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2Universidad Juárez Autónoma de Tabasco. División Académica de Ciencias Agropecuarias. Carretera
Villahermosa-Teapa km 25+2, La Huasteca 2da. Sección 86061, Tabasco, México.
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Resumen
En este estudio se propone el empleo de almidones modificados de malanga (Colocasia esculenta) como agentes
coadyuvantes en el proceso de coagulación-floculación enfocado a la potabilización de agua. Con este propósito se
sintetizaron tres tipos de almidones fisicoquı́micamente modificados a partir del almidón nativo: fosfatado, entrecruzado y
pregelatinizado. A partir de una prueba experimental estandarizada se evaluó la eficiencia de remoción de turbiedad y de
color de estos agentes en muestras sintéticas representativas de aguas superficiales de Tabasco con una turbiedad inicial de
400 UNT. Los resultados de la evaluación indican que no existe diferencia significativa entre el empleo de almidón nativo
en comparación con los almidones modificados y en referencia al nivel de remoción de turbiedad alcanzado. Al respecto, la
remoción máxima de turbiedad fue de 95% utilizando 15 mg/L de almidón nativo combinado con 35mg/L de Al2(SO4)3.
Por su parte, la remoción máxima de color fue de 99.2% dosificando 25 mg/L de almidón fosfatado de malanga con 25
mg/L de sulfato. En consecuencia, este estudio sugiere que el empleo de agentes ambientalmente amigables basados en
almidones de malanga permitirı́a reducir las cantidades de Al2(SO4)3 tı́picamente dosificadas en el proceso de coagulación-
floculación en plantas de tratamiento de agua.

Palabras clave: coagulación-floculación, potabilización, almidón, malanga, Colocasia esculenta.

Abstract
In this study the use of modified starches from taro (Colocasia esculenta) as aid agents in the coagulation-flocculation
process focused on water treatment has been proposed. For this purpose, three types of physicochemically modified starches
from native starch were synthesized: Phosphated, crosslinked and pregelatinized. Based on a standardized experimental
test, the removal efficiency of turbidity and color in representative samples of Tabasco’s surface waters with an initial
turbidity of 400 UNT was evaluated. The results referred to the level of turbidity removal showed no significant difference
between the use of native starch compared to modified starches. In this regard, the maximum turbidity removal was 95%
using 15 mg/L of native starch combined with 35 mg/L of Al2(SO4)3. On the other hand, the maximum color removal of
99.2% was reached by using 25 mg/L of phosphated starch with 25 mg/L of sulfate. Accordingly, this study suggests that
the use of environmentally friendly agents based on taro starches would reduce the amount of Al2(SO4)3 typically used in
the coagulation-flocculation process in water treatment plants.

Keywords: coagulation-flocculation, water treatment, starch, taro, Colocasia esculenta.
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1 Introducción

En la actualidad, existen tecnologı́as emergentes
avanzadas para el tratamiento de agua; por ejemplo,
aquellas basadas en la electroquı́mica y que comienzan
a mostrar ventajas competitivas sobre las tecnologı́as
tradicionales pero no se encuentran plenamente
establecidas en paı́ses en vı́as de desarrollo (Pérez-
Sicairos y col., 2011). La coagulación y floculación
son los procesos más importantes en las plantas
de potabilización de agua (Bidhendi y col., 2009).
Estos procesos son empleados para remover del
agua los sólidos suspendidos utilizando un agente
coagulante con el propósito de neutralizar las cargas
electrostáticas de dichos sólidos. Como resultado, los
sólidos pueden aglomerarse para formar flóculos cuya
velocidad de sedimentación sea lo suficientemente
alta para permitir una clarificación efectiva. La
malanga (Colocasia esculenta) es una planta herbácea,
suculenta, hidrófila, de la familia de las Aráceas.
La raı́z tuberosa es de forma ovoide-redonda, con
una pulpa blanca conteniendo entre un 30 y un 85%
de almidón y una cáscara de color marrón oscura
(Onwueme, 1999; Dendy, 2001; Antonio-Estrada y
col., 2009). La especie es originaria de América
Central y se dispersó hacia Sudamérica, México,
sureste de Asia, las islas del pacı́fico, las islas
polinesias y África (Sonni y col., 2003). En México
se cultiva en los estados de Oaxaca, Veracruz, Tabasco
y Yucatán, con una producción de 40 Ton/ha. La
producción anual en paı́ses productores es hasta de 84
Ton/ha (FAO, 2014).

