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RESUMEN
El sulfato de aluminio Al>(SO4)3 es el producto quimico comtinmente utilizado en el proceso
de remocion de turbiedad en el tratamiento de agua destinada para consumo humano. No
obstante, de acuerdo a estudios realizados, este producto quimico puede generar severos
efectos negativos sobre la salud humana, tales como las enfermedades neurodegenerativas
como el Alzheimer, entre otras, ademas de su costo elevado. Por otro lado, existen diversos
estudios que han demostrado la eficiencia del uso del almidon de distintas especies como la
yuca, platano, papa, semillas y granos, en el proceso de coagulacion para la remocion de
turbiedad del agua para consumo humano. En este sentido el objetivo principal del presente
estudio fue determinar la eficiencia del almidon de tres variedades de maiz en la remocion
de turbidez en el proceso de tratamiento de agua para consumo humano del sistema de agua
potable de Pampas, Tayacaja, Huancavelica, las variedades de maiz trabajadas son (amilaceo-
cusqueado, amilaceo-astilla y amildceo-carhuay). El muestreo se hizo siguiendo el Protocolo
Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales. En total
se realizaron 12 pruebas, con 1,5 1 ¢/u, con tres repeticiones, adicionalmente pruebas testigo
para la comparacion de valores. La obtencion del almidon de maiz se realizd de acuerdo al
método propuesto por Maza-Martinez et al. (2021). La evaluacion de la eficiencia del
almidon se realizo mediante el Test de jarras, siguiendo el procedimiento establecido en la
literatura. Como resultados se obtuvieron 76.94%, 86.33%, 74.21%, 60.98% de porcentaje
de eficiencia de remocion para el almidon de maiz de la variedad amilaceo-cusqueado en
combinacion con el sulfato de aluminio Al(SO4)s3, demostrando que es la variedad con
mayor porcentaje obtenido y el mayor valor de tendencia de disminuciéon de grado de
turbidez, siendo la dosis de 40 ml el mejor valor representativo con un promedio de turbiedad
final de 1.35 NTU, asimismo la variedad amilaceo-astilla obtuvo 59.87%, 66.94%, 62.56%,
52.53% y la variedad carhuay obtuvo 65.49%, 76.13%, 64.44%, 51.72% de porcentaje de
eficiencia demostrando que estas variedades también son eficientes en la remocion de
turbidez y los valores obtenidos de turbidez final estan por debajo de los limites maximos
permisibles de parametros de calidad organoléptica de agua para consumo humano que exige
la normatividad peruana. Por lo tanto, el presente estudio concluye que las tres variedades
de maiz son eficientes para la remocion de la turbidez durante el proceso de coagulacion del

agua en el sistema de agua potable de Pampas, Tayacaja, Huancavelica.

Palabras clave: Turbidez, almidon, coagulacion, sulfato de aluminio.

viii



ABSTRAC

Aluminum sulfate Al12(SO4)3 is the chemical commonly used in the process of removing
turbidity in the treatment of water intended for human consumption. However, according to
studies, this chemical can cause severe negative effects on human health, such as
neurodegenerative diseases such as Alzheimer's, among others, in addition to its high cost.
On the other hand, there are various studies that have demonstrated the efficiency of using
starch from different species such as cassava, banana, potato, seeds and grains, in the
coagulation process for removing turbidity from water for human consumption. In this sense,
the main objective of this study was to determine the efficiency of starch from three varieties
of corn in removing turbidity in the water treatment process for human consumption in the
drinking water system of Pampas, Tayacaja, Huancavelica, the varieties of corn worked are
(starchy-cusqueado, starchy-splinter and starchy-carhuay). Sampling was carried out
following the National Protocol for Monitoring the Quality of Surface Water Resources. A
total of 12 tests were carried out, with 1.5 | each, with three repetitions, additionally control
tests for the comparison of values. Corn starch was obtained according to the method
proposed by Maza-Martinez et al. (2021). The evaluation of starch efficiency was carried
out using the Jar Test, following the procedure established in the literature. As results,
76.94%, 86.33%, 74.21%, 60.98% of removal efficiency percentage were obtained for the
corn starch of the starchy-cusqueado variety in combination with aluminum sulfate Al2
(SO4) 3, demonstrating that it is the variety with the highest percentage obtained and the
highest value of tendency to decrease the degree of turbidity, being the dose of 40 ml the
best representative value with an average final turbidity of 1.35 NTU, also the starchy-
splinter variety obtained 59.87%, 66.94%, 62.56%, 52.53% and the carhuay variety obtained
65.49%, 76.13%, 64.44%, 51.72% of efficiency percentage demonstrating that these
varieties are also efficient in the removal of turbidity and the values obtained of final
turbidity are below the maximum permissible limits of organoleptic quality parameters of
water for human consumption required by Peruvian regulations. Therefore, the present study
concludes that the three varieties of corn are efficient for removing turbidity during the water

coagulation process in the drinking water system of Pampas, Tayacaja, Huancavelica.

Keywords: Turbidity, starch, coagulation, aluminum sulfate.



I. INTRODUCCION

Los sistemas de agua para consumo humano, en su mayoria, captan agua superficial para
satisfacer las necesidades basicas del recurso para una poblacion especifica, proporcionando
el valor de uso por el ser humano de este recurso; no obstante, el recurso hidrico que se capta
no puede ser aprovechada de manera directa para uso humano (Sanchez, et al., 2021). Para
utilizar el agua de manera segura en forma directa para el consumo humano, requiere unos
valores minimos de calidad, para lo cual se establecen limites maximos permisibles, ademas
de otros parametros de microorganismos biologicos, de parasitos, organolépticos, quimicos
organicos € inorganicos y parametros radiactivos establecidos en la normatividad peruana

(Gonzales, et al., 2023).

Actualmente existe fuentes de agua que no cumplen con los parametros dispuestos por la
normatividad en paises en desarrollo, tales como el Peru, lo que conlleva a que las
poblaciones se vean en la obligacion de consumir agua de mala calidad (Shah et al., 2023),
acarreando importantes dafos sobre la salud y requiriendo el uso de tratamientos de
vanguardia para su descontaminacion (Narcis, 2019). La turbiedad del agua es uno de los
factores mas importantes a considerar al evaluar la calidad del agua, entendida como una
medida Optica que indica la presencia de materiales coloidales, organicos o minerales en el
agua y sirve como sefial de agua contaminada (Martinez, et al., 2020). Para la remocion de
la turbiedad se realiza una desestabilizacion de las particulas suspendidas y coloidales
eléctricas, el cual se le conoce como coagulacion (Martinez et al., 2020). Este proceso de
coagulacion se puede lograr agregando una sal trivalente y mezclando rapidamente, siendo
el sulfato de aluminio Al>(SO4)3 el compuesto mas comun y ampliamente utilizado para este

proposito (Narcis, 2019).

El sulfato de aluminio Alx(SO4); es la sustancia quimica mdas usada en el proceso de
coagulacion, debido a la eficiencia en el proceso de coagulacion; sin embargo, tiene
desventajas, entre ellas su alto costo, la produccion de desechos como lodos y la alteracion
del pH del agua tratada (Karnena & Saritha, 2022). Adicionalmente, los resultados obtenidos
en algunos trabajos realizados en los ultimos afios, también le atribuyen al sulfato de
aluminio la capacidad de originar enfermedades neurodegenerativas como el Alzheimer en
las personas, debido al aluminio residual que se presenta al consumir el agua tratada

(Martinez et al., 2020). Por lo tanto, la Organizaciéon Mundial de la Salud sugiere minimizar



las concentraciones de esta sal (Al2(SO4)3) entre 0,1 y 0,2 mg/I para tratar las aguas potables,

ya sea en instalaciones grandes o pequeias segun sea necesario (Rahman et al., 2023).

