
5% 10min | ColoniaEnsayo B 0 521 1950
C 0 550 1950
A 0 461 1525
5% 2 horas Colonia Ensayo B 0 497 1650
C 0 517 1700
A 0 525 2000
5% 2horas Colonia Ensayo B 0 507 1900
C 0 553 1900
Concentracion Tiempo Lugar Tratamiento o3 HCO3 w
ppm ppm
Testigo 0 513 1870
A 0 507 2500
1% 10 min Feliciano (ciudad) B 0 501 2500
C 0 513 2700
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A 0 502 3000

5% 10min | Feliciano (ciudad) B 0 550 2900
C 0 550 3100

Feliciano (ciudad) A 0 497 2700

1% 2horas B 0 489 2700
C 0 507 2800

Feliciano (ciudad) A 0 513 3000

5% 2horas B 0 507 29000
C 0 501 3100

6.4.3. Apartado lll: Aguas residuales
6.4.3.1. Metodologia de evaluacion de aguas residuales

Uno de los grandes desafios que presenta hoy la produccién e industrializacién lac-
tea es el tratamiento de sus efluentes. Mas especificamente, su tratamiento con siste-
mas eficientes, de bajo impacto ambiental y econémicos.

En el presente proyecto se trabajé con agua residual del efluente de una industria
lactea en sus diferentes etapas de tratamiento (M1=laguna anaerébica, M2=primera
laguna facultativa y M3=segunda laguna facultativa) y agua de lavado de corral de
espera en un galpén de un tambo estabulado (MT), con el objeto de determinar si el
extracto de Moringa oleifera con tratamiento A (polvo de semilla con cascara y con
aceite) y B (polvo de semilla sin cascara y con aceite) produciria efecto en la reduccion
de coliformes totales.

Se realizé el analisis microbiolégico de los sitios evaluados de manera previa y pos-
terior a la aplicacion de los tratamientos.

Se utilizé la técnica del numero del Nimero Mas Probable (9221 B APHA, 1992), uti-
lizando como medio de cultivo caldo Mack Conkey doble concentracién con campanas
Durham, en baterias de tubos 5-1-1. Inicialmente, se procedié a sembrar la muestra tal
cual (TC) a fin de determinar las diluciones de trabajo.

Luego de la siembra, los tubos fueron incubados a 35 °C £ 0,5, durante 48 hs. Para
la lectura de los resultados, se consideré que un tubo presentaba crecimiento de coli-
formes si se observaba produccion de gas (al menos en un 10 %) y cambio de color del
medio. Los resultados se expresaron como NMP/100 ml de agua.

6.4.3.2. Resultados del tratamiento del agua de lavado de corral de espera de un tambo
estabulado (MT) y discusion

Para este caso, se trabajé con diluciones de hasta 108 dado que la procedencia de la
muestra tenia una alta carga de materia fecal bovina. Se sembraron las diluciones des-
de 10° hasta 108, presentando los siguientes resultados para los distintos tratamientos:

Muestra TC: 150 106 NMP de coliformes totales/100 ml
Muestra con tratamiento A: 500 10° NMP de coliformes totales/100 ml
Muestra con tratamiento B: 70 10* NMP de coliformes totales/ 100 ml

De los resultados podemos inferir que el tratamiento B resulté significativo en la
reduccién de bacterias coliformes.
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6.4.3.3. Resultados del tratamiento de efluentes de una industria lactea en sus diferen-
tes piletas de tratamiento (M1, M2 y M3) y discusion

Para el caso M1 se realizaron diluciones de la muestra tal cual (TC) hasta 107, sem-
brando solamente 10°/107, y para los casos de los tratamientos de M2 y M3 la muestra
tal cual se trabajo6 hasta la dilucion 10¢, sembrando desde 10 hasta 10°.

e M1 con tratamiento A se sembré de 102 hasta 10“ y con tratamiento B 10*

hasta 103,

¢ M2 con tratamiento A se sembr6 102 hasta 10y con tratamiento B 10 hasta
103

« M3 con tratamiento A se sembré 103 hasta 10° y con tratamiento B 102 hasta
104

Los resultados fueron los siguientes segiin muestra y tratamiento:

« MI1TC: 40 10° NMP de coliformes totales /100 ml de muestra.

« M1 con tratamiento A: 1100 10?2 NMP de coliformes totales /100 ml de mues-
tra.

« M1 contratamiento B: 1100 10' NMP de coliformes totales /100 ml de muestra.

« M2TC:410*NMP de coliformes totales /100 ml de muestra.

e M2 con tratamiento A: 21 102 NMP de coliformes totales /100 ml de muestra.