Con respecto al uso habitual de la malanga, la
Organización para la Alimentación y la Agricultura
(FAO) y la Organización Mundial de la Salud
(OMS), organismos especializados dependientes de
Las Naciones Unidas, relacionan al almidón con
la dieta, la nutrición y la prevención de las
enfermedades crónicas, incluso se han hecho algunas
recomendaciones para el consumo de carbohidratos
(FAO y WHO, 2002).

Los agentes coagulantes convencionales emplean
cationes metálicos y entre los más comunes se
encuentran las sales de aluminio y de hierro que
suelen combinarse con polı́meros orgánicos sintéticos
que actúan como agentes coadyuvantes (Anastasakis y
col., 2009). A nivel regional, el Centro Panamericano
de Ingenierı́a Sanitaria y Ambiental (CEPIS) ha
experimentado con agentes coagulantes naturales tales
como almidones solubles en agua provenientes de
yuca y del maı́z. Además, el CEPIS ha propuesto
el empleo de otros agentes naturales tales como la

gelatina común, la tuna, la goma arábiga, la goma
de tragacanto y carragenina, obteniendo eficiencias de
remoción de hasta un 98% (Valeriano y col., 2013).
Estos polı́meros naturales han demostrado una serie de
ventajas tales como una disminución en la dosificación
de agente coagulante metálico, menor producción de
lodos, un pequeño incremento en la carga iónica
del agua tratada y niveles bajos del ion metálico en
agua tratada (Bolto y Gregory, 2007). Por su parte,
Bhuptawat y col. (2007) utilizaron mezclas de sulfato
de aluminio y de extracto de semillas de Moringa
oleifera que han resultado efectivas en la remoción de
materia suspendida, generando menores volúmenes de
lodo en comparación con el uso exclusivo de sulfato
de aluminio.

La demanda creciente por tecnologı́as
ambientalmente amigables ha dirigido el interés
cientı́fico hacia el estudio de los polielectrólitos
naturales con la finalidad de disminuir o eliminar el
uso de agentes floculantes sintéticos en el tratamientos
de agua (Bratskaya y col., 2004) ya que estos
agentes naturales son fácilmente biodegradables
(Anastasakis y col., 2009). Existe una gran variedad
de estudios relacionados con la aplicación de agentes
vegetales para la remoción de sólidos suspendidos
y coloidales. Okuda y col. (2001), Kalogo y col.
(2001), Folkard y col. (2001), Broin y col. (2002),
Ghebremichael y Hutman, (2004), Kumari y col.
(2005), Ghebremichael y col., (2006) y Sandoval-
Arreola (2013) aplicaron el uso de semillas de
Moringa oleifera. Sciban y col. (2009) y Jeon y
col. (2009) proponen también el uso de extractos de
semillas de castaña, bellota y uva. Anastasakis y col.
2009, utilizaron Malva sylvestris e Hibiscus esculentus
(okra). Además, Martı́nez y col. (2003) evaluaron la
eficiencia de un extracto de Cactus lefaria obteniendo
entre un 80 y 90% de remoción de turbiedad, Después,
Fabris y col. (2010) utilizaron como coagulante el
quitosano, un biopolı́mero natural sintetizado a partir
del exoesqueleto de crustáceos y que fue evaluado
para la potabilización de agua.

El almidón es una de las bio-macromoléculas que
constituye una fracción importante de un gran número
de productos agrı́colas. En cereales tales como el
maı́z, trigo y arroz, el almidón puede representar
entre un 30 y 80% del peso en base seca. En
las leguminosas como el frijol, chı́charo y haba, el
contenido de almidón varı́a entre un 25 y 50%. En
tubérculos como la papa y la yuca puede variar entre
un 60 y 90%. En frutas como el plátano y mango,
en su estado verde o inmaduro alcanzan contenidos
de almidón de hasta un 70% en base seca (Flores-
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Gorosquera y col., 2004; Romero-Bastida y col.,
2011). Laines y col. (2008) mencionaron que el uso
de los almidones nativos está limitado principalmente
por su tendencia a retrogradar y presentar sinéresis,
o bien por la inestabilidad de su viscosidad durante
el procesamiento; a pesar de ello, han sido utilizados
exitosamente en el tratamiento de lixiviados de
rellenos sanitarios, reportando niveles finales de
turbiedad menores a 5 unidades nefelométricas de
turbiedad (UNT) empleando mezclas de almidón
de plátano con sulfato de aluminio. Debido a
la baja efectividad de floculación de almidones
nativos en el tratamiento del agua residual doméstica,
se han desarrollado almidones con modificaciones
fisicoquı́micas para mejorar su eficiencia (Xing y
col., 2005). Estas modificaciones del almidón
nativo para mejorar sus propiedades, son comúnmente
utilizadas en la industria alimentaria. Se ha reportado
que el almidón nativo en su formulación, presenta
limitaciones debido principalmente a su carácter
hidrofı́lico, por tal motivo es necesario someter
al almidón a modificaciones fı́sicas o quı́micas
(Zamudio-Flores y Bello-Pérez, 2013). Al respecto,
Qudsieh y col. (2008) y Shogren (2009) señalan
que la modificación de almidones ha sido un tema
de investigación creciente y se ha incrementado el
interés en nuevos bioensayos de agentes floculantes
biodegradables tales como almidones modificados,
celulosas y polisacáridos bacterianos.