En la actualidad se proponen diversos estudios que sean viables en la utilizacion de
coagulantes naturales para complementar y reducir el uso de coagulantes quimicos como el
sulfato de aluminio Alx(SO4); (Ortega, et al., 2021), los cuales pueden ser productos
vegetales extraidos de diferentes partes de las plantas, tales como las semillas, frutos, hojas,
ramas, corteza (Sierra et al., 2019). Un ejemplo de esto lo reflejan los estudios realizados
por Padilla, et al., (2020) y Azabache, et al., (2022), los cuales utilizaron el almidén de la
yuca para evaluar el poder de coagulacion de las preparaciones de sulfato de aluminio y el

almidon natural logrando obtener un porcentaje alto en la remocion de turbidez.

Por su parte Tejada et al., (2020) y Sierra, et al., (2019) realizaron la evaluacion de
concentraciones de Alx(SO4); con almidon extraido de platano concluyendo Ia
recomendacion del uso de este coagulante natural utilizado para tratar agua para consumo
humano al tener un mejor desempeio que el coagulante quimico. Del mismo modo se han
realizado estudios de evaluacion de eficacia del almidon por Mery et al., (2020) donde se
determiné que, a una dosis optima y el efecto de las variedades de papa, demostrando que
el sulfato de aluminio Alx(SO4)3 funciona bien con el coagulante natural de papa. Asimismo,
existen estudios donde se han utilizado los residuos o cascara de papa, ddndole un valor
agregado a este recurso para el tratamiento de la turbiedad del agua utilizada para el consumo

humano (Camacho, et al., 2020).

Por otra parte, existen estudios que han reportado el uso de coagulantes provenientes de
semillas de vegetales como el frijol comun, logrando evaluar las dosis Optimas requeridas
para la eliminacion de turbidez en aguas residuales domésticas (Rivera, et al., 2022). En este
sentido, la investigacion actual tuvo como objetivo principal evaluar la eficiencia del
almidén obtenido de tres variedades diferentes de maiz amildceo (cusqueado, astilla y
carhuay) como coagulante natural en la remocion de turbiedad para la reduccion de
concentraciones del sulfato de aluminio Alx(SOs)s3, en el tratamiento del sistema de agua

potable de Pampas, Tayacaja, Huancavelica.



1.2 Planteamiento del problema

La composicion del agua para consumo humano es un tema muy importante y que requiere
especial atencion, no solo por ser un recurso necesario y valioso, sino por el hecho de estar
directamente vinculado a la salud humana, al requerir valores permisibles de calidad para
evitar que se pueda causar alguna afectacion. El sistema de agua potable de Pampas,
Tayacaja requiere ser tratada para eliminar la turbidez, para mejorar su calidad y hacerla apta
para el consumo humano. En este sistema de agua se utiliza el sulfato de aluminio Al>(SOa4)3
tipo B para el proceso de coagulacion, debido a la eficiencia en el proceso de coagulacion;
sin embargo, como se expuso previamente, ademas del alto costo que representa el uso de
esta sustancia quimica, la produccioén de desechos como lodos y la alteracion del pH del
agua tratada, también se considera que esta sustancia es capaz de originar enfermedades
neurodegenerativas como el Alzheimer en las personas, debido al aluminio residual que se
presenta al consumir el agua tratada con esta sustancia quimica (Martinez etal., 2020 & Russ
et al, 2020; Karnena & Saritha, 2022). Debido a esto, desde hace algun tiempo se investigan
tecnologias que permitan obtener productos de los mismos recursos naturales para el
tratamiento del agua, ya que actualmente se utiliza agentes quimicos que tienen algunos
efectos adversos si no son bien administrados. Por ello se propone el uso de coagulantes
naturales como base para tratar la turbidez del agua, a partir de investigar el potencial
coagulante de plantas y vegetales.

En el caso de Pampas, Tayacaja, Huancavelica es necesario investigar la capacidad
coagulante del almidon de maiz de tres variedades, para lo cual se seleccionaron tres
variedades de maiz amilaceo: (cusqueado, astilla y carhuay) para eliminar la turbidez en el
tratamiento del agua del sistema de agua potable de Pampas, Tayacaja, Huancavelica,
considerando que el maiz es un producto natural con mayor densidad, representatividad y
de facil acceso generalmente en estas tres variedades que estd disponible en todo el Peru y

especialmente dentro de nuestra region y provincia.



1.3 Formulacion del problema

1.3.1 Problema general

(Sera posible utilizar de manera eficiente el almidon de tres variedades de maiz (Zea mays
L. Ssp amilaceo. Zea mays amylosaccharata) como coagulante natural en la remocion de

turbidez del sistema de agua potable de Pampas, Tayacaja, Huancavelica?

1.3.2 Problemas especificos

(Cual sera la dosis 6ptima de almidon de las tres variedades de maiz (Zea mays L. Ssp
amildaceo. Zea mays amylosaccharata) como coagulante natural en la remocion de turbidez
del sistema de agua potable de Pampas, Tayacaja, Huancavelica?

(Cual de las tres variedades de maiz amilaceo utilizada resulta mas eficiente como
coagulante natural en la remocion de turbidez del sistema de agua potable de Pampas,
Tayacaja, Huancavelica?

(De qué manera se prepara el coagulante natural de almidon, elaborado a partir de tres

variedades de maiz?

1.4 Justificacion e importancia

De acuerdo a la normatividad peruana vigente para garantizar la calidad del agua y su
idoneidad para el consumo humano, se establecen limites maximos permisibles para los
parametros microbioldgicos, parasitolégicos, organolépticos, quimicos organicos e

inorganicos y radiactivos (Gonzales, et al., 2023).

La turbidez o turbiedad es uno de los principales indicadores de calidad del agua y es un
buen indicador de la presencia de materiales coloidales, minerales u organicos que pueden
indicar contaminacion. Como resultado, el tratamiento de la turbidez del agua es

fundamental para la salud humana (Martinez, et al., 2020).

El sulfato de aluminio Al»(SO4)s se utiliza como coagulante para limpiar el agua y eliminar
la turbidez, pero debido a los riesgos para la salud que conlleva su almacenamiento a largo

plazo en el cuerpo humano, su uso ha sido objeto de un serio debate en diversas partes del
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mundo (Martinez, et al., 2020). Por ello, se estan haciendo esfuerzos para reducir su uso, se
piensa combinar este aporte con un coagulante natural como el almidon extraido del maiz.
Esto se debe a que, como se menciond en las lineas anteriores, los estudios han demostrado
que el uso de almidones naturales en combinacién con concentraciones de sulfato de
aluminio Al(SOs); da como resultado una eficacia significativamente mayor en la
eliminacion de la turbidez que cuando se usa solo sulfato de aluminio Alx(SO4)3; como un

agente coagulante (Ortega, et al., 2021).

La investigacion actual es importante porque de acuerdo a los resultados emitidos por la Red
de Salud Tayacaja - Salud Ambiental (2023), entidad que realiza la vigilancia y control de
la calidad de agua para consumo humano, reportan que el sistema de agua potable de
Pampas, Tayacaja, Huancavelica No cumple con los Limites maximos permisibles para
parametros de Turbiedad (<=5 UNT DS N° 031-2010SA) de acuerdo al informe N° 035 —
2023/GOB.REG-HVCA/DIRESA/RST/USA-FED - Resultados de monitoreo de

parametros de campo convenio Fed periodo enero 2023.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Determinar la eficiencia del almidon de tres variedades de maiz como coagulante natural en

la remocion de turbidez del sistema de agua potable de Pampas, Tayacaja, Huancavelica.

1.5.2 Objetivos especificos

Establecer la concentracion y la dosis optima en el proceso de coagulacion del almidon de
tres variedades de maiz y el sulfato de aluminio Al>(SO4); en la remocién de turbidez del

sistema de agua potable de Pampas, Tayacaja, Huancavelica.

Determinar cual de las tres variedades resulta mas eficiente en la remocion de la turbidez

del sistema de agua potable de Pampas, Tayacaja, Huancavelica, Pert.

