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RESUMEN 

El sulfato de aluminio Al2(SO4)3 es el producto químico comúnmente utilizado en el proceso 

de remoción de turbiedad en el tratamiento de agua destinada para consumo humano. No 

obstante, de acuerdo a estudios realizados, este producto químico puede generar severos 

efectos negativos sobre la salud humana, tales como las enfermedades neurodegenerativas 

como el Alzheimer, entre otras, además de su costo elevado. Por otro lado, existen diversos 

estudios que han demostrado la eficiencia del uso del almidón de distintas especies como la 

yuca, plátano, papa, semillas y granos, en el proceso de coagulación para la remoción de 

turbiedad del agua para consumo humano. En este sentido el objetivo principal del presente 

estudio fue determinar la eficiencia del almidón de tres variedades de maíz en la remoción 

de turbidez en el proceso de tratamiento de agua para consumo humano del sistema de agua 

potable de Pampas, Tayacaja, Huancavelica, las variedades de maíz trabajadas son (amiláceo-

cusqueado, amiláceo-astilla y amiláceo-carhuay). El muestreo se hizo siguiendo el Protocolo 

Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales. En total 

se realizaron 12 pruebas, con 1,5 l c/u, con tres repeticiones, adicionalmente pruebas testigo 

para la comparación de valores. La obtención del almidón de maíz se realizó de acuerdo al 

método propuesto por Maza-Martínez et al. (2021). La evaluación de la eficiencia del 

almidón se realizó 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 remoción para el almidón de maíz de la variedad amiláceo-cusqueado en 

combinación con el sulfato de aluminio Al2(SO4)3, demostrando que es la variedad con 

mayor porcentaje obtenido y el mayor valor de tendencia de disminución 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 amiláceo-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 remoción de 

turbidez y los valores obtenidos de turbidez final están por debajo de los límites máximos 

permisibles de parámetros 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 maíz son eficientes para la remoción de la turbidez durante el proceso de coagulación del 

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

Palabras clave: Turbidez, almidón, coagulación, sulfato de aluminio. 
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ABSTRAC 

Aluminum sulfate Al2(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 l each, with three repetitions, additionally control 

tests for the comparison of values. Corn starch was obtained according to the method 

proposed by Maza-Martínez 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. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Los sistemas de agua para consumo humano, en su mayoría, captan agua superficial para 

satisfacer las necesidades básicas del recurso para una población específica, proporcionando 

el valor de uso por el ser humano de este recurso; no obstante, el recurso hídrico que se capta 

no puede ser aprovechada de manera directa para uso humano (Sánchez, et al., 2021). Para 

utilizar el agua de manera segura en forma directa para el consumo humano, requiere unos 

valores mínimos de calidad, para lo cual se establecen límites máximos permisibles, además 

de otros parámetros de microorganismos biológicos, de parásitos, organolépticos, químicos 

orgánicos e inorgánicos y parámetros radiactivos establecidos en la normatividad peruana 

(Gonzales, et al., 2023). 

Actualmente existe fuentes de agua que no cumplen con los parámetros dispuestos por la 

normatividad en países en desarrollo, tales como el Perú, lo que conlleva a que las 

poblaciones se vean en la obligación de consumir agua de mala calidad (Shah et al., 2023), 

acarreando importantes daños sobre la salud y requiriendo el uso de tratamientos de 

vanguardia para su descontaminación (Narcis, 2019). La turbiedad del agua es uno de los 

factores más importantes a considerar al evaluar la calidad del agua, entendida como una 

medida óptica que indica la presencia de materiales coloidales, orgánicos o minerales en el 

agua y sirve como señal de agua contaminada (Martínez, et al., 2020). Para la remoción de 

la turbiedad se realiza una desestabilización de las partículas suspendidas y coloidales 

eléctricas, el cual se le conoce como coagulación (Martínez et al., 2020). Este proceso de 

coagulación se puede lograr agregando una sal trivalente y mezclando rápidamente, siendo 

el sulfato de aluminio Al2(SO4)3 el compuesto más común y ampliamente utilizado para este 

propósito (Narcis, 2019). 

El sulfato de aluminio Al2(SO4)3 es la sustancia química más usada en el proceso de 

coagulación, debido a la eficiencia en el proceso de coagulación; sin embargo, tiene 

desventajas, entre ellas su alto costo, la producción de desechos como lodos y la alteración 

del pH del agua tratada (Karnena & Saritha, 2022). Adicionalmente, los resultados obtenidos 

en algunos trabajos realizados en los últimos años, 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 

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



  

2 
 

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

ya sea en instalaciones grandes o pequeñas según sea necesario (Rahman et al., 2023). 

En la actualidad se proponen diversos estudios que sean viables en la utilización de 

coagulantes naturales para complementar y reducir el uso de coagulantes químicos como el 

sulfato de aluminio Al2(SO4)3 (Ortega, et al., 2021), los cuales pueden ser productos 

vegetales extraídos 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 almidón de la 

yuca para evaluar el poder de coagulación de las preparaciones de sulfato de aluminio y el 

almidón natural logrando obtener un porcentaje alto en la remoción de turbidez.  

Por su parte Tejada et al., (2020) y Sierra, et al., (2019) realizaron la evaluación de 

concentraciones de Al2(SO4)3 con almidón extraído de plátano concluyendo la 

recomendación del uso de este coagulante natural utilizado para tratar agua para consumo 

humano al tener un mejor desempeño que el coagulante químico. Del mismo modo se han 

realizado estudios de evaluación de eficacia del almidón por Mery et al., (2020) donde se 

determinó que, a una dosis óptima y el efecto de las variedades de papa, demostrando que 

el sulfato de aluminio Al2(SO4)3 funciona bien con el coagulante natural de papa. Asimismo, 

existen estudios donde se han utilizado los residuos o cascara de papa, dándole 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 común, logrando evaluar las dosis óptimas requeridas 

para la eliminación de turbidez en aguas residuales domésticas (Rivera, et al., 2022). En este 

sentido, la investigación actual tuvo como objetivo principal evaluar la eficiencia del 

almidón obtenido de tres variedades diferentes de maíz amiláceo (cusqueado, astilla y 

carhuay) como coagulante natural en la remoción de turbiedad para la reducción de 

concentraciones del sulfato de aluminio Al2(SO4)3, en el tratamiento del sistema de agua 

potable de Pampas, Tayacaja, Huancavelica. 
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1.2 Planteamiento del problema 