Los almidones quı́micamente modificados
tales como copolı́meros, almidones catiónicos,
carbohidratos, sulfatos y fosfatos han sido estudiados
como agentes floculantes. Por ejemplo, Qudsieh y
col. (2008) utilizaron el almidón de sagú (Metroxylon
sagu) injertado con poliacrilamida para obtener un
nuevo agente floculante orgánico cuya capacidad
de remoción de turbiedad fue superior al 96.6%.
Por su parte, un floculante novedoso basado en
almidón catiónico y quitosano fue preparado por
You y col. (2009) quienes analizaron la influencia
de la temperatura, pH y dosis del floculante sobre la
eficiencia de floculación.

Mishra y col. (2005) reportaron una remoción del
90 y 68% de sólidos suspendidos y sólidos disueltos
totales respectivamente, utilizando el mucı́lago de
Plantago psyllium en el tratamiento de aguas
residuales textiles. Solı́s y col. (2012) evaluaron
el potencial coagulante de mezclas compuestas por
almidón de yuca (Manihot esculenta Crantz) y sulfato
de aluminio obteniendo remociones de turbiedad
mayores al 98%. Beltrán-Heredia y Sánchez-
Martı́n (2009) utilizaron un nuevo agente coagulante-

floculante basado en un tanino modificado para el
tratamiento de aguas residuales industriales. La
eficiencia de remoción de color fue de 95% en el
agua residual de una industria textil, y de 80% en la
remoción de agente tensoactivo en el agua residual de
lavanderı́as.

En referencia a los riesgos asociados a la vida
acuática y a la salud pública, Katayon y col. (2006) y
You y col. (2009) coinciden en que los monómeros de
algunos polı́meros orgánicos sintéticos tales como la
acrilamida muestran un fuerte potencial carcinogénico
constituyéndose como una toxina que actúa sobre
el tejido nervioso destruyéndolo o impidiendo su
funcionamiento normal. En contraste, Okuda y
col. (1999) mencionan que los agentes naturales
son biodegradables, no tóxicos para los ecosistemas
e inocuos para la salud humana.

En Tabasco existen especies vegetales con alto
contenido de almidón que no han sido explotadas
como agentes coadyuvantes en el tratamiento de aguas
por lo que su uso no implicarı́a un riesgo a la seguridad
alimentaria; tal es el caso de la malanga, de la yuca y
del plátano. El objetivo de este estudio fue evaluar el
comportamiento de mezclas de almidones modificados
de malanga (Colocasia esculenta) con sulfato de
aluminio (fosfatado, entrecruzado y pregelatinizado),
en la remoción de turbiedad y color con el propósito
de disminuir el uso de agentes coagulantes metálicos
y como una alternativa para su uso como agentes
floculantes.