Obtener el coagulante natural de almidon, elaborado a partir de tres variedades de maiz.
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1.6 Formulacion de hipotesis

1.6.1 Hipotesis general

El coagulante natural de almidon de tres variedades de maiz (Zea mays L. Ssp amildceo. Zea
mays amylosaccharata) es eficiente y remueve la turbidez del sistema de agua potable de

Pampas, Tayacaja, Huancavelica.

1.6.2 Hipotesis especificas

La utilizacion de dosis Optimas de almidon de tres variedades de maiz remueve la turbidez
presente en las muestras de agua recolectada del sistema de agua potable de Pampas,

Tayacaja, Huancavelica.

A partir de la preparacion de almidon de tres variedades de se puede obtener coagulante

natural.

1.6.3 Hipdtesis nula

El coagulante natural de almidon de tres variedades de maiz (Zea mays L. Ssp amildceo. Zea
mays amylosaccharata) no es eficiente y no remueve la turbidez del sistema de agua potable

de Pampas, Tayacaja, Huancavelica.



II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Si bien es cierto que el Sulfato de Aluminio (Alx(SO4)3) es la sustancia utilizada
normalmente para el tratamiento de las aguas potables en el mundo, también es cierto que
dados los comprobados efectos adversos que produce esta sustancia quimica cuando se
acumula en el organismo, se han hecho muchos esfuerzos para disminuir las cantidades
utilizadas en el proceso de potabilizacion, mezclandolo con diferentes tipos de almidones.
De esta manera, Padilla, et al., (2020) realizaron un estudio para evaluar la capacidad de
coagulacion de una mezcla de Almidon de yuca y sal quimica de aluminio en el proceso de
tratamiento de una fuente de agua de Ciénaga Grande, en el Departamento del Atlantico-
Colombia. Se realizd una demostracion sencilla del agua para registrar las primeras
caracteristicas, posteriormente se utilizd la prueba de jarra para simular el proceso de
clarificacion, demostrando cémo el uso de un coagulante quimico y un coagulante natural a
partir del almidon de yuca reducian la turbidez, concluyendo que existe un mayor porcentaje
de eliminacion de turbidez si se realiza una mezcla de almidon de yuca y sulfato de aluminio.
De la misma manera, Azabache, et al., (2022) también utilizaron el almidon de yuca para
reducir la turbidez y el color en la quebrada de Juninguillo en Moyobamba, Pert1, logrando
determinar que el almidén de yuca tiene potencial clarificante al remover el color del agua

tratada, ademas de remover niveles de turbidez.

Tejada et al., (2020) realizo la evaluacion de eliminar la turbiedad y el color en una muestra
de agua sintética utilizando almidon de platano como coagulante natural mediante pruebas
de jarra, logrando concluir que se recomienda el uso del almidon de platano como un
coagulante natural para agua para consumo humano por presentar un mejor desempefio sobre
el sulfato de aluminio. Otro estudio utilizando el almidon extraido de platano a partir de su
medula es el de Sierra, et al., (2019), quien analizé la eficiencia del mismo para la
clarificacion de las aguas naturales del rio Magdalena en Colombia, comparandolas con el
tratamiento convencional con sulfato de aluminio; este estudio determind que la médula de
platano, un desecho agricola, es una opcioén apropiada y sostenible para eliminar

parcialmente la turbidez del agua del rio Magdalena en Colombia.



Adicionalmente, Mery et al., (2020) plantea la utilizacion de alternativas diferentes para el
proceso de floculacion y coagulacién que permita eliminar particulas suspendidas en el agua
que generen la turbidez de la misma; para ello evaluaron la eficacia del almidon de tres
variedades de papa como auxiliares de coagulacion del sulfato de aluminio, y encontraron
que todas las variedades son buenas para este proceso, pero la variedad de imilla negra
mostro las propiedades de remocion de turbidez mas efectivas. Asimismo, Camacho, et al.,
(2020) realizaron un estudio comparativo sobre el uso de cascaras o residuos de papa
comparado con el sulfato de aluminio para el proceso de clarificacion de un humedal natural
localizado en El Rio Malambo en Colombia, donde determinaron que la aplicacion de ambas
dosis influye en la turbidez del agua, generando una alternativa de solucién a este problema

con el uso de estos residuos.

Eluso de semillas vegetales como coagulantes naturales también fue objeto de estudio, como
sucedi6 con Rivera et al., (2022), que evaluaron el rendimiento de las semillas de frijol
comun con el objetivo de eliminar la turbiedad presentada en aguas residuales de origen
doméstico en el Departamento de San Martin, Pertl, utilizando un disefio experimental y
aplicando pruebas de jarras, donde los resultados mostraron una correlacion positiva de
remocion de turbidez, por lo cual recomiendan el uso del coagulante natural de semillas de
frijol, porque es una opcién econdémica para reducir la turbidez del agua en las aguas

residuales domésticas.

2.2 Bases tedricas y conceptuales

2.2.1 Maiz:
Millones de personas, especialmente en América, Africa y gran parte de Asia, dependen del

maiz como una de las fuentes de alimento principales del mundo. (MADR, 2021).

2.2.2 Definicion y origen del maiz:
Planta perteneciente a la familia de las gramineas (Poaceae), con altura que oscila entre uno
y mas de tres metros segun la variedad o ecotipo, hojas largas, planas y puntiagudas, y flores
masculinas en racimos terminales y flores femeninas en espigas axilares protegidas por una
vaina. Es una planta nativa de México y Centro América, perteneciente a la tribu Maydae de
la familia Poaceae. Posee mas de 32 mil genes en 10 cromosomas, con un genoma de tamafio

igual a 2.3 gigabase (Narro Leon & Pifia Diaz, 2021).
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2.2.3 El almidon de maiz:
El componente principal del maiz es el almidon, que representa alrededor del 80 % del peso
del grano y las caracteristicas fisicas y funcionales estan estrechamente relacionadas con su
estructura. Los dos tipos de moléculas de glucosa que forman el almidén son la amilosa y la
amilopectina. Para crear la organizacion estructural granular, estas moléculas se organizan
en cilindros concéntricos. La distribucion de la amilosa dentro de los anillos concéntricos
varia entre el centro y la periferia del grano porque solo ocupa el espacio que deja la

amilopectina después de su sintetizacion (Fuentes, et al., 2022).

2.2.4 Calidad de agua:

El término "calidad del agua" se refiere a la composicion del agua, ya que se ve afectada por
la concentracion de sustancias producidas por procesos naturales y humanos. Por lo tanto,
es un término relativo que no puede clasificarse como bueno o malo sin considerar el uso al
que se destina el agua, como fines agricolas, agropecuarios, de consumo humano e
industriales. La hidrologia, la fisica y la biologia de la fuente de agua que se analiza
determinan la calidad del agua. Las caracteristicas hidrolégicas son significativas porque
revelan informacion sobre el origen, cantidad y duracion del agua, entre otras cosas. Estas
condiciones son importantes ya que dependen de los tipos de sustratos. Los pardmetros mas
utilizados para determinar la calidad del agua son los siguientes: pH, sélidos en suspension,
demanda bioquimica de oxigeno, fosforo, nitratos, nitritos, amonio, amoniaco, compuestos
fenolicos, hidrocarburos derivados del petrdleo, cloro residual, zinc total y cobre soluble
(Narcis, 2019).

El Decreto Supremo N° 031-2010-SA es quien rige la normatividad vigente sobre los
parametros de calidad del agua destinada para el consumo humano, indicando en su Art. 3
que el agua para consumo humano es el agua que se considera apta para consumo humano
y para todo uso doméstico habitual, incluida la higiene personal (MINSA, 2011).