 

La composición del agua para consumo humano es un tema muy importante y que requiere 

especial atención, no sólo 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 afectación. 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 Al2(SO4)3 

tipo B para el proceso de coagulación, debido a la eficiencia en el proceso de coagulación; 

sin embargo, como se expuso previamente, además del alto costo que representa el uso de 

esta sustancia química, la producción de desechos como lodos y la alteración 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 química  (Martínez et al., 2020 & Russ 

et al, 2020; Karnena & Saritha, 2022). Debido a esto, desde hace algún tiempo se investigan 

tecnologías que permitan obtener productos de los mismos recursos naturales para el 

tratamiento del agua, ya que actualmente se utiliza agentes químicos 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 almidón de maíz de tres variedades, para lo cual se seleccionaron tres 

variedades de maíz amiláceo: (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 maíz es un producto natural con mayor densidad, representatividad y 

de fácil acceso generalmente en estas tres variedades que está disponible en todo el Perú y 

especialmente dentro de nuestra región y provincia.  
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1.3 Formulación del problema 

 

1.3.1 Problema general 

 

¿Sera posible utilizar de manera eficiente el almidón de tres variedades de maíz (Zea mays 

L. Ssp amiláceo. Zea mays amylosaccharata) como coagulante natural en la remoción de 

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

 

1.3.2 Problemas específicos 

 

¿Cuál será la dosis óptima de almidón de las tres variedades de maíz (Zea mays L. Ssp 

amiláceo. Zea mays amylosaccharata) como coagulante natural en la remoción de turbidez 

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

¿Cuál de las tres variedades de maíz amiláceo utilizada resulta más eficiente como 

coagulante natural en la remoción de turbidez del sistema de agua potable de Pampas, 

Tayacaja, Huancavelica? 

¿De qué manera se prepara el coagulante natural de almidón, elaborado a partir de tres 

variedades de maíz? 

 

1.4 Justificación e importancia 

 

De acuerdo a la normatividad peruana vigente para garantizar la calidad del agua y su 

idoneidad para el consumo humano, se establecen límites máximos permisibles para los 

parámetros microbiológicos, parasitológicos, organolépticos, químicos orgánicos e 

inorgánicos 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 orgánicos que pueden 

indicar contaminación. Como resultado, el tratamiento de la turbidez del agua es 

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

 

El sulfato de aluminio Al2(SO4)3 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 (Martínez, et al., 2020). Por ello, se están haciendo esfuerzos para reducir su uso, se 

piensa combinar este aporte con un coagulante natural como el almidón extraído del maíz. 

Esto se debe a que, como se mencionó en las líneas anteriores, los estudios han demostrado 

que el uso de almidones naturales en combinación con concentraciones de sulfato de 

aluminio Al2(SO4)3 da como resultado una eficacia significativamente mayor en la 

eliminación de la turbidez que cuando se usa solo sulfato de aluminio Al2(SO4)3 como un 

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

 

La investigación 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 Límites máximos permisibles para 

parámetros 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 

parámetros de campo convenio Fed periodo enero 2023.  

 

 

1.5 Objetivos  

 

1.5.1 Objetivo general 

 

Determinar la eficiencia del almidón de tres variedades de maíz como coagulante natural en 

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

 

1.5.2 Objetivos específicos 

 

Establecer la concentración y la dosis óptima en el proceso de coagulación del almidón de 

tres variedades de maíz y el sulfato de aluminio Al2(SO4)3 en la remoción de turbidez del 

sistema de agua potable de Pampas, Tayacaja, Huancavelica. 

Determinar cuál de las tres variedades resulta más eficiente en la remoción de la turbidez 

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

Obtener el coagulante natural de almidón, elaborado a partir de tres variedades de maíz. 
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1.6 Formulación de hipótesis 

 

1.6.1 Hipótesis general 

 

El coagulante natural de almidón de tres variedades de maíz (Zea mays L. Ssp amiláceo. Zea 

mays amylosaccharata) es eficiente y remueve la turbidez del sistema de agua potable de 

Pampas, Tayacaja, Huancavelica. 

 

1.6.2 Hipótesis especificas 

 

La utilización de dosis óptimas de almidón de tres variedades de maíz remueve la turbidez 

presente en las muestras de agua recolectada del sistema de agua potable de Pampas, 

Tayacaja, Huancavelica. 

A partir de la preparación de almidón de tres variedades de se puede obtener coagulante 

natural. 

 

1.6.3 Hipótesis nula 

 

El coagulante natural de almidón de tres variedades de maíz (Zea mays L. Ssp amiláceo. Zea 

mays amylosaccharata) no es eficiente y no remueve la turbidez del sistema de agua potable 

de Pampas, Tayacaja, Huancavelica. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes 

 

Si bien es cierto que el Sulfato de Aluminio (Al2(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 química cuando se 

acumula en el organismo, se han hecho muchos esfuerzos para disminuir las cantidades 

utilizadas en el proceso de potabilización, mezclándolo con diferentes tipos de almidones. 

De esta manera, Padilla, et al., (2020) realizaron un estudio para evaluar la capacidad de 

coagulación de una mezcla de Almidón de yuca y sal química de aluminio en el proceso de 

tratamiento de una fuente de agua de Ciénaga Grande, en el Departamento del Atlántico-

Colombia. Se realizó una demostración sencilla del agua para registrar las primeras 

características, posteriormente se utilizó la prueba de jarra para simular el proceso de 

clarificación, demostrando cómo el uso de un coagulante químico y un coagulante natural a 

partir del almidón de yuca reducían la turbidez, concluyendo que existe un mayor porcentaje 

de eliminación de turbidez si se realiza una mezcla de almidón de yuca y sulfato de aluminio. 

