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Resumen

Debido a la gran cantidad de residuos ganaderos que se generan en la Costa Oriental del Lago (Venezuela)
se plante6 un estudio para su aprovechamiento y minimizacion del impacto ambiental que producen. El objetivo
fue comprobar la efectividad de una dispersion gelatinosa de huesos bovinos para la clarificacion de aguas con baja
turbidez. Los ensayos se realizaron a escala laboratorio utilizando agua de la planta de tratamiento Pueblo Viejo, la
cual se ajusto con agua del grifo a valores de turbidez entre 50 y 90 UNT. Las muestras de agua diluida se trataron
con una dispersion gelatinosa y se caracterizaron fisicoquimicamente. Después de la clarificacion se obtuvieron do-
sis optimas de 22,8; 34,2; 22,8; y 22,8 ppm para turbiedades de 50, 60, 80 y 90 UNT, respectivamente. La remocion
de turbidez oscilo entre 71,48% y 81,4% antes de la filtracion y entre 93,8% y 98,6% después de ésta. El pH fluctud
entre 6,75 y 7,38, la alcalinidad oscil6 entre 27,3 y 38,6 mgCaCO,/L y la remocion de color vari6 entre 83,3% y
95,0% después del filtrado. Los resultados demuestran la efectividad de la dispersion gelatinosa de huesos bovinos
como coagulante natural para el proceso de clarificacion de aguas con baja turbidez.

Palabras clave: Clarificacion de aguas, dispersion gelatinosa, coagulante natural, huesos de bovinos.

Bovine bone gelatinous dispersion for clarification
of water with turbidity low

Abstract

Due to the large amount of livestock waste that is generated on the Costa Oriental del Lago (Venezuela) has
proposed a study for its use and minimizing the environmental impact they produce. The aim was to test the effec-
tiveness of a bovine bone gelatin dispersion for clarification of water with low turbidity. Bench scale assays were
performed using water from the treatment plant of Pueblo Viejo, which was adjusted with tap water to turbidity va-
lues between 50 to 90 NTU. Diluted water samples were treated with gelatinous dispersion and characterized phy-
sicochemically. The optimal doses of 22.8, 34.2, 22.8 and 22.8 ppm were obtained after clarification for turbidity
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of 50, 60, 80 and 90 NTU, respectively. Turbidity removal ranged between 71.48% and 81.4% before filtration and
between 93.8% and 98.6% after. The pH ranged between 6.75 and 7.38, alkalinity ranged between 27.3 and 38.6
mgCaCO,/L and color removal varied between 83.3% and 95.0% after filtering. The results demonstrate the effec-
tiveness of the bovine bone gelatin dispersion as natural coagulant for water clarification process with low turbidity.

Key words: Water clarification, gelatinous dispersion, natural coagulant, bovine bone.

Introduccion

Los residuos ganaderos tienen diversas aplicaciones. A partir de estiércol de ganado y mediante
un proceso de fermentacion anaerobia se puede obtener metano, el cual tiene utilidad como combustible
y en la produccion de electricidad [1]. Por otra parte, los huesos, cabezas y visceras son comunmente
utilizados para alimentacion animal debido a su bajo valor comercial, también son incinerados o simple-
mente desechados [2]. Asimismo, a partir de residuos como pieles, cartilagos y huesos de mamiferos, se
extraen gelatinas de origen animal, cuya proteina principal es el colageno que no es soluble en agua [3].

Alrededor del 70% de la masa de un hueso lo constituye la fase mineral (hidroxiapatita), mien-
tras que el 30% lo representa la matriz organica, constituida en un 90% por la proteina colageno [4]. El
colageno forma una triple hélice que se enlaza a través de puentes de hidrégeno. Cuando se hierve el
colageno con agua, se convierte en la conocida proteina hidrosoluble denominada gelatina; al enfriar la
solucion, no se regenera el colageno, sino que cuaja, formando un gel. El tratamiento separa las hebras
de la hélice, rompiendo uniones hidrogeno entre cadenas y reemplazandolas por puentes con moléculas
de agua [5], las cuales dan lugar a una dispersion coloidal [6].