2.2.5 Turbidez del agua

El término "turbidez" se refiere a la presencia de particulas en forma de coloides, que tienen
una dimension de diametro de aproximadamente entre 1 y 100 nm, que hacen que el agua
parezca nebulosa u opaca. Estas particulas se clasifican como "s6lidos suspendidos" e
incluyen partes hechas de arcillas, silice, feldespatos y otros materiales inorgéanicos, asi
como restos de materiales organicos. Los solidos suspendidos se pueden separar mediante

varios métodos mecanicos, incluida la sedimentacion y la filtracion. (Martinez, et al., 2020)
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2.2.6 Sulfato de aluminio Al2(SO4)3
Alx(SO4)3 es la formula de la sal de aluminio inorgdnica conocida como sulfato de aluminio,
que a menudo aparece como una sustancia cristalina blanca sé6lida. La cantidad de ceniza y
otras impurezas en el compuesto afectaran su color. Hay dos tipos principales de sulfato de
aluminio: tipo A y tipo B, el tipo A se usa como coagulante removedor de turbidez y color
en el tratamiento de agua potable, piscinas y fabricacion de detergentes por contener acido
sulfirico y una concentracion rica en aluminio, mientras que el tipo B se produce mediante
la reaccion del 4cido sulftrico con una concentracion rica en aluminio como la bauxita el
cual coagula eliminando agentes contaminantes como la turbidez y el color de las aguas para

consumo humano y residuales(Pastrana-Pacho et al., 2023).
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III. METODOLOGIA

3.1 Tipo de investigacion

Investigacion de tipo aplicada.

3.2 Nivel de investigacion

Nivel experimental y explicativo, debido a que se utiliza un modelo estadistico donde se
manipula la variable independiente para determinar los efectos sobre las variables
dependientes, lo cual se observa en los resultados obtenidos, utilizando experimentos y

principios del método cientifico.

3.3 Método de investigacion

Meétodo cualitativo y cuantitativo, confiando en la objetividad y los nimeros mientras se

utiliza la estadistica y las matematicas para procesar los datos y proporcionar resultados.

3.4 Disefio de investigacion

Se utiliz¢ la estadistica inferencial conocido como Analisis de Varianza (ANOVA). El disefio
de la presente investigacion es un disefio completamente aleatorizado, con un arreglo

factorial de los tratamientos con dos factores, cada uno con cuatro niveles (Tabla 1).

Tabla 1

Combinacion de los factores a y b para determinar los tratamientos.

Factor “b”
Almidon de maiz (mg)

b0 bl b2 b3
(cuzqueado) (astilla) (carhuay)
N1 alb0 albl alb2 alb3
Factor “a™ N2 a2b0 a2bl a2b2 a2b3
Sulfato de
aluminio N3 a3b0 a3bl a3b2 a3b3
Al (SO
(5093 me) 0 aabo adbl a4b2 adb3

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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El modelo matematico utilizado es como sigue:
Yij = :u+Gi+1Vj+GNij+gij7

Donde Y;;representa a la observacion ij obtenida con el i-ésimo nivel del factor variedades
(genotipos) utilizados y en el j-ésimo nivel del factor Sulfato de aluminio utiizado; G;es el
efecto fijo del primer factor, representando a la i-ésima variedad de maiz amilaceo, con i
variando de 1 a 4; N; es el efecto fijo del j-ésimo nivel de aluminio utilizado, con ; variando
de 1 a4; GN;; representa al efecto de interaccion entre la i-ésima variedad de maiz amilaceo

con el j-ésimo nivel de aluminio, y &;; es el error experimental asociado a la Y;; observacion.

En la derivacion de los cuadrados medios esperados y para la realizacion de los andlisis,
todos los factores fueron considerados de efectos fijos. Previo a la realizacion de los analisis
de varianza (ANOVAS), se realiz6 la comprobacion de los supuestos basicos para el andlisis,

conforme a Steel y Torrie (1988).

En la tabla 2 se presenta el esquema del ANOVA segun el modelo matematico propuesto.

Tabla 2

Esquema de ANOVA segun el modelo matematico propuesto.

Suma de Cuadrados
Fuente de ]
GL Cuadrados Medios F
variacion
(SC) (CM)
Genotipos (G) G-1 SC1 CM1/GLG CM1/CME
Aluminio (Al) AL-1 SC2 CM2/GL AL CM2/CME
G*Al G-1*Al-1 SC3 CM3/GL G*AL CM3/CME
Error 32 SCE
Total ((G*AD*R)-1

Nota. Fuente: Elaboracion propia. GL = grados de libertad
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3.5 Poblacion, muestra y muestreo

3.5.1 Poblacion
Recurso hidrico del sistema de agua del rio Vinas del sistema de agua Pampas, Tayacaja,

Huancavelica.

3.5.2 Muestra

Para esta investigacion la seleccion de la muestra consistid en un volumen total de 50 litros
de agua cruda tomada en el punto de captacion del sistema de agua potable de Pampas,
Tayacaja, Huancavelica, el cual se distribuy6 en 12 pruebas de 1 litro y adicionalmente 4

pruebas de 1 litro como testigo, cada uno con tres repeticiones.

3.5.3 Muestreo
Para el muestreo se recolecto una muestra simple en concordancia a la metodologia de
recoleccion de muestra referido en la Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA, que es el
Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales,

asi mismo de acuerdo al Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano, DS

N°031-2010-SA.

3.6 Ubicacion

El presente trabajo de investigacion se desarrolld en dos fases: la primera fase estuvo
determinada por la recoleccion de datos en campo y la segunda, por las pruebas
experimentales en laboratorio.

La fase de recoleccion de datos en campo se realizo con la recoleccion de la muestra de agua
cruda realizado en la captacion del sistema de agua de Pampas, Tayacaja, Huancavelica,
ubicado en la parte del curso bajo dentro de la cuenca baja del rio Vifias del Centro poblado
de Vifias, cuyas coordenadas UTM son: Latitud 9187790 y Longitud 75036629, provincia
de Tayacaja, region de Huancavelica (Ver anexo 01).

La fase de pruebas experimentales en laboratorio se desarrolld en el laboratorio de analisis
de agua de la Municipalidad Provincial de Tayacaja donde se experiment6 con el test de

jarras.
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Finalmente, el laboratorio Hidrolab S.A.C. fue responsable de realizar el analisis de las

muestras de agua potable para parametros de pH y Turbiedad del sistema de agua potable de

Pampas, Tayacaja, Huancavelica (Ver anexo 02).

3.7 Procedimiento de obtencion de almidon de tres variedades de maiz

Para la obtencion del almidén de maiz se selecciond tres variedades: amildceo-cusqueado,

amilaceo-astilla y amilaceo-carhuay), luego se realizé la obtencion de acuerdo al método

usado por Maza-Martinez et al., 2021 con la secuencia descrita a continuacion y conforme

se muestra en el flujograma de proceso presentado en la Figura 1:

El procedimiento inicia con 5 kilogramos de maiz para sus tres variedades cada una
por separado, a las cuales se les retird todas las impurezas de la materia prima como

el afrecho y restos de cosecha que los granos pudiesen poseer.

Se realiz6 un lavado profundo, con abundante agua, para eliminar impurezas, la tierra

y otras sustancias que no se pueden identificar a simple vista.

Posterior a ello la materia prima pas6 a un proceso de remojo en agua durante 24
horas, utilizando 3 litros de agua por cada kg de materia prima, para que el grano sea
suave y el endospermo este blando y de esta forma se facilita el posterior proceso de

molienda.

Una vez pasado el proceso de remojo se realizo6 el triturado de la materia prima
mediante el uso de molino. En la presente investigacion se utilizé una licuadora,
donde se empled 200 g de materia prima con 500 ml de agua con dos velocidades

baja y alta y dos tiempos de procesamiento de entre 45 y 60 s.

Posteriormente se realizo el filtrado de la masa acuosa de almidon, mediante el uso
de un cernidor de tela, tomando como referencia el proceso de filtrado artesanal de
cuajo del queso, evitando asi el paso del afrecho triturado, obteniendo como producto

resultante solo agua y almidon.

Elresultado del anterior proceso se dejo reposando durante 24 horas, que es el tiempo
necesario para que el almidon se sedimente. logrando una separacion entre el agua'y

el almidon, proceso que se le conoce como decantado o decantacion.
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La materia ya separada del agua se extendio sobre una superficie plana, en este caso
se us6 una bandeja de aluminio y se procedio a secar de forma natural por un espacio

de 48 horas, por tener un ambiente frio y seco en la region de la sierra.