De la misma manera, Azabache, et al., (2022) también utilizaron el almidón de yuca para 

reducir la turbidez y el color en la quebrada de Juninguillo en Moyobamba, Perú, logrando 

determinar que el almidón de yuca tiene potencial clarificante al remover el color del agua 

tratada, además de remover niveles de turbidez.  

 

Tejada et al., (2020) realizó la evaluación de eliminar la turbiedad y el color en una muestra 

de agua sintética utilizando almidón de plátano como coagulante natural mediante pruebas 

de jarra, logrando concluir que se recomienda el uso del almidón de plátano como un 

coagulante natural para agua para consumo humano por presentar un mejor desempeño sobre 

el sulfato de aluminio. Otro estudio utilizando el almidón extraído de plátano a partir de su 

medula es el de Sierra, et al., (2019), quien analizó la eficiencia del mismo para la 

clarificación de las aguas naturales del río Magdalena en Colombia, comparándolas con el 

tratamiento convencional con sulfato de aluminio; este estudio determinó que la médula de 

plátano, un desecho agrícola, es una opción apropiada y sostenible para eliminar 

parcialmente la turbidez del agua del río Magdalena en Colombia. 
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Adicionalmente, Mery et al., (2020) plantea la utilización de alternativas diferentes para el 

proceso de floculación y coagulación que permita eliminar partículas suspendidas en el agua 

que generen la turbidez de la misma; para ello evaluaron la eficacia del almidón de tres 

variedades de papa como auxiliares de coagulación del sulfato de aluminio, y encontraron 

que todas las variedades son buenas para este proceso, pero la variedad de imilla negra 

mostró las propiedades de remoción de turbidez más 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 clarificación de un humedal natural 

localizado en El Río Malambo en Colombia, donde determinaron que la aplicación de ambas 

dosis influye en la turbidez del agua, generando una alternativa de solución a este problema 

con el uso de estos residuos. 

  

El uso de semillas vegetales como coagulantes naturales también fue objeto de estudio, como 

sucedió con Rivera et al., (2022), que evaluaron el rendimiento de las semillas de frijol 

común con el objetivo de eliminar la turbiedad presentada en aguas residuales de origen 

doméstico en el Departamento de San Martín, Perú, utilizando un diseño experimental y 

aplicando pruebas de jarras, donde los resultados mostraron una correlación positiva de 

remoción de turbidez, por lo cual recomiendan el uso del coagulante natural de semillas de 

frijol, porque es una opción económica para reducir la turbidez del agua en las aguas 

residuales domésticas.  

 

2.2 Bases teóricas y conceptuales 

 

2.2.1 Maíz: 

Millones de personas, especialmente en América, África y gran parte de Asia, dependen del 

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

 

2.2.2 Definición y origen del maíz:  

Planta perteneciente a la familia de las gramíneas (Poaceae), con altura que oscila entre uno 

y más de tres metros según 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 más de 32 mil genes en 10 cromosomas, con un genoma de tamaño 

igual a 2.3 gigabase (Narro León & Piña Díaz, 2021). 
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2.2.3 El almidón de maíz: 

El componente principal del maíz es el almidón, que representa alrededor del 80 % del peso 

del grano y las características físicas y funcionales están estrechamente relacionadas con su 

estructura. Los dos tipos de moléculas de glucosa que forman el almidón son la amilosa y la 

amilopectina. Para crear la organización estructural granular, estas moléculas se organizan 

en cilindros concéntricos. La distribución de la amilosa dentro de los anillos concéntricos 

varía entre el centro y la periferia del grano porque solo ocupa el espacio que deja la 

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

 

2.2.4 Calidad de agua: 

El término "calidad del agua" se refiere a la composición del agua, ya que se ve afectada por 

la concentración 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 agrícolas, agropecuarios, de consumo humano e 

industriales. La hidrología, la física y la biología de la fuente de agua que se analiza 

determinan la calidad del agua. Las características hidrológicas son significativas porque 

revelan información sobre el origen, cantidad y duración del agua, entre otras cosas. Estas 

condiciones son importantes ya que dependen de los tipos de sustratos. Los parámetros más 

utilizados para determinar la calidad del agua son los siguientes: pH, sólidos en suspensión, 

demanda bioquímica de oxígeno, fósforo, nitratos, nitritos, amonio, amoniaco, compuestos 

fenólicos, hidrocarburos derivados del petróleo, cloro residual, zinc total y cobre soluble 

(Narcis, 2019). 

El Decreto Supremo N° 031-2010-SA es quien rige la normatividad vigente sobre los 

parámetros 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 partículas en forma de coloides, que tienen 

una dimensión de diámetro de aproximadamente entre 1 y 100 nm, que hacen que el agua 

parezca nebulosa u opaca. Estas partículas se clasifican como "sólidos suspendidos" e 

incluyen partes hechas de arcillas, sílice, feldespatos y otros materiales inorgánicos, así 

como restos de materiales orgánicos. Los sólidos suspendidos se pueden separar mediante 

varios métodos mecánicos, incluida la sedimentación y la filtración. (Martínez, et al., 2020) 
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2.2.6 Sulfato de aluminio Al2(SO4)3 

Al2(SO4)3 es la fórmula de la sal de aluminio inorgánica conocida como sulfato de aluminio, 

que a menudo aparece como una sustancia cristalina blanca sólida. La cantidad de ceniza y 

otras impurezas en el compuesto afectarán 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 fabricación de detergentes por contener ácido 

sulfúrico y una concentración rica en aluminio, mientras que el tipo B se produce mediante 

la reacción del ácido sulfúrico con una concentración 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. METODOLOGÍA 

 

3.1 Tipo de investigación 

Investigación de tipo aplicada. 

 

3.2 Nivel de investigación 

 

Nivel experimental y explicativo, debido a que se utiliza un modelo estadístico 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 científico. 

 

3.3 Método de investigación 

 

Método cualitativo y cuantitativo, confiando en la objetividad y los números mientras se 

utiliza la estadística y las matemáticas para procesar los datos y proporcionar resultados. 