Especificamente, la gelatina sin sabor ha sido aplicada en la clarificacion de jugos [6]. La gelatina
porcina ha sido efectiva en cuanto a su actividad floculante, lo cual se ha relacionado con su contenido
de colageno parcialmente degradado [7].

Para la clarificacion del agua, han sido reportados diversos productos naturales de origen vegetal
como las semillas de la planta Moringa oleifera Lam [8,9], Stenocereus griseus (Haw.) Buxb [10], la tuna
Opuntia cochinellifera (L.) Mill. [11], Opuntia wentiana [12], Hylocereus lemairei [13], cactus Lefaria
[14]. También se ha referido el empleo de coagulantes de origen animal como el quitosano obtenido de
Litopenaeus schmitti [15], y otros autores sugieren que las gelatinas de origen animal también pueden ser
empleadas como coagulantes en aguas o en jugos de pseudofrutos de merey [16, 6, 7].

El propésito de este estudio fue comprobar la eficiencia de una dispersion gelatinosa de huesos
bovinos en la clarificacion de aguas con baja turbidez.

Parte experimental
Obtencion del coagulante de origen animal (Dispersion gelatinosa de huesos bovinos)

Se seleccionaron huesos de reses recién sacrificadas, se limpiaron y desangraron. Estas muestras
fueron suministradas por el Matadero Industrial Costa Oriental del Lago (MATICOLCA) ubicado en el
municipio Valmore Rodriguez, estado Zulia (Venezuela) y trasladadas bajo refrigeracion hasta el Labo-
ratorio de Investigaciones Ambientales del Nucleo Costa Oriental del Lago (LIANCOL).

Las muestras de huesos vacunos se limpiaron, se elimino la carne adherida a éstos, se extrajo la
parte interna (médula) y se dejé reposar durante 25 min en un vaso de precipitado con agua del grifo para
facilitar el desangramiento. Cada muestra de médula fue colocada en un vaso de precipitado al cual se
le adiciond agua del grifo hasta completar 100 mL, se someti6 a agitacion y calentamiento (50-70 °C)
durante 30 min y se dejo en reposo durante 20 min, observandose tres fases: grasosa, aceitosa y acuosa.
La fase acuosa se separ6 por filtracion y se utiliz6 como coagulante, dado que en ella se encuentra la
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proteina disuelta (colageno); ademas, ensayos preliminares permitieron determinar su potencial como
coagulante.

Se calculd la concentracion inicial del coagulante en funcion de la porcion de médula disuelta o
presente en la fase acuosa, la cual fue 1,14 % m/v. Para ello se pesaron 40 g de médula quedando reteni-
dos en el papel de filtro 39,74 g, que representan 0,26 g de médula disuelta, mientras que el volumen de
la fase acuosa fue de 22,8 mL. De la fase acuosa se midieron dosis de 2 mL, 3 mL, 4 mL, 5 mLy 6 mL,
las cuales se adicionaron a las muestras de agua turbia contenida en cada vaso de precipitado (1 L) del
equipo de jarras, equivalentes a 22,8 ppm; 34,2 ppm; 45,6 ppm; 57,0 ppm y 68,4 ppm; respectivamente.

Preparacion del agua diluida

El agua cruda se recolectd mediante un muestreo no probabilistico en el tanque de almacenamien-
to (previo al tratamiento) ubicado en la planta potabilizadora Pueblo Viejo (municipio Valmore Rodri-
guez, estado Zulia, Venezuela) y se trasladaron en recipientes plasticos herméticos de 80 L de capacidad
al Laboratorio de Investigaciones Ambientales del Nucleo Costa Oriental del Lago de la Universidad
del Zulia (LIANCOL). Las muestras se caracterizaron fisicoquimicamente (turbidez, pH, color y alcali-
nidad) y se almacenaron bajo refrigeracion (5-8°C). Las muestras de agua cruda presentaron niveles de
turbidez superiores a los requeridos en este estudio, por lo cual se adicion6 agua del grifo y se ajustaron
a valores de 50, 60, 80 y 90 UNT.