« M2 con tratamiento B: 1100 10! de coliformes totales/100ml de muestra.

« M3TC:410*NMP de coliformes totales /100 ml de muestra.

e M3 con tratamiento A: 40 10°* NMP de coliformes totales /100 ml de muestra.

« M3 con tratamiento B: 90 10 de coliformes totales/100ml de muestra.

Con estos resultados podemos inferir que el tratamiento B resulté mas eficiente en
la reduccion de bacterias coliformes en las tres piletas (Figura N° 25), lo cual se condice
con lo dicho por Hernandez Bojorge et al. (2016).

Figura N° 25. Sitios de muestreo: M1 (izquierda), M3 (centro) y M3 (derecha).
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7. Conclusiones

7.1. Contenido de aceite y proteinas de las semillas de M. oleifera

El contenido de aceite de las semillas es algo superior en las procedentes de la
provincia de Misiones (40,0 - 40,9 %), mientras que las de Parana presentaron valores
levemente inferiores (36,2 - 37,4 %). Ademas, se analizaron los contenidos en proteinas
de diferentes componentes: de semillas maduras (32,95 a 38,70 %); semillas inmaduras
(35,6 %), cascaras (12 %) y capsulas (8,65 %), lo que brinda informacién desconocida
para las producciones en nuestro pais y ofrece resultados satisfactorios en cuanto a la
calidad de las mismas para su uso en la alimentacion humana y animal.

7.2. Conclusiones en aguas superficiales

La dosis utilizada para la remocion de la turbidez para los diferentes tratamientos
vario desde 50 mg/L a 300 mg/L, logrando disminuciones en la turbidez del 91 % al 98
% con valores iniciales de 277 NTU y un menor efecto en aguas con menos de 50 NTU.
El tratamiento B (semillas sin cascara y con aceite) es el de mejor comportamiento en
aguas con mas de 50 NTU. En aguas con escasa turbidez, al tratarlas puede suceder
el efecto contrario, donde las particulas coloidales de efecto coagulante de Moringa
oleifera no encuentren superficie adherente. Por lo cual deben hallarse las dosis ade-
cuadas para estos bajos niveles de turbidez.

7.3. Conclusiones en aguas subterraneas

Los datos analizados muestran que el polvo de semillas de Moringa oleifera agrega-
do a aguas subterraneas en una concentracionde 1y 5 %, ya sea con 10 o 120 minutos,
elimin6 el carbonato de las muestras tratadas con todos los tratamientos utilizados,
al tiempo que, para el caso de las muestras provenientes de Feliciano (ciudad) con un
valor inicial alto, se disminuy6 el contenido de As en un 70 a 86 % con los tratamientos
Ay B, respectivamente. Para el caso de las muestras provenientes de Colonia Ensayo,
la disminucién fue inferior para ambos tratamientos. Con respecto al tratamiento C
para las muestras de ambas procedencias, la disminucién fue cercana al 50 %. Por otra
parte, se observé una leve disminucion en la concentracion de calcio, la cual fue mas
marcada en el tratamiento A. No se observaron mejoras en los parametros conducti-
vidad, bicarbonatos y dureza. Respecto a éstos ultimos, mostraron un comportamien-
to disimil y sin una tendencia clara, presentando en algunos casos aumentos en su
concentraciéon en muestras tratadas. Por lo expuesto es que se requiere continuar con
la investigacion a fin de confirmar estos resultados, mas ain con los parametros que
mostraron respuestas positivas.

Respecto de los tratamientos, no se evidencié una tendencia clara que permita re-
comendar un tratamiento por sobre los demas. En este sentido, seria recomendable
continuar con las pruebas para cada parametro.

7.4. Conclusiones en aguas residuales

Los resultados obtenidos sirven de base para continuar con la investigacion, no sélo
de coliformes totales sino también de algunos microorganismos especificos. Se reco-
mienda utilizar el tratamiento B, ya que es el que mejor resultados mostr6 en todos los
tratamientos realizados, tanto en aguas superficiales como residuales.
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“Quimica General” “Quimica Analitica” “Quimica Organica” Departamento
Ciencias Basicas. “Bovinos de Leche” Departamento Produccion Animal.
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Integrantes del proyecto

Integrantes docentes: DRAGAN Analia Noemi; SPIZZO0, Silvana Raquel; TROS-
SERO, Julia A; MUGHERLI BOHL, Francisco; DELLA GIUSTINA, Zandra; PERUSSET,
Andrés

Fechas deiniciacion y de finalizacion efectivas
9/07/2019y31/07/2023
Aprobacion del Informe Final por Resolucion C.S. N°380/23 (19/10/2023)
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