La materia prima obtenida anteriormente ya seca se le paso a realizar una molienda,
ya que al secarse este presenta una estructura compacta, siendo necesario reducir su

tamafio a fin de evitar grumos o bolas.

Finalmente, ya el almidon molido pasé por un proceso importante de tamizado
mediante un tamiz fino N°100, pues es fundamental obtener el menor tamafio de
granulo de almidon del maiz porque de ello depende su calidad para el proceso de

coagulacion.

Nuestro almidon de maiz se almacend en bolsas Ziploc, con la finalidad de

mantenerlos sellados herméticamente hasta su uso correspondiente.

Figura 1

Esquema Proceso de obtencion de almidon de maiz de tres variedades.

INICIO Limpieza Lavado Remojo
| J | J | — —_
Secado Decantado Filtrado Triturado
| J | J | — —_
Molienda Tamizado Empacado FINAL

Nota. Fuente: Maza-Martinez et al., 2021.



3.8 Proceso de preparacion de soluciones para los tratamientos

Para evaluar la eficiencia del almidon de tres variedades de maiz en la remocion de turbidez
mediante el proceso de coagulacion, se llevo a cabo la combinacion entre una sal metalica
sulfato de aluminio Al2(SO4)3 y los polimeros organicos de almidon de maiz obtenidos de

las variedades de maiz amildceo cusqueado, astilla y carhuay.

Se realizaron preparaciones a una concentracion al 2 % p/v para la obtencion de las

soluciones de la siguiente manera:

= Para obtener la primera solucion se pes6 en una balanza analitica 2 g de almidon de
maiz variedad amildceo-cusqueado como soluto, el cual fue diluido en 100 ml de
agua como solvente, seguido de un proceso de agitacion mecéanica durante 20
minutos aproximadamente, mediante un agitador hasta obtener una solucion

homogénea, todo ello empleando un vaso de precipitacion de 250 ml.

= Para obtener la segunda solucion se peséd en una balanza analitica 2 g de almidon de
maiz variedad amildceo-astilla como soluto y fue diluido en 100 ml de agua como
solvente, seguido mediante un agitador se agit6 la solucion durante 20 minutos
aproximadamente hasta obtener una solucion homogénea, todo ello empleando un

vaso de precipitacion de 250 ml.

= Para obtener la tercera solucion se pesé en una balanza analitica 2 g de almidén de
maiz variedad amildceo-carhuay como soluto y fue diluido en 100 ml de agua como
solvente, seguido mediante un agitador se agitd la solucion durante 20 minutos
aproximadamente hasta obtener una solucion homogénea, todo ello empleando un

vaso de precipitacion de 250 ml.

= Finalmente, para obtener la ultima solucion se pesod en una balanza analitica 2 g del
coagulante sintético o quimico, para este caso se utilizd el sulfato de aluminio
Alx(SO4)3 como soluto y fue diluido en 100 ml de agua como solvente, seguido
mediante un agitador se agitd la solucion durante 20 minutos aproximadamente hasta

obtener una solucion homogénea, todo ello empleando un vaso de precipitacion de

250 ml.
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3.9 Dosis para la combinacion de los tratamientos

Para iniciar los tratamientos en la etapa de experimentacion en laboratorio se determind las
dosis a usar en las combinaciones para la remocion de turbidez, esto usando las soluciones
de almidon de las tres variedades de maiz, asimismo se incluye la solucion de sulfato de

aluminio Al>(SO4)3. A continuacion, se muestran las dosificaciones a utilizar (Tabla 3).

Tabla 2

Dosificacion de sulfato de aluminio Al>(SO4);3 - almidon de maiz.

Factor “a” Factor “b”
A. Maiz amilaceo  A. Maiz amilaceo  A. Maiz amildceo carhuay
Alx(SO4)3 (ml) .
cusqueado (ml) astilla (ml) (ml)
50 20 20 20
40 40 40 40
30 60 60 60
20 80 80 80

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

3.10 Procedimiento de test de jarras

Previo a la evaluacion de remocion de la turbidez en laboratorio se caracterizo el agua
potable del sistema de agua de Pampas, Tayacaja, Huancavelica, el cual fue recolectada
como muestra para su andlisis respectivo en los pardmetros de pH y turbidez por el

laboratorio Hidrolab S.A.C. de la ciudad de Lima.

La evaluacion de la eficiencia del almidon de maiz de tres variedades como coagulante
natural en la remocion de turbidez del sistema de agua de Pampas, Tayacaja, Huancavelica
se realiz6 mediante el Test de jarras (prueba de jarras) siguiendo el procedimiento

(Ingenieria, 2020):

= Se realizo la verificacion del equipo de jarras en correcto funcionamiento y con
Optimas condiciones para la ejecucion de las pruebas de tratamiento de remocion de

turbidez.
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Seguidamente se coloco cuatro jarras de 1000 ml con la muestra de agua recolectada

de la captacion del sistema de agua potable de Pampas, Tayacaja, Huancavelica.

Para iniciar en la primera prueba de tratamiento de remocion o eliminacion de
turbidez se incorpord la solucién de sulfato de aluminio Alx(SO4); con las
concentraciones determinadas (50, 40, 30 y 20) ml, ello para cada una de las jarras
del equipo, luego se programo el equipo con la velocidad de giro o mezcla rapida de
(200) rpm por un tiempo de (1) minuto. Seguidamente al ya haber sido anadido el
sulfato de aluminio Al>(SOs4)3 se incorpord la dosificacion de almidéon de maiz
variedad amilaceo-cusqueado con las concentraciones determinadas (20, 40, 60 y
80) ml, ello para cada una de las jarras del equipo esto programado con una velocidad
de giro o mezcla lenta de (25) rpm por un espacio de (15) minutos. Finalmente se

procedid a dejar sedimentarse cada una de las jarras por un tiempo de 15 minutos.

Luego de haber transcurrido la sedimentacion de las jarras, el agua ya tratada y
sedimentada se dispone en vasos de precipitacion con la finalidad de determinar la

caracterizacion del parametro de turbidez final mediante un equipo turbidimetro.

El procedimiento detallado lineas arriba se aplica para las demas pruebas de
tratamiento con la adicion de los coagulantes de almidon de maiz variedad amiléceo-
astilla y amildceo-carhuay, asimismo con la misma dosificacion del sulfato de
aluminio Alx(SO4)3, esto mismo con 3 repeticiones por prueba. El total de pruebas
analizadas corresponde a 36 muestras con diferentes dosis para cada tratamiento
utilizando el sulfato de aluminio Alx(SO4)3 y el almidén de maiz de la variedad

cusqueado, astilla y carhuay.

Adicionalmente se realizé el procedimiento de pruebas de testigo, con la adicion solo
de sulfato de aluminio Al>(SO4)3; con concentraciones de (20, 40, 60 y 80) ml, en
cuatro jarras de 1 litro de muestra de agua, con una programaciéon de 200 rpm por
(1) minuto y luego dejandose sedimentar por un tiempo de 15 min y finalmente
determinar la caracterizacion del parametro de turbidez final mediante un equipo

turbidimetro.
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3.11 Procedimiento de obtencion del porcentaje de Eficiencia de Remocion

Una vez ya obtenidos los resultados con valores distintos de acuerdo a las mediciones de
turbidez final en las pruebas de tratamiento de turbidez, se obtiene la |Eficiencia de
Remocioén de turbidez expresado en porcentaje utilizando la féormula matemadtica de
remocion de cargas (ecuacion 1) aplicado por (Humanante Cabrera et al.,, 2022)e

investigaciones referenciadas en este trabajo de investigacion, el cual es:

Efici 0 de R on % (Turbidez inicial — Turbidez final) 100 1
ficiencia de Remocién % = | T biden Tnicial ] (D
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IV. RESULTADOS

4.1 Resultados del proceso de obtencion de almidon de tres variedades de maiz

amilaceo (cusqueado, astilla y carhuay)

En la Tabla 4 se muestra las cantidades obtenidas de almidén de maiz por cada variedad
desde su compra como semilla hasta su rendimiento como almidén ya procesado. Se puede
observar que la variedad cusqueado fue la que present6 la mayor eficiencia en produccion
de almidon, con 39 %, seguida de la variedad carhuay, mientras que la variedad astilla resultd

la menos eficiente en el proceso de produccion de almidon.