Prueba de jarras (coagulacion, floculacion y sedimentacion)

En un equipo de jarras Modelo JLTG (Leaching Test Digital) se simul6 la fase de clarificacion que
contempla el proceso de potabilizacion del agua y que a su vez comprende las etapas de mezcla rapida
(100 rpm durante 1 min), mezcla lenta (30 rpm durante 20 min) y sedimentacion (0 rpm durante 30 min).
Al inicio de la mezcla rapida se adicionaron las diferentes dosis del coagulante derivado de huesos bovi-
nos (dispersion gelatinosa). Los ensayos se realizaron por triplicado a 25+1 °C.

Filtracion

La fase de filtracion se simuld con embudos, soporte universal, soporte para filtracion y papel de
filtro Double Rings, grado cualitativo, N° 102, 125 mm.

Medicion de parametros fisicoquimicos

Se midieron los parametros fisicoquimicos turbidez, pH, color y alcalinidad en las aguas diluidas
sin tratamiento y con tratamiento (diferentes dosis de la dispersion gelatinosa). Para este tltimo caso, los
valores se registraron antes y después del proceso de filtracion.

Para la medicidn de los parametros fisicoquimicos se siguié la metodologia indicada en el Stan-
dard Methods [17]. Los instrumentos de medicidn utilizados fueron: turbidimetro HF Cientific (turbi-
dez), potenciometro ORION 3 STAR Benchtop (pH), comparador colorimétrico visual Orbeco Hellige
(color) y material volumétrico, acido sulfurico y anaranjado de metilo (alcalinidad).

Evaluacion de la eficiencia del sulfato de aluminio como coagulante

Con sulfato de aluminio (s6lido) se prepard una solucion acuosa y se realizaron experimentos
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similares a los efectuados con la gelatina de huesos bovinos, utilizando las mismas turbiedades iniciales
y dosis de 30, 40, 50, 60 y 70 ppm. Esto con la finalidad de comparar la eficiencia de ambos coagulantes
en cuanto a la remocion de turbidez.

Resultados y discusion

El agua cruda presento las siguientes caracteristicas fisicoquimicas: turbidez (260-320 UNT), co-
lor (200-300 UC Pt-Co), pH (7,30-7,89) y alcalinidad (30-48 mgCaCO,/L). Dado el rango de turbidez
seleccionado en este estudio, se realizo un ajuste de este parametro y la caracterizacion de las muestras
de agua diluida se presenta en la Tabla 1. Al evaluar los parametros fisicoquimicos en estas muestras
ajustadas a diferentes valores de turbidez (50, 60, 80 y 90 UNT) se observa que todas presentan un pH
permisible (7,38-7,96), pues de acuerdo a las Normas Sanitarias de Calidad de Agua Potable de Venezue-
la [18] éste debe fluctuar entre 6,5 y 8,5 unidades.

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos de aguas diluidas antes del proceso
de clarificacion con el coagulante natural (dispersion gelatinosa)

Turbidez pH Color Alcalinidad
(UNT) (UC Pt-Co) (mg CaCO,/L)
50 7,71 100 36
60 7,96 100 36
80 7,38 100 40
90 7,55 100 38

La alcalinidad oscil6 entre 36 y 40 mg CaCO,/L y segun refiere Merrit [19] las alcalinida-
des con valores menores de 75 mg CaCO,/L son bajas. Los resultados arrojados para el color (100
UC Pt-Co) excedieron los valores establecidos en las Normas de Calidad de Agua Potable de Venezuela
[18], pues el valor maximo aceptable es 15 UC Pt-Co.