2 Metodologı́a

2.1 Obtención del almidón nativo de
malanga

El almidón nativo de malanga (ANm) se obtuvo
empleando el método de Aparicio (2003). Se molieron
30 kg de fruto en una licuadora a prueba de impacto
hasta su completa desintegración, mezclando con
agua hasta tres veces su volumen a 40 °C. La
mezcla obtenida se centrifugó, separando la fibra del
filtrado. El filtrado se dejó reposar durante 48 h
en refrigeración. Al cabo de 2 dı́as se decantó el
sobrenadante y la pasta obtenida se secó en una estufa
Novatech Modelo HS60 AID® a 50 °C por 24 h.
Se pulverizó en un molino IKA Werke M20® y se
almacenó en bolsas de polietileno.
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2.2 Sı́ntesis de almidones modificados

A partir del almidón nativo de malanga, se obtuvieron
los almidones modificados según la técnica de Lim
y Seib (1993). Para obtener el almidón entrecruzado
(AEm) se parte de la sı́ntesis del trimetafosfato de
sodio (STMP). Para obtener el STMP se calentó
fosfato de sodio monobásico (NaH2PO4) en una mufla
a 530 °C por 5 h. Se disolvieron 21 g de STMP, en
una solución de 300 mL de agua destilada con 15 g
de sulfato de sodio. Se agregaron 300 g de almidón
nativo (base seca), mezclando con ácido clorhı́drico y
agua destilada hasta ajustar a un pH de 6 y un peso de
667 g. La mezcla obtenida se secó a 40 °C por 15 h en
la estufa. La pasta seca, se lavó tres veces con 300 mL
de agua destilada ajustando el pH a 6.5 y decantando
cada vez. La pasta final se secó nuevamente a 40 °C
por 15 h, se pulverizó en el molino y se almacenó en
bolsas de polietileno.

Por su parte, para el almidón fosfatado (AFm)
se utiliza STMP y tripolifosfato de sodio (STPP).
La sı́ntesis del STPP se obtuvo calentando Na2HPO4
en una mufla a 530 °C durante 5 h. Luego se
disolvieron 15 g de STMP y 6 g de STPP, en una
solución de 300 mL de agua destilada con 15 g de
sulfato de sodio. Se agregan 300 g de almidón nativo
(base seca), mezclando con ácido clorhı́drico y agua
destilada hasta ajustar a un pH de 6 y un peso de 667
g. La mezcla obtenida se secó a 40 °C por 15 h en la
estufa. Para efecto de la fosforilación, la pasta seca fue
calentada por 2 h a 130 °C en una estufa de convección
forzada. La pasta se enfrió a temperatura ambiente, se
diluyó en 350 mL de agua destilada y el pH se ajustó
a 6.5 realizando tres lavados con 600 mL de agua
destilada cada uno. Se dejó reposar durante una hora.
Se decantó y la pasta obtenida se secó a 40 °C por 15
h, se pulverizó en el molino y se almacenó en bolsas
de polietileno. Finalmente, el almidón pregelatinizado
(APgm) se obtuvo de acuerdo a la técnica de Aparicio
(2003); para ello se pesaron 30 g de almidón nativo
y se adicionó 100 mL de agua destilada. Se agitó la
mezcla y se calentó en baño Marı́a a 85 °C durante 15
min. El almidón gelatinizado se secó a 50 °C durante
15 h, se pulverizó y almacenó en bolsas de polietileno.

2.3 Preparación de las muestras sintéticas
de agua superficial

Se utilizó un suelo tipo vertisol recolectado en la
rancherı́a Buena Vista del municipio de Cárdenas,
Tabasco, México, en la cuenca baja del Rı́o Blasillo
con coordenadas UTM 406447 E y 2001730 N. El

suelo vertisol, predominantemente arcilloso, se tamizó
con una abertura de malla de 45 µm (tamiz No. 325,
escala ASTM E-11). Para preparar muestras de agua
superficial con una turbiedad inicial de 400 ± 20
UNT, se mezclaron 20 L de agua purificada en un
recipiente con aprox. 13 g de suelo arcilloso. Se
midió la turbiedad y color por triplicado. Para medir la
turbiedad se utilizó un turbidı́metro marca LaMotte®
con precisión de 0.01 UNT (EPA 1983, NOM-041-
SSA1 1993, ISO 1990). El color se midió en el mismo
equipo con una precisión de 0.1 UC (método estándar
2120B).