Tabla 3

Resultados — Proceso obtencion de almidon a partir de variedades de maiz

amildceo.
Eficiencia de
Tipo de variedad kg inicial kg final conversion
(%)
Variedad cusqueado 5 1.950 39.00
Variedad astilla 5 1.040 20.80
Variedad carhuay 5 1.420 28.40

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Resultados del analisis de parametros de pH y turbidez de agua para

consumo humano

En la Tabla 5 se muestra los resultados obtenidos en el analisis de parametros de pH y
turbidez de la muestra de agua para consumo humano de la captacion del sistema de agua
potable de Pampas, Tayacaja, Huancavelica reportada por el laboratorio Hidrolab S.A.C. Se
puede observar un nivel de pH ligeramente alcalino y un valor de turbidez por encima del

valor méximo permitido.
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Tabla 4

Resultados de andlisis de agua potable para parametros pH y Turbidez

pH Turbidez
Muestra )
(unidades de pH) (NTU)
N.° Muestra: 33588-1/2024.0 —
7.64 9.9

Id: 885669

Nota. Fuente: Laboratorio Hidrolab S.A.C — Ver anexo 02.

4.3 Comparacion de resultados obtenidos de turbidez final
En la figura 2 se puede apreciar la influencia asi como el grado de turbidez obtenida
mediante las dosificaciones de las tres variedades de almidon de maiz, se puede apreciar que
en la combinacion del almidon de maiz variedad amilaceo-cusqueado con el sulfato de
aluminio Al>(SO4)3 se obtiene un mayor valor de tendencia a disminuir el grado de turbiedad,
siendo el valor mas representativo la dosis de 40 ml con un promedio de turbiedad final de
1.35 NTU, de la misma manera con la misma dosificacion se obtuvo rangos de turbidez

bajos para el resto de combinaciones de esta variedad.

Figura 2

Comparacion de dosificaciones del almidon de maiz amilaceo sus tres variedades.
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4.4 Estimacion del porcentaje de remocion

Para la estimacion del porcentaje de Eficiencia de Remocion de turbidez se emplea un
calculo mediante la férmula matematica (ecuacion 1), el cual ha sido descrito lineas arriba
en el apartado 3-3.11.

Para ello los valores a considerar son:

Turbidez inicial: el resultado del analisis de muestra puntual de agua potable para parametros
de pH y turbidez del sistema de agua potable Pampas, Tayacaja, Huancavelica — laboratorio
Hidrolab S.A.C (turbidez = 9,9 NTU).

Turbidez final: los valores reportados por cada prueba y sus repeticiones para cada una.
(Anexo 09).

A continuacion se muestra la estimacion del porcentaje de Eficiencia de Remocion de
turbidez para el tratamiento 1 (T1R1) de los resultados de turbidez final usando sulfato de
aluminio Alx(SO4); y almidon de maiz variedad amildceo-cusqueado. Todos los valores

obtenidos se muestran en el Anexo 09.

(Turbiedad inicial — Turbiedad final)
Turbiedad inicial

Eficiencia de Remocién % = | 1% 100

(9.9 — 2.23)

Eficiencia de Remocién % = | 9.9

1% 100

Eficiencia de Remocién % = 77.7

4.5 Comparacion de resultados obtenidos de porcentajes de eficiencia de
remocion
En la Figura 3 se aprecia la comparacion del porcentaje de eficiencia de remocion de turbidez
utilizando el sulfato de alumio Al»(SO4)3 y el coagulante natural de almidon de maiz, donde
el porcentaje mas alto se obtuvo con la variedad cusqueado a una dosificacion de 40 ml,
pero es importante destacar que el resto de dosificaciones en sus distiantas variedades y
tratamientos asi como es sus repeticiones tienen casi el mismo porcentaje de eficiencia de

remocion.
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Figura 3

Comparacion de porcentajes de remocion de turbidez de acuerdo a cada dosificacion del
almidon de maiz en sus tres variedades.
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4.6 Resultados de los analisis de varianza

Los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) demostraron efectos altamente
significativos en las dos variables analizadas (turbiedad y eficiencia) y para todos los efectos
probados en el modelo (Tablas 14 y 15). Estos resultados sugieren que no todas las
variedades de maiz amilaceo probadas tuvieron la misma respuesta frente a los niveles de
sulfato de aluminio utilizados. Dos aspectos importantes de resaltar en estos analisis de
varianza son los bajos coeficientes de variacion obtenidos en ambas variables, lo cual
demuestra una adecuada evaluacion de ambas variables en el laboratorio. El otro aspecto
importante de resaltar son los elevados coeficientes de determinacion observados para
ambas variables, que indican la idoneidad del modelo estadistico utilizado para la evaluacion
de los genotipos y los niveles de sulfato de aluminio. En el caso de la variable turbidez, el
R? sugiere que alrededor de un 97 % de la variacion observada en esta variable fue explicada
por el modelo matematico utilizado, mientras que para la variable turbidez, el modelo pudo

explicar alrededor de un 98 % de la variabilidad observada en esta variable.
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Tabla 5

Resultados de andlisis de varianza para la variable Turbidez del agua.

Fuente de Suma de Cuadrados
o GL ) F Pr>F
variacion Cuadrados Medios
Genotipos (G) 3 48.25 16.08 947.76 <0.0001
Aluminio (Al) 3 20.66 6.89 405.87 <0.0001
G*Al 9 117.58 13.06 769.81 <0.0001
Error 32 0.54 0.02
Total 47
CV (%) 3.42
R? 0.97
Media 3.81
Tabla 6
Resultados de andlisis de varianza para la variable eficiencia.
Fuente de Suma de Cuadrados
GL F Pr>F
variacion Cuadrados Medios
Genotipos (G) 3 4614.89 1538.30 718.21 <0.0001
Aluminio (Al) 3 2186.10 728.70 340.22 <0.0001
G*Al 9 12294.10 1366.01 637.78 <0.0001
Error 32 68.54 2.14
Total 47
CV (%) 2.37
R? 0.98
Media 61.69
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4.7 Resultado final de pruebas de turbidez y eficiencia

En la Figura 4 se evidencia los valores de turbidez final expresados en (NTU), considerando
el efecto individual de las diferentes variedades de maiz utilizadas en el estudio. Como se
observa en la Figura 4, el testigo obtuvo los mayores valores promedios de turbiedad, lo cual
sugiere que todas las variedades utilizadas fueron efectivas en disminuir los niveles de
turbidez en el agua. La variedad amilaceo-cusqueado resultd con la mejor respuesta para
esta variable, superando estadisticamente (p<0.05) al resto de las variedades utilizadas en el
estudio. Le siguieron en orden creciente, la variedad amildceo-carhuay y por ultimo la

variedad amilaceo-astilla.

Cuando se analiz6 la variable turbidez considerando el efecto principal de los niveles de
aluminio (4/>(S04)3) utilizados (Figura 5), se puede apreciar que tal como era de esperarse,
el nivel 1 (N1), donde se utilizo la menor cantidad del producto quimico, fue el que generd
el mayor promedio de turbidez, el cual superd estadisticamente (p<0.05) a los niveles
restantes utilizados. Le siguieron en orden decreciente los niveles N4, N2 y N3,
observandose diferencias no significativas (p>0.05) entre los dos ultimos niveles (Figura 5).
Estos resultados sugieren que niveles de aluminio por debajo del 2 %, que es la
concentracion comunmente utilizada en los sistemas de agua potable, parecieran suficientes

para lograr obtener adecuados niveles de turbidez en el agua potable.