Después del tratamiento de las muestras de agua turbia con el coagulante obtenido a partir de una
suspension gelatinosa de huesos bovinos, se observa la remocion de turbidez que produce el mismo. En
la Tabla 2 se especifican los valores de turbidez decantada (antes de filtrar) por triplicado para cada una
de las dosis evaluadas, los promedios y las desviaciones estandar.
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Tabla 2. Turbidez decantada para cada dosis de la suspension gelatinosa de huesos

bovinos, promedios y desviaciones estandar
Dosis de CONTROL

coagulante 3 g ppm 34,2 ppm 45,6 ppm 57,0 ppm 68,4 ppm

Turbidez
_inicial
50 UNT 14,5 13,9 14,7 15,6 16,7 31,0
15,5 16,1 16,5 17,5 18,9 32,1
12,5 12,8 12,6 12,5 14,1 33,0
PROMEDIO 14,26 14,26 14,6 15,2 16,5 32,0
Desviacion S. 1,53 1,68 1,95 2,52 2.4 1,0
60 UNT 13,5 11,8 12,4 12,2 12,8 42,6
14,0 10,9 12,7 13,1 12,8 43,8
12,9 10,8 12,2 12,1 13,0 45,0
PROMEDIO 13,46 11,16 12,43 12,46 12,8 43,8
Desviacion S. 0,55 0,55 0,25 0,55 0,12 1,2
80 UNT 16,5 18,3 20,1 19,9 20,1 72,5
15,9 19,1 20,5 18,9 19,95 71,3
17,1 17,95 18,5 19,9 20,1 74,1
PROMEDIO 16,5 18,45 19,7 19,58 20,05 72,06
Desviacion S. 0,6 0,59 1,06 0,58 0,09 1.4
90 UNT 20,95 22,3 22,9 23,0 23,31 79,9
19,95 21,3 22,3 23,75 23,1 81,3
21,3 24,5 26,7 27,95 28,3 86,5
PROMEDIO 20,73 22,7 23,96 24,9 24,9 82,56
Desviacion S. 0,7 1,64 2,39 2,67 2,94 3,48

Desviacion S.: Desviacion Estandar

En la Tabla 2 y en la Figura 1 se presenta la tendencia de la turbidez residual después del trata-
miento con las diferentes dosis del coagulante natural (dispersion gelatinosa de huesos bovinos), a los
valores de turbidez inicial de 50, 60, 80 y 90 UNT, antes y después de filtrar, respectivamente. Se obser-
va que después del tratamiento para una turbidez inicial de 50 UNT se obtuvo una dosis 6ptima de 22,8
ppm y una turbidez residual de 14,26 UNT, representando un porcentaje de remocion de 71,48%. Luego
de simular la fase de filtracion, la turbidez se ubica en un intervalo de 0,7 a 1,0 UNT, con porcentajes
de remocion entre 98,0% y 98,6%, cumpliendo con lo establecido en las Normas de Calidad del Agua
Potable de Venezuela (maximo 5 UNT) [18].

Para una turbidez inicial de 60 UNT con una dosis 6ptima de 34,2 ppm se obtuvo una turbidez de
11,16 UNT antes de filtrar (Tabla 2) y porcentaje de remocion de 81,4%, lo que indica que el coagulante
fue eficaz. Después de filtrar, los valores fluctuaron entre 1,0 y 1,5 UNT (Figura 1), alcanzando porcen-
tajes de remocion de 98,3% y 97,5 %, respectivamente.
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Con respecto al valor de turbidez inicial correspondiente a 80 UNT, se observa en la Tabla 1 que
para la dosis optima de 22,8 ppm, la turbidez residual fue de 16,5 UNT. El porcentaje de remocién para
esta turbidez inicial alcanz6 79,37%. Cabe destacar que después de filtrar el agua, los valores de turbidez
fluctuaron entre 4,0 y 4,98 UNT (Figura 1); los porcentajes de remocion oscilaron entre 93,8% y 95,0%.