 

3.4 Diseño de investigación 

 

Se utilizó la estadística inferencial conocido como Análisis de Varianza (ANOVA). El diseño 

de la presente investigación es un diseño completamente aleatorizado, con un arreglo 

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

  Tabla 1 

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

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

 

  
Factor “b” 

Almidón de maíz (mg) 

  b0 

 

b1 

(cuzqueado) 

b2 

(astilla) 

b3 

(carhuay) 

Factor “a” 

Sulfato de 

aluminio 

Al2(SO4)3 (mg) 

N1 a1b0 a1b1 a1b2 a1b3 

N2 a2b0 a2b1 a2b2 a2b3 

N3 a3b0 a3b1 a3b2 a3b3 

N4 a4b0 a4b1 a4b2 a4b3 
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El modelo matemático utilizado es como sigue: 

𝑌𝑖𝑗 =  𝜇 + 𝐺𝑖 + 𝑁𝑗 + 𝐺𝑁𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗 , 

Donde 𝑌𝑖𝑗representa a la observación ij obtenida con el i-ésimo nivel del factor variedades  

(genotipos) utilizados y en el j-ésimo nivel del factor Sulfato de aluminio utiizado; 𝐺𝑖es el 

efecto fijo del primer factor, representando a la i-ésima variedad de maíz amiláceo, con i 

variando de 1 a 4; 𝑁𝑗  es el efecto fijo del j-ésimo nivel de aluminio utilizado, con j variando 

de 1 a 4;  𝐺𝑁𝑖𝑗  representa al efecto de interacción entre la i-ésima variedad de maíz amiláceo 

con el j-ésimo nivel de aluminio, y 𝜀𝑖𝑗  es el error experimental asociado a la 𝑌𝑖𝑗  observación. 

En la tabla 2 se presenta el esquema del ANOVA según el modelo matemático propuesto. 

 

Tabla 2 

Esquema de ANOVA según el modelo matemático propuesto. 

Fuente de 

variación 
GL 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Cuadrados 

Medios  

(CM) 

F 

Genotipos (G) G-1 SC1 CM1/GL G 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*Al)*R)-1    

Nota. Fuente: Elaboración propia. GL = grados de libertad 

 

 

 

 

En la derivación de los cuadrados medios esperados y para la realización de los análisis, 

todos los factores fueron considerados de efectos fijos. Previo a la realización de los análisis 

de varianza (ANOVAS), se realizó la comprobación de los supuestos básicos para el análisis, 

conforme a Steel y Torrie (1988). 
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3.5 Población, muestra y muestreo 

 

3.5.1 Población 

Recurso hídrico del sistema de agua del rio Viñas del sistema de agua Pampas, Tayacaja, 

Huancavelica. 

 

3.5.2 Muestra 

Para esta investigación la selección de la muestra consistió en un volumen total de 50 litros 

de agua cruda tomada en el punto de captación del sistema de agua potable de Pampas, 

Tayacaja, Huancavelica, el cual se distribuyó 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 metodología de 

recolección de muestra referido en la Resolución Jefatural N° 010-2016-ANA, que es el 

Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales, 

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

N° 031-2010-SA. 

 

3.6 Ubicación 

El presente trabajo de investigación se desarrolló en dos fases: la primera fase estuvo 

determinada por la recolección de datos en campo y la segunda, por las pruebas 

experimentales en laboratorio. 

La fase de recolección de datos en campo se realizó con la recolección de la muestra de agua 

cruda realizado en la captación del sistema de agua de Pampas, Tayacaja, Huancavelica, 

ubicado en la parte del curso bajo dentro de la cuenca baja del rio Viñas del Centro poblado 

de Viñas, cuyas coordenadas UTM son: Latitud 9187790 y Longitud 75036629, provincia 

de Tayacaja, región de Huancavelica (Ver anexo 01). 

La fase de pruebas experimentales en laboratorio se desarrolló en el laboratorio de análisis 

de agua de la Municipalidad Provincial de Tayacaja donde se experimentó con el test de 

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

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

Pampas, Tayacaja, Huancavelica (Ver anexo 02). 

3.7 Procedimiento de obtención de almidón de tres variedades de maíz  

 

Para la obtención del almidón de maíz se seleccionó tres variedades: amiláceo-cusqueado, 

amiláceo-astilla y amiláceo-carhuay), luego se realizó la obtención de acuerdo al método 

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

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

▪ El procedimiento inicia con 5 kilogramos de maíz para sus tres variedades cada una 

por separado, a las cuales se les retiró todas las impurezas de la materia prima como 

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

 

▪ Se realizó 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 pasó 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 realizó el triturado de la materia prima 

mediante el uso de molino. En la presente investigación se utilizó una licuadora, 

donde se empleó 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 realizó el filtrado de la masa acuosa de almidón, mediante el uso 

de un cernidor de tela, tomando como referencia el proceso de filtrado artesanal de 

cuajo del queso, evitando así el paso del afrecho triturado, obteniendo como producto 

resultante solo agua y almidón. 

 

▪ El resultado del anterior proceso se dejó reposando durante 24 horas, que es el tiempo 

necesario para que el almidón se sedimente. logrando una separación entre el agua y 

el almidón, proceso que se le conoce como decantado o decantación. 
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▪ La materia ya separada del agua se extendió sobre una superficie plana, en este caso 

se usó una bandeja de aluminio y se procedió a secar de forma natural por un espacio 

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

 

▪ La materia prima obtenida anteriormente ya seca se le pasó a realizar una molienda, 

ya que al secarse este presenta una estructura compacta, siendo necesario reducir su 

tamaño a fin de evitar grumos o bolas. 

 

▪ Finalmente, ya el almidón molido pasó por un proceso importante de tamizado 

mediante un tamiz fino N°100, pues es fundamental obtener el menor tamaño de 

granulo de almidón del maíz porque de ello depende su calidad para el proceso de 

coagulación. 

 

▪ Nuestro almidón de maíz se almacenó en bolsas Ziploc, con la finalidad de 

mantenerlos sellados herméticamente hasta su uso correspondiente. 

Figura 1 

Esquema Proceso de obtención de almidón de maíz de tres variedades. 