Figura 4

Promedios de turbidez para las diferentes variedades de maiz utilizadas en el estudio.
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Figura 5

Valores promedios de turbidez observados en los diferentes niveles de aluminio utilizados.
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En lo que respecta a la eficiencia, analizada considerando por separado los efectos
principales de genotipos y de aluminio utilizados, en las Figuras 6 y 7 se puede apreciar que
la variedad amildceo-cusqueado superd significativamente (p<0.05) al resto de las
variedades utilizadas y por supuesto al testigo (sin uso de variedad de maiz). La variedad
amildceo-carhuay obtuvo el segundo valor mas alto de eficiencia, quien también superd
(p<0.05) a la variedad amilaceo-astilla. No obstante, la variedad amilaceo-astilla también
superd (p<0.05) al testigo, lo cual demuestra la importancia del almidon del maiz, como
elemento efectivo en el proceso de coagulacion, que permite eliminar particulas suspendidas

en el agua que generen la turbidez de la misma.

Al analizar los niveles de aluminio, por separado, se puede observar que los niveles N2 y
N3 resultaron los mas eficientes en eliminar las particulas suspendidas en el agua, no
existiendo diferencias significativas entre ambos niveles, pero superaron (p<0.05) al resto
de los niveles de aluminio utilizados en el estudio. Como era de esperarse, el nivel 1 fue el

menos eficiente.

En la Tabla 16 se presenta la respuesta dada por cada una de las variedades utilizadas, bajo
los diferentes niveles de aluminio utilizados en el estudio, donde se puede observar que la
variedad amilaceo-cusqueado presentd sus menores valores de turbidez con los niveles de
aluminio N2 y N1, siendo estos valores estadisticamente inferiores a los observados con las

otras dos variedades. Las variedades amilaceo-carhuay y amildceo-astilla también mostraron
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su mejor respuesta con el nivel N2 de aluminio, ubicandose por debajo (p<0.05) de los
promedios observados con los otros niveles de aluminio utilizados en cada variedad. Estos
niveles de turbiedad s6lo fueron superados por el testigo con el maximo nivel de aluminio
utilizado (N4), lo cual también era de esperarse, dada la efectividad de esta sal para remover

las particulas suspendidas en el agua, tal como lo refiere Martinez et al., (2020).

Figura 6

Valores promedios de eficiencia para las diferentes variedades de maiz utilizadas en el

estudio.
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Valores promedios de eficiencia de remocion para las diferentes variedades de maiz

utilizadas en el estudio.
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En lo que respecta a la eficiencia, la variedad amildceo-cusqueado obtuvo la mayor
eficiencia con el nivel N2 de aluminio, superando estadisticamente (p<0.05) al resto de las
variedades utilizadas en el estudio. Le siguieron en orden decreciente el testigo con N4 [Solo
Alx(SO4)3] y de nuevo la variedad amildceo-cusqueado con el nivel N1 de aluminio. Las
variedades amilaceo-carhuay y amilaceo-astilla dieron sus valores promedios de eficiencia
mas altos con el nivel de aluminio N2. Estos resultados sugieren que el uso del maiz con
bajos niveles de aluminio pueden ser una alternativa para realizar el proceso de eliminacion
de las particulas suspendidas del agua para consumo, evitando los efectos dafiinos de esta

sal.

Tabla 7

Valores promedios para las variables turbidez y eficiencia observados en las diferentes

variedades bajo los diferentes niveles de sulfato de aluminio (Al>(SO4)3) utilizados.

Variedades  Niveles de Al Turbiedad DE Eficiencia DE
Astilla N1 3.97d 0.15 59.87 j 1.55
Astilla N2 3.27h 0.11 66.94 ef 1.08
Astilla N3 3.71 ef 0.19 62.56 hi 1.94
Astilla N4 470c 0.16 52.52 k 1.60
Carhuay N1 3.42 gh 0.16 65.49 fg 1.57
Carhuay N2 2.36 ij 0.09 76.13 cd 0.88
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Carhuay N3 3.52fg 0.11 64.44 gh 1.12

Carhuay N4 478 c 0.16 51.72 k 1.63
Cusqueado N1 2.28 ] 0.11 76.94 c 1.11
Cusqueado N2 1.351 0.11 86.33 a 1.07
Cusqueado N3 2551 0.12 74.21d 1.25
Cusqueado N4 3.86 de 0.11 60.98 ij 1.12
Testigo N1 9.93a 0.15 0.00m 0.00
Testigo N2 6.20 b 0.10 37.001 1.00
Testigo N3 3.40 gh 0.10 69.00 e 2.65
Testigo N4 1.70 k 0.10 83.00 b 2.00
MDS 0.217 2.434

Nota: Al, DE y MDS significan, respectivamente, aluminio, desviacion estandar de la media y minima
diferencia significativa. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias, segun la prueba

de Tukey al 5 %.
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V. DISCUSION

La muestra de agua analizada evidenciada en los resultados de analisis de agua potable para
parametros pH y turbidez (Tabla 2) por el laboratorio Hidrolab muestra que este recurso
tiene valores de pH (7.64) el cual esta dentro de los parametros de limites maximos
permisibles de parametros de calidad organoléptica de agua para consumo humano (MINSA,
2011) , sin embargo para el parametro de turbidez presenta un valor de (9.9 NTU) , el cual
sobrepasa los valores de limites maximos permisibles de parametros de calidad
organoléptica de agua para consumo humano (MINSA, 2011) , este es un problema que se
arrastra afio tras aflo en el sistema de agua potable de Pampas, Tayacaja, Huancavelica
evidenciado a través de informes de no cumplimento por la RED DE SALUD TAYACAJA
- SALUD AMBIENTAL (2023). La turbidez de la muestra de agua analizada est4 causada

por la presencia de material disuelto y suspendido.

Para la reduccion de la turbidez las tres variedades de maiz mostraron una capacidad
significativa para reducir la turbidez del agua. Sin embargo, hubo diferencias en la eficiencia
entre las variedades. La variedad amilaceo-cusqueado resulto ser la mas eficiente en remover
la turbidez del agua, superando a las dos variedades restantes y al testigo. Estos resultados
demuestran que el tipo de almidon presente en esta variedad es mucho mas eficiente para
eliminar las particulas suspendidas en el agua, mejorando significativamente los niveles de
turbidez. Como bien refiere Martinez et al. (2020), la turbidez es uno de los principales
parametros utilizados como indicador de la calidad del agua, cuyos valores rreflejan la
presencia de materiales coloidales, minerales u organicos que pueden indicar contaminacion

del agua.

El almidon de diferentes especies vegetales se ha propuesto como coadyubante en el proceso
de floculacion de las particulas coloidales del agua (Sierra et al., 2019; Mery et al., 2020;
Padilla et al., 2020; Tejada et al., 2020; Azabache et al., 2022). Sin embargo, ninguna de
estas propuestas ha incluido al cultivo del maiz. En este caso, se puede considerar como una
alterntiva viable, econdmica y técnicamente, por ser un producto de la zona, donde la
variedad amilaceo-cusqueado se adapta bastante bien. Un estudio realizado por Garcia et al.
(2021) demostrd que la variedad amilaceo-cusqueado resultdé con un rendimiento promedio
similar al rendimiento promedio expresado por el mejor testigo, un genotipo también

pertenineciente a esta raza cusco. De acuerdo a Salhuana, corresponden a los maices con los
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granos mas grandes en el mundo, caracterizados por poseer 8 hileras de granos en la

mazorca, mazorvcas largas, de grano blanco harinoso (Salhuana, 2004).

El tiempo necesario para la sedimentacion también fue un factor clave y de acuerdo a lo
planteado en esta investigacion, el almidon de maiz de la variedad amilaceo-cusqueado y la
amilaceo-astilla mostraron una sedimentacion mas rapida en comparacion con el amilaceo-
carhuay dentro del tiempo establecido, ello muestra que el tiempo de sedimentacion de esta
ultima variedad requiere otra diferente en comparacién a las otras variedades. (Garcia-
Mendoza et al., 2021) refiere que las distintas variedades de maiz existentes en la provincia
de Tayacaja representan caracteristicas diferentes de desempeiio agronémico por factores de
cultivo, condiciones ambientales y mejoramiento genético; lo cual proporciona a los granos

de maiz la cantidad y calidad de contenido de almidon que estas contenga.