6 -
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Turbidez | —S0UNT
filtrada {UNT) 60 UNT
2 4 =de= 80 UNT
1 ’\.\._”—— —ooum
0 T T T T 1
22,8 34,2 45,6 57 68,4
Dosis de coagulante (ppm)

Figura 1. Remocion de turbidez (después de filtrar) en muestras de agua
tratadas con una dispersion gelatinosa de huesos bovinos

Para la turbidez inicial mas alta que fue evaluada en esta investigacion (90 UNT), la dosis
optima fue de 22,8 ppm y la turbidez antes de filtrar se ubic6 en 20,73 UNT (Tabla 2), represen-
tando un porcentaje de remocion de turbidez de 77,0%. Posterior a la fase de filtracion, la turbidez
fluctud entre 4,30 UNT y 4,96 UNT (Figura 1), con porcentajes de remocidén que variaron entre
95,2% y 94,5%, respectivamente.

En la Tabla 2 se observa que antes de filtrar, el coagulante natural tuvo un comportamiento
progresivo, pues para los valores de turbidez inicial evaluados se cumplié que a mayor dosis la
turbidez residual aumenta, excepto para la turbidez inicial de 60 UNT a una dosis de 22,8 ppm,
representando una disminucion de la remocion de turbidez. Estos resultados muestran similitud
con los reportados por Mendoza et al. [8] y Caldera et al. [9] para Moringa oleifera, debido a
que en general al aumentar la dosis de coagulante, aumenta la turbidez y disminuye la remocion.
Igualmente, en un estudio previo se indicé que el aumento de la concentracion de un coagulante
obtenido de Samanea saman produjo el descenso de la remocion de turbidez [21].

Fuentes et al. [15] reportaron que al evaluar muestras de agua con turbiedades iniciales
de 50, 60, 80 y 90 UNT tratadas con quitosano obtenido de Litopenaeus schmitti, a medida que
aumenta la dosis, disminuye la remocién de turbidez; coincidiendo con el comportamiento del
coagulante evaluado en el estudio presente.

Sin embargo, los resultados con la dispersion gelatinosa difieren de los citados en cuanto
al comportamiento de la dosis Optima, puesto que esta variable se mantiene en 22,8 ppm, excepto
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para una turbidez inicial de 60 UNT; mientras que para M. oleifera la dosis optima disminuye con
el incremento de la turbidez inicial [8,9].

Para turbiedades de 60 y 80 UNT, la dispersion gelatinosa difiere de los coagulantes Opun-
tia cochinellifera [11] y Opuntia wentiana [12], porque con estas cactaceas al incrementarse la
dosis disminuye la turbidez y aumenta la remocion.

En la Figura 1 se puede apreciar que después de filtrar, todos los valores cumplieron con las
especificaciones indicadas en las Normas Sanitarias de Calidad del Agua Potable de Venezuela
(0-5 UNT) [18].

El control (muestra de agua sin coagulante) utilizado para cada una de las turbiedades ini-
ciales evaluadas, no presentd6 mayor variacion. Para valores de turbidez inicial correspondientes
a 50, 60, 80 y 90 UNT los controles presentaron turbiedades decantadas de 32,00; 43,80; 72,06 y
82,56 UNT, respectivamente.

El rango de pH para las diferentes turbiedades iniciales y dosis analizadas estuvo entre 6,67
y 7,58 antes de la filtracion y entre 6,75 y 7,38 después de esta etapa. Los valores no presentaron
una variacion significativa en comparacion con el control. Los resultados obtenidos al evaluar
este parametro antes y después de filtrar, se compararon con las Normas Sanitarias de Calidad del
Agua Potable de Venezuela y cumplieron con lo establecido en las mismas (6,5 a 8,5 unidades)
[18]. De manera similar Mendoza ef al. [9] y Caldera et al. [9] al efectuar estudios de potabiliza-
cion de aguas con semillas de M. oleifera reportaron valores entre 7,00-8,00 y 6,7-7,5 unidades
de pH, respectivamente.