2.4 Determinación de la dosis óptima de
sulfato de aluminio

Para obtener la dosis óptima de sulfato de aluminio
se realizó el proceso de coagulación-floculación en
un equipo de prueba de jarras Phipps & Bird®,
modelo PB700. Se colocó un litro de muestra en
cada una de las jarras, con turbiedades iniciales de
400 ± 20 UNT. En la preparación de la solución
del sulfato de aluminio (Al2(SO4)3.18 H2O, 98.6%,
J.T. Baker, New Jersey, USA) se pesaron 10 g y se
diluyeron en un litro de agua destilada. Por su parte,
cada suspensión de almidón se preparó pesando 0.5
g suspendiendo en 1 L de agua destilada. Con el
propósito de determinar la dosis óptima de sulfato de
aluminio, se realizaron pruebas de jarras utilizando
concentraciones de 35, 40, 45, 50, 55 y 60 mg/L de
sulfato de aluminio. Se realizó un mezclado rápido a
120 rpm durante 1 min para la desestabilización de las
partı́culas coloidales, un mezclado lento a 20 rpm por
20 min para la formación de los flóculos y finalmente
30 min de reposo (sedimentación). Las dosificaciones
se realizaron por el método ASTM D2035-08 (2008).
Para reducir los errores experimentales y aplicar las
pruebas estadı́sticas, los experimentos se realizaron
por triplicado. Se midió la turbiedad, color y pH, con
un equipo HI-9828 (Hanna Instruments, Woonsocket,
USA).

2.5 Determinación de la dosis óptima de
mezclas coagulantes/floculantes

Para la obtención de la dosis óptima de las mezclas
coagulantes se tomó como base la mejor dosis óptima
obtenida del sulfato de aluminio durante la prueba de
jarras. Se realizaron mezclas de sulfato de aluminio
con las suspensiones de almidones nativo, fosfatado,
entrecruzado y pregelatinizado. Las proporciones se
muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Composiciones utilizadas en las mezclas de
agentes coagulantes/floculantes

Mezcla Composición (%) Concentración (mg/L)
Al2(SO4)3 Almidón Al2(SO4)3 Almidón

1 100 0 50 0
2 0 100 0 50
3 50 50 25 25
4 70 30 35 15
5 30 70 15 35

Se determinó la dosis óptima de cada uno de los
almidones para evaluar la eficiencia de remoción de
la turbiedad y color. Los experimentos se realizaron
por triplicado. Al final de los experimentos, se
determinaron turbiedad, color y pH.

3 Resultados y discusión

3.1 Dosificación óptima de sulfato de
aluminio

Para la obtención de la dosis óptima de sulfato
de aluminio, se realizaron ensayos de pruebas de
jarra utilizando diferentes concentraciones (Tabla 2).
Aunque todas las concentraciones permitieron una
remoción aceptable de turbiedad, se consideró como
dosis óptima a aquella que consiguió la máxima
remoción de turbiedad; es decir, 50 mg/L. A esta
dosis óptima el pH final fue de 4.2. Es importante
señalar que esta dosis fue la referencia para realizar
las mezclas de sulfato de aluminio con los almidones,
además concentraciones menores a 35 mg/L de sulfato
no alcanzan remociones mayores al 75%, mientras que
concentraciones a 60 mg/L ocasionan una reducción
significativa del pH, menores a 4.

La dosis óptima de Al2(SO4)3 obtenida (50 mg/L)
fue el punto de referencia para reducir gradualmente
la concentración de sulfato de aluminio, realizando las
mezclas del agente coagulante con el almidón nativo
(AS-ANm) y con los tres almidones modificados de
malanga: fosfatado, entrecruzado y pregelatinizado
(AS-AFm, AS-AEm y AS-APm, respectivamente).
De acuerdo a los resultados mostrados en la Fig. 1,
el Tratamiento AS-ANm presentó la mayor remoción
de turbiedad con un valor del 95%, y corresponde
a una concentración de 15 mg/L de almidón nativo
combinado con 35 mg/L de Al2(SO4)3.

Tabla 2. Remoción porcentual de
turbiedad (promedio ± error

estándar) con la dosificación de
sulfato de aluminio.

Al2(SO4)3 Remoción de turbiedad
(mg/L) (%)

35 90.9±1.5
40 88.7±1.6
45 88.8±1.0
50 91.2±4.2
55 89.0±1.4
60 90.6±1.7
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Fig. 1. Remoción de turbiedad utilizando mezclas
de sulfato de aluminio y almidones de malanga
(Colocasia esculenta) para los cuatro tratamientos
estudiados.

Es importante notar que hubo diferencias pequeñas
con las otras mezclas, sobre todo con AS-AEm en
todo el rango de dosificación. Por su parte, la máxima
remoción de color (99.2%) fue alcanzada
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Fig. 2. Remoción de color utilizando mezclas
de sulfato de aluminio y almidones de malanga
(Colocasia esculenta) para los cuatro tratamientos
estudiados.

con el Tratamiento AS-AFm, equivalente a una
concentración de 25 mg/L de almidón fosfatado de
malanga en combinación con 25 mg/L de sulfato (Fig.
2).