La dosis 6ptima de concentracion de almidon de maiz realizada en este estudio en
comparacion con dosis Optimas de solo coagulante quimico de sulfato de aluminio
(Al2(SO4)3) se basa en que el coagulante natural de maiz no supera completamente la
eficiencia del coagulante quimico, el mismo patron se evidencio en la investigacion
realizada por Mori (2020) al determinar el poder coagulante del almidon de papa como

auxiliar del sulfato de aluminio (Al>(SO4)3) en el tratamiento de agua para consumo humano.

Dentro de la obtencion de coagulante se realizo siguiendo el proceso establecido por Maza-
Martinez et al. (2021), el cual es un proceso casero, sim embargo existen metodologias de
obtencion de almidon de maiz més rentables, eficientes y de mayor produccion pero que
generan una mayor inversion y costos, tal es el caso de la investigacion de Puzko
(2023)quien usa métodos de innovacion y tecnologia para la fabricacion de eco-packaging

a partir del obtencion de almidon de maiz y otros productos.
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VI. CONCLUSIONES

El almidon del maiz en sus tres variedades: amilaceo-cusqueado, amilaceo-astilla y
amilaceo-carhuay pueden ser utilizados como coagulante natural efectivo para la remocion
de turbidez del agua potable. Entre las tres variedades, la variedad amildceo-cusqueado

destaco por su mayor eficiencia y menor dosificacion requerida.

La concentracion y dosis 6ptima se evidencio en la combinacion del almidon de maiz
variedad amilaceo-cusqueado con el sulfato de aluminio Al>(SO4)3 obtuvo un mayor valor
de tendencia de disminucion en el grado de turbidez, siendo el valor més representativo la
dosis de 40 ml con un promedio de turbidez final de 1.35 NTU. De la misma manera se
evidencia que los valores obtenidos del resto de tratamientos con las variedades restantes de
almidén de maiz son eficientes para la remocion de turbidez por estar dentro de los
parametros de limites méaximos permisibles de parametros de calidad organoléptica de agua

para consumo humano que exige la normatividad peruana.

La obtencion del coagulante natural de almidon de maiz en sus tres variedades: amilaceo-
cusqueado, amilaceo-astilla y amilaceo-carhuay se logro utilizando operaciones de triturado,
filtrado, sedimentado, secado, tamizado, las cuales no presentaron un alto costo al realizarlo
a escala piloto y de manera casera, logrando obtener un porcentaje de rendimiento alto de

almidon para las tres variedades de maiz propuestas.

Estos resultados promueven el uso de coagulantes naturales en sistemas de tratamiento de
agua en regiones rurales y urbanas, tal como el distrito de Pampas, provincia de Tayacaja,
region Huancavelica, contribuyendo a la sostenibilidad y a la reduccion de los impactos
negativos asociados con los coagulantes quimicos como es el caso del sulfato de aluminio

Al (SO4)s.
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VII. RECOMENDACIONES

Para avanzar mas en la comprension cientifica del potencial coagulante de estos agentes
naturales se recomienda experimentar con diferentes dosis de almidones naturales
provenientes de diversas especies en combinacién con coagulantes sintéticos que

comunmente se utiliza para el tratamiento de turbidez del agua para consumo humano.

Aprovechar la diversidad biologica encontrada en las variedades del maiz y demas especies
existentes a nivel local, nacional y global para la eliminacion de la turbidez, debido a que el
uso de coagulantes naturales es una practica ambiental adecuada que ademas nos permite

utilizar menos productos quimicos.

Se recomienda asimismo utilizar los residuos provenientes de las diferentes especies
existentes que generalmente se desechan, se podria evaluar el nivel de aprovechamiento

como coagulante natural de los mismos.
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Anexo 03: Recoleccion de muestra de agua.
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Anexo 05: Variedades de maiz.
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Anexo 06: Equipos usados en laboratorio.




Anexo 07: Dosificacion de soluciones en jarras.
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Anexo 08: Procedimiento de mezcla lenta de pruebas de jarras.




Anexo 09: Cuadros de resultados de valores de turbidez final obtenidos en la investigacion.

Resultados de turbiedad final usando sulfato de aluminio Al>(SOy4)3y almidon de
maiz variedad amilaceo-cusqueado.

Tratamiento
Repeticion Ti T2 T3 T4
Ri 2.23 1.37 2.45 3.76
R2 2.21 1.45 2.69 3.98
R3 2.41 1.24 2.52 3.85
Promedio 2.28 1.35 2.55 3.86
D.S 0.11 0.10 0.12 0.11

Resultados de turbiedad final usando sulfato de aluminio Al>(SOy4)3 y almidon de
maiz variedad amildceo-astilla.

Tratamiento
Repeticion T T2 T3 T4
Ri 3.9 3.25 3.5 4.76
R 3.87 3.18 3.74 4.82
R3 4.15 3.39 3.88 4.52
Promedio 3.97 3.27 3.71 4.70
SD 0.15 0.11 0.19 0.16

Resultados de turbiedad final usando sulfato de aluminio Al>(SOy4)3 y almidon de
maiz variedad amilaceo-carhuay.

Tratamiento
Repeticion T1 T2 T3 T4
Ri1 3.27 2.34 3.5 4.6
R2 34 2.29 3.64 4.83
R3 3.58 2.46 3.42 491
Promedio 3.42 2.36 3.52 4.78

SD 0.16 0.09 0.11 0.16




Resultados de turbiedad final (testigo)usando solo sulfato de aluminio Al>(SO4)3.

Tratamiento
Repeticion T1 T2 T3 T4
Ri 9.96 6.12 33 1.8
R 9.95 6.23 3.88 1.69
R3 9.87 6.25 2.99 1.61
Promedio 9.93 6.20 3.40 1.70
SD 0.04 0.07 0.45 0.09

Anexo 10: Cuadros de resultados de valores de porcentaje de eficiencia de remocion

obtenidos en la intesigacion.

Porcentaje de eficiencia de remocion de turbidez usando sulfato de aluminio
Al(SOy)3 y almidon de maiz variedad amilaceo-cusqueado.

% Tratamiento
Repeticion T1 T2 T3 T4
Ri 77.47 86.16 75.25 62.02
R2 77.68 85.35 72.83 59.80
R3 75.66 87.47 74.55 61.11
Promedio 76.94 86.33 74.21 60.98
SD 1.11 1.07 1.25 1.12

Porcentaje de eficiencia de remocion de turbidez usando sulfato de aluminio
Al(SOy4)3 y almidon de maiz variedad amilaceo-astilla.

% Tratamiento
Repeticion T1 T2 T3 T4
Ri1 60.61 67.17 64.65 51.92
R2 60.91 67.88 62.22 51.31
R3 58.08 65.76 60.81 54.34
Promedio 59.87 66.94 62.56 52.53

SD 1.55 1.08 1.94 1.60




Porcentaje de eficiencia de remocion de turbidez usando sulfato de aluminio
Al(SOy4)3 y almidon de maiz variedad amilaceo-carhuay.

% Tratamiento
Repeticion T1 T2 Ts3 T4
Ri 66.97 76.36 64.65 53.54
R2 65.66 76.87 63.23 51.21
R3 63.84 75.15 65.45 50.40
Promedio 65.49 76.13 64.44 51.72
SD 1.57 0.88 1.12 1.63

Porcentaje de eficiencia de remocion de turbidez (testigo) usando solo sulfato de
aluminio Al>;(S04);3 .

% Tratamiento
Repeticion T1 T2 T3 T4
Ri -0.61 38.18 66.67 81.82
R2 -0.51 37.07 60.81 82.93
R3 0.30 36.87 69.80 83.74
Promedio -0.27 37.37 65.76 82.83

SD 0.50 0.71 4.56 0.96