En la Tabla 3 se observa que antes de filtrar, para valores iniciales de turbidez correspon-
dientes a 50, 60, 80 y 90 UNT, los resultados referidos al parametro color de acuerdo a sus dosis
optimas fueron 26,7; 18,3; 25,00 y 26,7 UC Pt-Co; y después de filtrar se obtuvieron valores de
11,7; 5,00; 10,00; y 15,00 UC Pt-Co, respectivamente. Los porcentajes de remocion de color
variaron entre 66,7% y 81,7% antes de filtrar y entre 83,3% y 95% después de filtrar, siendo su-
periores a los reportados para S. griseus, pues para esta cactdcea los valores de remocion antes
de filtrar fluctuaron entre 16,7%-80% y después de esta etapa oscilaron entre 70%-92,9% [10].

La Tabla 3 muestra que después de la filtracion todos los valores de color cumplieron con
lo especificado en la normativa (0-15 UC Pt-Co) [18]. Al comparar los resultados del control con
los de las aguas diluidas tratadas, se evidencia la efectividad de la dispersion gelatinosa de huesos
bovinos en la remocion de color del agua.

Después de aplicar el coagulante natural, el comportamiento de la alcalinidad no tuvo una
variacion apreciable, es decir, se mantuvo de manera similar al rango inicial del agua cruda (36-
40 mg CaCO,/L), lo cual implica que no se alter6 con la adicion del coagulante. Antes de filtrar
las muestras, los valores oscilaron entre 30 y 39 mg CaCO,/L; y después de filtrar, variaron entre
27,3 y 38,6 mg CaCO,/L.



78

Dispersion gelatinosa de huesos bovinos para la clarificacion de aguas con baja turbidez

Revista Tecnocientifica URU, N° 7 Julio - Diciembre 2014 (71 - 81)

Tabla 3. Parametro color en aguas de baja turbidez tratadas

con una dispersion gelatinosa de huesos bovinos

Color antes de filtrar (UC Pt-Co)

Color después de filtrar (UC Pt-Co)

22,8 34,2 45,6 57 68,4 C* 22,8 34,2 45,6 57 68,4 C*
30 30 40 40 40 50 10 10 10 10 10 12,5
30 30 40 40 40 100 5 5 10 10 10 13
20 20 20 20 20 100 20 20 20 20 20 20
PROMEDIO 26,7 26,7 333 333 333 833 11,7 11,7 13,3 13,3 13,3 15,8
Desviacion S. 5,8 5,8 11,6 11,6 11,6 289 7,6 7,6 5,8 5,77 5,8 3,82
60 UNT 20 20 25 25 25 00 5 5 10 0 0 15
20 20 25 25 25 00 5 5 S 0 0 20
20 15 20 25 25 00 5 5 10 0 0 20
PROMEDIO 20 18,3 233 25 25 00 5 5 8,3 0 0 18,3
Desviacion S. 0 2,89 2,89 0 0 0 0 0 2,89 0 0 2,89
80 UNT 25 25 25 25 30 00 0 10 15 5 5 30
25 25 25 25 25 00 0 10 10 5 5 30
25 25 25 25 25 00 0 10 15 5 5 30
PROMEDIO 25 25 25 25 26,7 00 0 10 13,3 5 5 30
Desviacion S. 0 0 0 0 2,89 0 0 0 2,89 0 0 0
90 UNT 23 23 0 5 13 13 13 13
B ox o0 % BRIE B BB OB OB
PROMEDIO 26,7 26,7 283 %8 %8 88 5 16,7 16,7 16,7 16,7 333
Desviacion S. 2,89 2,89 2,89 0 0 0 0 2,89 2,89 289 289 577
C*: Control
Desviacion S.: Desviacion Estandar
Al comparar la efectividad como coagulante del producto natural con respec-

to al de uso tradicional y de origen quimico (sulfato de aluminio), se observa en la Tabla
4 que al aplicar la dispersion gelatinosa de huesos bovinos en aguas diluidas con turbieda-
des iniciales de 50, 60, 80 y 90 UNT, las dosis Optimas fueron 22,8; 34,2; 22,8 y 22,8 ppm; y
para el sulfato de aluminio se obtuvieron dosis optimas de 60, 50, 40 y 70 ppm, respectivamente.