 

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

 

 

 

 

INICIO Limpieza Lavado Remojo

TrituradoFiltradoDecantadoSecado

Molienda Tamizado Empacado FINAL
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3.8 Proceso de preparación de soluciones para los tratamientos 

 

Para evaluar la eficiencia del almidón de tres variedades de maíz en la remoción de turbidez 

mediante el proceso de coagulación, se llevó a cabo la combinación entre una sal metálica 

sulfato de aluminio Al2(SO4)3 y los polímeros orgánicos de almidón de maíz obtenidos de 

las variedades de maíz amiláceo cusqueado, astilla y carhuay.  

 

Se realizaron preparaciones a una concentración al 2 % p/v para la obtención de las 

soluciones de la siguiente manera: 

 

▪ Para obtener la primera solución se pesó en una balanza analítica 2 g de almidón de 

maíz variedad amiláceo-cusqueado como soluto, el cual fue diluido en 100 ml de 

agua como solvente, seguido de un proceso de agitación mecánica durante 20 

minutos aproximadamente, mediante un agitador hasta obtener una solución 

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

 

▪ Para obtener la segunda solución se pesó en una balanza analítica 2 g de almidón de 

maíz variedad amiláceo-astilla como soluto y fue diluido en 100 ml de agua como 

solvente, seguido mediante un agitador se agitó la solución durante 20 minutos 

aproximadamente hasta obtener una solución homogénea, todo ello empleando un 

vaso de precipitación de 250 ml. 

 

▪ Para obtener la tercera solución se pesó en una balanza analítica 2 g de almidón de 

maíz variedad amiláceo-carhuay como soluto y fue diluido en 100 ml de agua como 

solvente, seguido mediante un agitador se agitó la solución durante 20 minutos 

aproximadamente hasta obtener una solución homogénea, todo ello empleando un 

vaso de precipitación de 250 ml. 

 

▪ Finalmente, para obtener la última solución se pesó en una balanza analítica 2 g del 

coagulante sintético o químico, para este caso se utilizó el sulfato de aluminio 

Al2(SO4)3 como soluto y fue diluido en 100 ml de agua como solvente, seguido 

mediante un agitador se agitó la solución durante 20 minutos aproximadamente hasta 

obtener una solución homogénea, todo ello empleando un vaso de precipitación de 

250 ml. 
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3.9 Dosis para la combinación de los tratamientos 

 

Para iniciar los tratamientos en la etapa de experimentación en laboratorio se determinó las 

dosis a usar en las combinaciones para la remoción de turbidez, esto usando las soluciones 

de almidón de las tres variedades de maíz, asimismo se incluye la solución de sulfato de 

aluminio Al2(SO4)3. A continuación, se muestran las dosificaciones a utilizar (Tabla 3). 

 

   Tabla 2 

Dosificación de sulfato de aluminio Al2(SO4)3 – almidón de maíz. 

Factor “a” Factor “b” 

Al2(SO4)3 (ml) 
A. Maíz amiláceo 

cusqueado (ml) 

A. Maíz amiláceo 

astilla (ml) 

A. Maíz amiláceo carhuay 

(ml) 

50 20 20 20 

40 40 40 40 

30 60 60 60 

20 80 80 80 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

 

3.10 Procedimiento de test de jarras 

 

Previo a la evaluación de remoción de la turbidez en laboratorio se caracterizó el agua 

potable del sistema de agua de Pampas, Tayacaja, Huancavelica, el cual fue recolectada 

como muestra para su análisis respectivo en los parámetros de pH y turbidez por el 

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

 

La evaluación de la eficiencia del almidón de maíz de tres variedades como coagulante 

natural en la remoción de turbidez del sistema de agua de Pampas, Tayacaja, Huancavelica 

se realizó mediante el Test de jarras (prueba de jarras) siguiendo el procedimiento 

(Ingeniería, 2020): 

 

▪ Se realizó la verificación del equipo de jarras en correcto funcionamiento y con 

óptimas condiciones para la ejecución de las pruebas de tratamiento de remoción de 

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

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

 

▪ Para iniciar en la primera prueba de tratamiento de remoción o eliminación de 

turbidez se incorporó la solución de sulfato de aluminio Al2(SO4)3 con las 

concentraciones determinadas (50, 40, 30 y 20) ml, ello para cada una de las jarras 

del equipo, luego se programó el equipo con la velocidad de giro o mezcla rápida de 

(200) rpm por un tiempo de (1) minuto. Seguidamente al ya haber sido añadido el 

sulfato de aluminio Al2(SO4)3 se incorporó la dosificación de almidón de maíz 

variedad amiláceo-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 

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

 

▪ Luego de haber transcurrido la sedimentación de las jarras, el agua ya tratada y 

sedimentada se dispone en vasos de precipitación con la finalidad de determinar la 

caracterización del parámetro de turbidez final mediante un equipo turbidímetro. 

 

▪ El procedimiento detallado líneas arriba se aplica para las demás pruebas de 

tratamiento con la adición de los coagulantes de almidón de maíz variedad amiláceo-

astilla y amiláceo-carhuay, asimismo con la misma dosificación del sulfato de 

aluminio Al2(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 Al2(SO4)3 y el almidón de maíz de la variedad 

cusqueado, astilla y carhuay. 

 

▪ Adicionalmente se realizó el procedimiento de pruebas de testigo, con la adición solo 

de sulfato de aluminio Al2(SO4)3 con concentraciones de (20, 40, 60 y 80) ml, en 

cuatro jarras de 1 litro de muestra de agua, con una programación de 200 rpm por 

(1) minuto y luego dejándose sedimentar por un tiempo de 15 min y finalmente 

determinar la caracterización del parámetro de turbidez final mediante un equipo 

turbidímetro. 
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3.11 Procedimiento de obtención del porcentaje de Eficiencia de Remoción  

 

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 

Remoción de turbidez expresado en porcentaje utilizando la fórmula matemática de 

remoción de cargas (ecuación 1) aplicado por (Humanante Cabrera et al., 2022)e 

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

 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 % = [
(𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 −  𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)

𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
] ∗ 100. . . . (1) 
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IV. RESULTADOS 

 

4.1 Resultados del proceso de obtención de almidón de tres variedades de maíz 

amiláceo (cusqueado, astilla y carhuay) 

 

En la Tabla 4 se muestra las cantidades obtenidas de almidón de maíz por cada variedad 

desde su compra como semilla hasta su rendimiento como almidón ya procesado. Se puede 

observar que la variedad cusqueado fue la que presentó la mayor eficiencia en producción 

de almidón, con 39 %, seguida de la variedad carhuay, mientras que la variedad astilla resultó 

la menos eficiente en el proceso de producción de almidón. 