Los resultados obtenidos en este estudio referentes
a la remoción de turbiedad son comparables con los
estudios realizados por Solı́s y col. (2012) ya que
utilizó mezclas de Al2(SO4)3 con almidón de yuca
para clarificación de aguas superficiales, obteniendo
una remoción del 98.7%. Por su parte, Laines y col.
(2008) empleando mezclas de Al2(SO4)3 con almidón
de plátano para muestras de lixiviado de un relleno
sanitario, en donde la remoción de turbiedad fue del
97.4%. En este estudio se obtuvieron remociones de
turbiedad del 95%, utilizando mezclas de Al2(SO4)3
con almidones de malanga (Colocasia esculenta), para
muestras sintéticas de agua superficial con turbiedades
de 400 UNT. El pH inicial de las muestras de agua
fue de 7.0 y después de la dosificación de sulfato
de aluminio, el pH mostró pequeñas variaciones, con
valor promedio final de 6.5 unidades. Los valores de
pH obtenidos en los diferentes tratamientos variaron
entre 6.3 y 6.8. Estos resultados no concuerdan con los
reportados por Xing y col. (2005) debido a la diferente
naturaleza del agua tratada y a las concentraciones
utilizadas.

Conclusiones
Los resultados de esta investigación sugieren
que la aplicación de agentes coadyuvantes
basados en almidones modificados de malanga

(Colocasia esculenta) en combinación con agentes
convencionales como el sulfato de aluminio, aunque
muestran un potencial significativo para la remoción
de turbiedad y de color en el proceso de coagulación-
floculación para el tratamiento de aguas, no es
necesario ya que con el almidón nativo se logran
remociones de turbiedad similares; sin embargo,
deben considerarse futuras investigaciones ya que
el propósito de la modificación del almidón nativo
es incrementar la vida de anaquel de este polı́mero
orgánico. El uso de estos agentes naturales permitirı́a
reducir las cantidades de sulfato de aluminio
tı́picamente dosificadas en las plantas de tratamiento
de agua, además de ser productos biodegradables
que no impactan al ambiente. Particularmente en
Tabasco, se procesa 8645 L/s de agua potable, lo que
en temporada de lluvia implica un consumo de 37
Ton/d de sulfato de aluminio. Considerando la dosis
óptima de la mezcla con AS-ANm, el consumo se
reduce en 11 Ton/d. Por lo anterior, se puede concluir
que la aplicación de estos polı́meros orgánicos es
técnicamente viable como agentes coadyuvantes en
el proceso de coagulación-floculación con fines de
potabilización. Además, el uso de estos agentes
impulsarı́a la actividad agrı́cola del sureste mexicano.
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López-Vidal y col./ Revista Mexicana de Ingenierı́a Quı́mica Vol. 13, No. 3 (2014) 855-863

Enzymatic production of maltodextrins from
taro (Colocasia esculenta) starch. CyTA-
Journal of Food 7, 233-241.

ASTM D2035-08 (2008). Standard practice
for coagulation-flocculation jar test of water.
American Society for Testing and Materials,
ASTM International, West Conshohocken,
USA.

Beltrán-Heredia, J. y Sánchez-Martı́n, J. (2009).
Municipal wastewater treatment by modified
tannin floculant agent. Desalination 249, 353-
358.

Bhuptawat H., Folkard G. K. y Chaudhari S.
(2007). Innovative physic-chemical treatment
of wastewater incorporating Moringa oleifera
seed coagulant. Journal of Hazardous Materials
142, 477-482.

Bidhendi, G.N., Shahriari, T. y Shahriari, S. (2009).
Plantago ovata efficiency in elimination of water
turbidity. Journal of Water Resource and
Protection 1, 90-98.

Bolto, B. y Gregory J. (2007). Organic
polyelectrolytes in water treatment. Water
Research 41, 2301-2324.

Bratskaya, S., Schwarz, S. y Chervonetsky, D.
(2004). Comparative study of humic acids
flocculation with chitosan hydrochloride and
chitosan glutamate. Water Research 38, 2955-
2961.

Broin, M., Santaella, C., Cuine, S., Kokou, K.,
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último acceso: 16 de enero de 2014.

Flores-Gorosquera, E., Garcı́a-Suárez, F.J., Flores-
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