Tabla 4. Comparacion del potencial coagulante de la gelatina de huesos bovinos
y del sulfato de aluminio en aguas con baja turbidez (antes de filtrar)

Turbidez con gelatina de huesos bovinos (UNT) Turbidez con sulfato de aluminio

(UNT)
22,8 34,2 45,6 57,0 68,4 C* 30 40 50 60 70 C*
50 14,26 14,26 14,6 15,2 16,5 32,0 | 5,1 2,8 2,3 1,9 24 40,0
60 13,46 11,16 12,43 12,46 128 43,8 |44 32 20 28 22 526
80 16,5 18,45 19,7 19,58 20,05 72,06 |34 23 53 47 62 6938
90 20,73 22,7 23,96 249 249 82,56 | 5,7 4,6 26 25 22 76,7

C*: Control

Con el sulfato de aluminio se emplearon dosis Optimas ligeramente superiores a las de la sus-

pension gelatinosa y los valores de turbidez después del tratamiento fueron menores con el sulfato de
aluminio. Sin embargo, cabe destacar que desde el punto de vista de la salud, el sulfato de aluminio tiene
implicaciones sobre ella, mientras que la gelatina derivada de huesos bovinos, ademas de no producir
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ningun problema en el organismo humano, ayuda a minimizar el impacto ambiental que los residuos
agroindustriales provocan.

Después de la fase de filtracion, las muestras de agua tratadas con ambos coagulantes cumplieron
con lo establecido para el parametro turbidez en Venezuela (maximo 5 UNT) [18], demostrandose la
eficiencia de la dispersion gelatinosa de huesos bovinos como coagulante natural (0,7 y 4,98 UNT) y del
sulfato de aluminio (0,2 y 1,6 UNT).

La actividad coagulante de la gelatina de huesos bovinos puede atribuirse a su naturaleza proteica,
ya que esta constituida por moléculas de coldgeno desorganizadas. Probablemente, su mecanismo de
coagulacion sea similar al de M. oleifera, coagulante de origen vegetal muy estudiado y para el cual se
ha indicado como componente activo una proteina que actia como un polielectrolito catidnico que se
une a las particulas suspendidas y crea enlaces entre ellos, dando lugar a grandes floculos en el agua [22].
Sin embargo, se requiere profundizar mas al respecto, porque otro coagulante de tipo proteico que se ha
reportado en la literatura es la caseina de crema de coco (Cocos nucifera), pero dado que en su analisis
la movilidad electroforética no se reduce a cero, se sugiere que el mecanismo de coagulacion no es de
neutralizacion por carga, sino de adsorcion y formacion de puente o de heterocoagulacion [23].

Conclusiones

Esta investigacion permitié comprobar que la dispersion gelatinosa de huesos bovinos es efectiva
como coagulante natural para el proceso de clarificacion de aguas con valores de turbidez inicial corres-
pondientes a 50, 60, 80 y 90 UNT, arrojando porcentajes de remocion entre 93,8 % y 98,6 % después del
proceso de filtracion.

Después del tratamiento del agua con la suspension gelatinosa de huesos bovinos, todos los para-
metros evaluados (pH, turbidez, color y alcalinidad) se ajustaron a lo exigido en las Normas de Calidad
del Agua Potable de Venezuela. Especificamente, el pH estuvo en el rango de 6,75 a 7,38 unidades; la tur-
bidez fluctu6 de 0,7 a 4,98 UNT, la alcalinidad se ubico entre 27,3 y 38,6 mg CaCO,/L; y el color vari6 de
5a 15 UC Pt-Co, después de aplicarse las etapas de coagulacion, floculacion, sedimentacion y filtracion.
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