             Tabla 3 

Resultados – Proceso obtención de almidón a partir de variedades de maíz 

amiláceo. 

 

Tipo de variedad kg inicial kg final 

Eficiencia de 

conversión 

(%) 

Variedad cusqueado 5 1.950 39.00 

Variedad astilla 5 1.040 20.80 

Variedad carhuay 5 1.420 28.40 

Nota. Fuente: Elaboración propia.  

 

4.2 Resultados del análisis de parámetros de pH y turbidez de agua para 

consumo humano  

 

En la Tabla 5 se muestra los resultados obtenidos en el análisis de parámetros de pH y 

turbidez de la muestra de agua para consumo humano de la captación 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 máximo permitido. 
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Tabla 4 

Resultados de análisis de agua potable para parámetros pH y Turbidez 

Muestra 
pH 

(unidades de pH) 

Turbidez 

(NTU) 

N.º Muestra: 33588-1/2024.0 –  

Id: 885669 
7.64 9.9 

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

 

 

4.3 Comparación de resultados obtenidos de turbidez final 

En la figura 2 se puede apreciar la influencia así como el grado de turbidez obtenida 

mediante las dosificaciones de las tres variedades de almidón de maíz, se puede apreciar que 

en la combinación del almidón de maíz variedad amiláceo-cusqueado con el sulfato de 

aluminio Al2(SO4)3 se obtiene un mayor valor de tendencia a disminuir el grado de turbiedad, 

siendo el valor más representativo la dosis de 40 ml  con un promedio de turbiedad final de 

1.35 NTU, de la misma manera con la misma dosificación se obtuvo rangos de turbidez 

bajos para el resto de combinaciones de esta variedad. 

 

Figura 2 

Comparación de dosificaciones del almidón de maíz amiláceo sus tres variedades. 
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4.4 Estimación del porcentaje de remoción  

 

Para la estimación del porcentaje de Eficiencia de Remoción de turbidez se emplea un 

cálculo mediante la fórmula matemática (ecuación 1), el cual ha sido descrito líneas arriba 

en el apartado 3-3.11.  

Para ello los valores a considerar son: 

Turbidez inicial: el resultado del análisis de muestra puntual de agua potable para parámetros 

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 estimación del porcentaje de Eficiencia de Remoción de 

turbidez para el tratamiento 1 (T1R1) de los resultados de turbidez final usando sulfato de 

aluminio Al2(SO4)3 y almidón de maíz variedad amiláceo-cusqueado. Todos los valores 

obtenidos se muestran en el Anexo 09. 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 % = [
(𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 −  𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)

𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
] ∗ 100 

 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 % = [
(9.9 −  2.23)

9.9
] ∗ 100 

 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 % = 77.7 

 

               

4.5 Comparación de resultados obtenidos de porcentajes de eficiencia de 

remoción 

En la Figura 3 se aprecia la comparación del porcentaje de eficiencia de remoción de turbidez 

utilizando el sulfato de alumio Al2(SO4)3 y el coagulante natural de almidón de maíz, donde 

el porcentaje más alto se obtuvo con la variedad cusqueado a una dosificación 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 

remoción.  
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Figura 3 

Comparación de porcentajes de remoción de turbidez de acuerdo a cada dosificación del 

almidón de maíz en sus tres variedades. 

 

4.6 Resultados de los análisis de varianza 

Los resultados del análisis 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 maíz amiláceo probadas tuvieron la misma respuesta frente a los niveles de 

sulfato de aluminio utilizados. Dos aspectos importantes de resaltar en estos análisis de 

varianza son los bajos coeficientes de variación obtenidos en ambas variables, lo cual 

demuestra una adecuada evaluación de ambas variables en el laboratorio. El otro aspecto 

importante de resaltar son los elevados coeficientes de determinación observados para 

ambas variables, que indican la idoneidad del modelo estadístico utilizado para la evaluación 

de los genotipos y los niveles de sulfato de aluminio. En el caso de la variable turbidez, el 

R2 sugiere que alrededor de un 97 % de la variación observada en esta variable fue explicada 

por el modelo matemático utilizado, mientras que para la variable turbidez, el modelo pudo 

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

 

 

 

 

 

76.94
86.33

74.21

60.9859.87
66.94

62.56

52.53

65.49

76.13

64.44

51.72

-0.27

37.37

65.76

82.83

-10.00

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

20 40 60 80

R
E

M
O

C
IÓ

N
  

(%
)

DOSIFICACIONES (ml)

Al2(SO4)3 - A.M.Cusqueado Al2(SO4)3 - A.M.Astilla

Al2(SO4)3 - A.M.Carhuay Al2(SO4)3 - Testigo



  

24 
 

Tabla 5 

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

Fuente de 

variación 
GL 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 
F Pr > F 

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   

  R2 0.97   

  Media 3.81   

 

 

 

 

Tabla 6 

Resultados de análisis de varianza para la variable eficiencia. 

Fuente de 

variación 
GL 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 
F Pr > F 

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   

  R2 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 maíz 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 amiláceo-cusqueado resultó con la mejor respuesta para 

esta variable, superando estadísticamente (p≤0.05) al resto de las variedades utilizadas en el 

estudio. Le siguieron en orden creciente, la variedad amiláceo-carhuay y por último la 

variedad amiláceo-astilla. 

Cuando se analizó la variable turbidez considerando el efecto principal de los niveles de 

aluminio (Al2(SO4)3) utilizados (Figura 5), se puede apreciar que tal como era de esperarse, 

el nivel 1 (N1), donde se utilizó la menor cantidad del producto químico, fue el que generó 

el mayor promedio de turbidez, el cual superó estadísticamente (p≤0.05) a los niveles 

restantes utilizados. Le siguieron en orden decreciente los niveles N4, N2 y N3, 

observándose diferencias no significativas (p>0.05) entre los dos últimos niveles (Figura 5). 

Estos resultados sugieren que niveles de aluminio por debajo del 2 %, que es la 

concentración comúnmente 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 maíz utilizadas en el estudio. 
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Figura 5 

Valores promedios de turbidez observados en los diferentes niveles de aluminio utilizados. 

 

 

 

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 amiláceo-cusqueado superó significativamente (p≤0.05) al resto de las 

variedades utilizadas y por supuesto al testigo (sin uso de variedad de maíz). La variedad 

amiláceo-carhuay obtuvo el segundo valor más alto de eficiencia, quien también superó 

(p≤0.05) a la variedad amiláceo-astilla. No obstante, la variedad amiláceo-astilla también 

superó (p≤0.05) al testigo, lo cual demuestra la importancia del almidón del maíz, como 

elemento efectivo en el proceso de coagulación, que permite eliminar partículas 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 más eficientes en eliminar las partículas 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 amiláceo-cusqueado presentó sus menores valores de turbidez con los niveles de 

aluminio N2 y N1, siendo estos valores estadísticamente inferiores a los observados con las 

otras dos variedades. Las variedades amiláceo-carhuay y amiláceo-astilla también mostraron 
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su mejor respuesta con el nivel N2 de aluminio, ubicándose por debajo (p≤0.05) de los 

promedios observados con los otros niveles de aluminio utilizados en cada variedad. Estos 

niveles de turbiedad sólo fueron superados por el testigo con el máximo nivel de aluminio 

utilizado (N4), lo cual también era de esperarse, dada la efectividad de esta sal para remover 

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

Figura 6 

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

estudio. 

 

 

Figura 7 

Valores promedios de eficiencia de remoción para las diferentes variedades de maíz 

utilizadas en el estudio. 
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En lo que respecta a la eficiencia, la variedad amiláceo-cusqueado obtuvo la mayor 

eficiencia con el nivel N2 de aluminio, superando estadísticamente (p≤0.05) al resto de las 

variedades utilizadas en el estudio. Le siguieron en orden decreciente el testigo con N4 [Sólo 

Al2(SO4)3] y de nuevo la variedad amiláceo-cusqueado con el nivel N1 de aluminio. Las 

variedades amiláceo-carhuay y amiláceo-astilla dieron sus valores promedios de eficiencia 

más altos con el nivel de aluminio N2. Estos resultados sugieren que el uso del maíz con 

bajos niveles de aluminio pueden ser una alternativa para realizar el proceso de eliminación 

de las partículas suspendidas del agua para consumo, evitando los efectos dañinos 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 (Al2(SO4)3) utilizados. 

Variedades Niveles de Al Turbiedad DE Eficiencia DE 

Astilla N1 3.97 d 0.15 59.87 j 1.55 

Astilla N2 3.27 h 0.11 66.94 ef 1.08 

Astilla N3 3.71 ef 0.19 62.56 hi 1.94 

Astilla N4 4.70 c 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 3.52 fg 0.11 64.44 gh 1.12 

Carhuay N4 4.78 c 0.16 51.72 k 1.63 

Cusqueado N1 2.28 j 0.11 76.94 c 1.11 

Cusqueado N2 1.35 l 0.11 86.33 a 1.07 

Cusqueado N3 2.55 i 0.12 74.21 d 1.25 

Cusqueado N4 3.86 de 0.11 60.98 ij 1.12 

Testigo N1 9.93 a 0.15 0.00 m 0.00 

Testigo N2 6.20 b 0.10 37.00 l 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, desviación estándar de la media y mínima 

diferencia significativa. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias, según la prueba 

de Tukey al 5 %. 
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V. DISCUSIÓN 

La muestra de agua analizada evidenciada en los resultados de análisis de agua potable para 

parámetros pH y turbidez (Tabla 2) por el laboratorio Hidrolab muestra que este recurso 

tiene valores de pH (7.64) el cual está dentro de los parámetros de límites máximos 

permisibles de parámetros de calidad organoléptica de agua para consumo humano (MINSA, 

2011) , sin embargo para el parámetro de turbidez presenta un valor de (9.9 NTU) , el cual 

sobrepasa los valores de límites máximos permisibles de parámetros de calidad 

organoléptica de agua para consumo humano (MINSA, 2011) , este es un problema que se 

arrastra año tras año 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 está causada 

por la presencia de material disuelto y suspendido. 

Para la reducción de la turbidez las tres variedades de maíz mostraron una capacidad 

significativa para reducir la turbidez del agua. Sin embargo, hubo diferencias en la eficiencia 

entre las variedades. La variedad amiláceo-cusqueado resultó ser la más eficiente en remover 

la turbidez del agua, superando a las dos variedades restantes y al testigo. Estos resultados 

demuestran que el tipo de almidón presente en esta variedad es mucho más eficiente para 

eliminar las partículas suspendidas en el agua, mejorando significativamente los niveles de 

turbidez.  Como bien refiere Martínez et al. (2020), la turbidez es uno de los principales 

parámetros utilizados como indicador de la calidad del agua, cuyos valores rreflejan la 

presencia de materiales coloidales, minerales u orgánicos que pueden indicar contaminación 

del agua. 

El almidón de diferentes especies vegetales se ha propuesto como coadyubante en el proceso 

de floculación de las partículas 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 maíz. En este caso, se puede considerar como una 

alterntiva viable, económica y técnicamente, por ser un producto de la zona, donde la 

variedad amiláceo-cusqueado se adapta bastante bien. Un estudio realizado por García et al. 

(2021) demostró que la variedad amiláceo-cusqueado resultó 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 maíces con los 



  

31 
 

granos más 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 sedimentación también fue un factor clave y de acuerdo a lo 

planteado en esta investigación, el almidón de maíz de la variedad amiláceo-cusqueado y la 

amiláceo-astilla mostraron una sedimentación más rápida en comparación con el amiláceo-

carhuay dentro del tiempo establecido, ello muestra que el tiempo de sedimentación de esta 

última variedad requiere otra diferente en comparación a las otras variedades. (Garcia-

Mendoza et al., 2021) refiere que las distintas variedades de maíz existentes en la provincia 

de Tayacaja representan características diferentes de desempeño agronómico por factores de 

cultivo, condiciones ambientales y mejoramiento genético; lo cual proporciona a los granos 

de maíz la cantidad y calidad de contenido de almidón que estas contenga. 

La dosis óptima de concentración de almidón de maíz realizada en este estudio en 

comparación con dosis óptimas de solo coagulante químico de sulfato de aluminio 

(Al2(SO4)3) se basa en que el coagulante natural de maíz no supera completamente la 

eficiencia del coagulante químico, el mismo patrón se evidencio en  la investigación 

realizada por Mori (2020)  al determinar el poder coagulante del almidón de papa como 

auxiliar del sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) en el tratamiento de agua para consumo humano. 

Dentro de la obtención de coagulante se realizó siguiendo el proceso establecido por Maza-

Martínez et al. (2021), el cual es un proceso casero, sim embargo existen metodologías de 

obtención de almidón de maíz más rentables, eficientes y de mayor producción pero que 

generan una mayor inversión y costos, tal es el caso de la investigación de Puzko 

(2023)quien usa métodos de innovación y tecnología para la fabricación de eco-packaging 

a partir del obtención de almidón de maíz y otros productos. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

El almidón del maíz en sus tres variedades: amiláceo-cusqueado, amiláceo-astilla y 

amiláceo-carhuay pueden ser utilizados como coagulante natural efectivo para la remoción 

de turbidez del agua potable. Entre las tres variedades, la variedad amiláceo-cusqueado 

destacó por su mayor eficiencia y menor dosificación requerida.  

La concentración y dosis óptima se evidencio en la combinación del almidón de maíz 

variedad amiláceo-cusqueado con el sulfato de aluminio Al2(SO4)3 obtuvo un mayor valor 

de tendencia de disminución en el grado de turbidez, siendo el valor más 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 

almidón de maíz son eficientes para la remoción de turbidez por estar dentro de los 

parámetros de límites máximos permisibles de parámetros de calidad organoléptica de agua 

para consumo humano que exige la normatividad peruana.  

La obtención del coagulante natural de almidón de maíz en sus tres variedades: amiláceo-

cusqueado, amiláceo-astilla y amiláceo-carhuay se logró 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 

almidón para las tres variedades de maíz 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, 

región Huancavelica, contribuyendo a la sostenibilidad y a la reducción de los impactos 

negativos asociados con los coagulantes químicos como es el caso del sulfato de aluminio 

Al2(SO4)3. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Para avanzar más en la comprensión científica del potencial coagulante de estos agentes 

naturales se recomienda experimentar con diferentes dosis de almidones naturales 

provenientes de diversas especies en combinación con coagulantes sintéticos que 

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

Aprovechar la diversidad biológica encontrada en las variedades del maíz y demás especies 

existentes a nivel local, nacional y global para la eliminación de la turbidez, debido a que el 

uso de coagulantes naturales es una práctica ambiental adecuada que además nos permite 

utilizar menos productos químicos. 

Se recomienda asimismo utilizar los residuos provenientes de las diferentes especies 

existentes que generalmente se desechan, se podría evaluar el nivel de aprovechamiento 

como coagulante natural de los mismos. 
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IX. ANEXOS 

 

Anexo 01: Ubicación del área de estudio – Sistema de agua potable de Pampas, 

Tayacaja, Huancavelica. 
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Anexo 02: Informe de resultados – Análisis de parámetros de pH y Turbidez. 
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Anexo 03: Recolección de muestra de agua. 

 

 

Anexo 04: Muestras de agua para análisis laboratorio - parámetros de pH y Turbidez. 
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Anexo 05: Variedades de maíz.  

 

 

Anexo 06: Equipos usados en laboratorio. 

Amilaceo - 

Cusqueado 

Amilaceo -         

Astilla 

Amilaceo -         

Carhuay 
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Anexo 07: Dosificación de soluciones en jarras. 

 

 

Anexo 08: Procedimiento de mezcla lenta de pruebas de jarras. 
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  Anexo 09: Cuadros de resultados de valores de turbidez final obtenidos en la investigación.  

 

Resultados de turbiedad final usando sulfato de aluminio Al2(SO4)3 y almidón de 

maíz variedad amiláceo-cusqueado. 

 Tratamiento 

Repetición T1 T2 T3 T4 

R1 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 Al2(SO4)3 y almidón de 

maíz variedad amiláceo-astilla. 

 Tratamiento 

Repetición T1 T2 T3 T4 

R1 3.9 3.25 3.5 4.76 

R2 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 Al2(SO4)3 y almidón de 

maíz variedad amiláceo-carhuay. 

 Tratamiento 

Repetición T1 T2 T3 T4 

R1 3.27 2.34 3.5 4.6 

R2 3.4 2.29 3.64 4.83 

R3 3.58 2.46 3.42 4.91 

Promedio 3.42 2.36 3.52 4.78 

SD 0.16 0.09 0.11 0.16 
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Resultados de turbiedad final (testigo)usando solo sulfato de aluminio Al2(SO4)3. 

 Tratamiento 

Repetición T1 T2 T3 T4 

R1 9.96 6.12 3.3 1.8 

R2 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 remoción 

obtenidos en la intesigación. 

Porcentaje de eficiencia de remoción de turbidez usando sulfato de aluminio 

Al2(SO4)3 y almidón de maíz variedad amiláceo-cusqueado. 

% Tratamiento 

Repetición T1 T2 T3 T4 

R1 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 remoción de turbidez usando sulfato de aluminio 

Al2(SO4)3 y almidón de maíz variedad amiláceo-astilla. 

% Tratamiento 

Repetición T1 T2 T3 T4 

R1 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 
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Porcentaje de eficiencia de remoción de turbidez usando sulfato de aluminio 

Al2(SO4)3 y almidón de maíz variedad amiláceo-carhuay. 

% Tratamiento 

Repetición T1 T2 T3 T4 

R1 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 remoción de turbidez (testigo) usando solo sulfato de 

aluminio Al2(SO4)3 . 

% Tratamiento 

Repetición T1 T2 T3 T4 

R1 -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 

 

 

 


