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Resumen  

  

En esta investigación se realizó la evaluación del poder coagulante del sulfato de aluminio y la mezcla de sulfato de 

aluminio-almidon de yuca (Manihot esculenta) con una proporción 2:8, en el proceso de clarificación del agua de la 

Ciénaga Grande (Atlántico-Colombia). Para el registro de las características iniciales se efectuó un muestreo simple 

del agua. Posteriormente, en la etapa de simulación del proceso de clarificación se implementó el test de jarras, donde 

se observó la reducción de la turbidez que se obtuvo al utilizar el coagulante químico y la mezcla. Para finalizar se 

concluyó que el sulfato de aluminio logró un porcentaje de remoción del 70% con una dosis de 20 mg/L, mientras que 

para la mezcla de sulfato de aluminio-Almidón de yuca la eliminación de la turbidez fue de 71,06% con una dosis de 

60 mg/L, partiendo de un valor inicial de 69 UNT.  

  

Palabras clave: clarificación; prueba de jarras; remoción; turbidez.  

  

Abstract  
 

In the following investigation, the coagulant power of aluminum sulfate and the mixture of aluminum-cassava starch 

(Manihot esculenta) with a 2:8 ratio were evaluated in the clarification process of La Ciénaga Grande de Malambo 

(Atlántico-Colombia's) water. To record the initial characteristics, a water simple sampling was carried out. 

Subsequently, in the simulation stage of the clarification process, the jar test was implemented, where was observes 

the reduction in turbidity obtained by using the chemical coagulant and the mixture. Finally, it was concluded 

aluminum sulfate achieved a removal percentage of 70% with an dose of 20 mg/L, while the aluminum sulfate- cassava 

starch mixture the turbidity removal was 71.06% with an dose of 60 mg/L, starting from an initial value of 69 NTU.  
 

Palabras clave: clarification; jar test; removal; turbidity. 
 

1. Introducción 

 

El agua condiciona y sustenta la vida de todos los seres 

humanos; es   tanta la importancia   de este vital recurso,  

 

que a lo largo de la historia ha desarrollado formas de 

vida, sistemas económicos y múltiples culturas. Al igual 

que el aire o el suelo, no cuenta con un sustituto, sin ella 

no existiría la vida tal como se conoce, ésta se encuentra 
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directamente relacionada con la composición de la 

atmosfera, biosfera y geosfera. El planeta tierra se 

encuentra cercado por un 70% de agua, el cual se puede 

encontrar en la naturaleza en estado sólido en icebergs y 

glaciares; líquido en lagos, ríos y acuíferos; además 

gaseoso en vapor de agua y nubes [1].   

  

Solo el 2,5% constituye la disponibilidad de agua dulce 

de la tierra, originando preocupación con respecto al uso 

y calidad del preciado líquido [2]. Su escases genera una 

vida más difícil, a pesar de la conciencia al respecto, son 

muy pocos los esfuerzos realizados para prevenir la 

contaminación de los recursos hídricos [3], [4]. Su 

deterioro, pérdida y demanda han aumentado en los 

últimos años debido a diversos factores, tales como: la 

sobreexplotación de tierras, el crecimiento poblacional, 

la expansión urbana, aumento de la actividad económica 

e industrialización [3], [5]. Diversas organizaciones 

internacionales realizan conferencias y campañas de 

concientización en donde el mensaje principal es el 

reconocimiento y aceptación del agua como un recurso 

finito que no puede caer en la dilapidación y abuso [1].  

  

El agua atraviesa una serie de procesos fisicoquímicos 

para convertirse en apta para consumo; el propósito es 

garantizarla libre de organismos patógenos, sustancias 

químicas y en rangos de turbidez aceptables [6], [7]. 

Para el proceso de tratamiento de agua cruda se utilizan 

comúnmente coagulantes metálicos [8], como las sales 

de hierro y aluminio; empleadas por su bajo costo y 

efectividad [9], [10]. Su mecanismo de acción es 

neutralizar coloides y favorecer la formación de flóculos 

de mayor tamaño que serán luego precipitados por 

sedimentación [6].   

  

En el proceso de clarificación se retiran los sólidos 

suspendidos y finos, además de material coloidal 

transformándolo en flóculos con un tamaño considerable 

para su remoción con facilidad. La clarificación incluye 

los subprocesos de coagulación, floculación y 

sedimentación. La coagulación/floculación es 

importante por su simplicidad [11], además reduce la 

turbidez del agua y está influenciada por factores como 

el tipo de coagulante/floculante, dosis, concentración de 

sólidos, pH del agua, intensidad de la mezcla y su 

duración [12]. La sedimentación colabora con la mejora 

de la calidad microbiológica, precipitando agentes 

patógenos en el contenido del material coloidal [9].   

  

Entre las principales dificultades con el uso de los 

coagulantes químicos se destacan: la incompetencia al 

emplearse en bajas temperaturas, producción de grandes 

volúmenes de lodos, variación del pH en el agua tratada 

[12], [13] y efectos adversos en la salud humana [14], Su 

uso deliberado causa bioacumulación en huesos, hígado 

y cerebro [15]. Además, los elevados niveles de 

inflamación en el cerebro contribuyen a su 

envejecimiento y potencia enfermedades 

neurodegenerativas [16]. Desde la década de los 60’s 

existen reportes acerca de los coagulantes químicos y su 

alto nivel de progresión para desarrollar demencia senil 

y la enfermedad de Alzheimer [17].  

  

Los coagulantes naturales son polímeros iónicos 

(catiónicos, aniónicos o poli-iónicos) y no iónicos de 

pesos moleculares variables, derivados de componentes 

naturales solubles en agua. Se obtienen de bacterias, 

hongos, animales y plantas los cuales se pueden 

clasificar como: polisacáridos, aminopolisacáridos, 

polifenoles y sustancias a base de proteínas [18].  

  

Los coagulantes naturales no representan un riesgo para 

la salud humana [9] en comparación con algunos 

coagulantes inorgánicos que contienen monómeros de 

acrilamida [19]. Algunos de los más utilizados son: el 

extracto de semilla de mostaza, goma guar, Moringa 

olífera [20], Strychnos potatorum Linn, Plantago ovate, 

Trigonella foenum graecum, Opuntia ficus indica, entre 

otros; que han evidenciado una eficacia en el tratamiento 

de aguas y se muestran a largo plazo como sustitutos de 

los coagulantes químicos [18].   

  

El almidón es el primordial hidrato de carbono 

sintetizado por las plantas, almacenado en forma de 

gránulos insolubles semicristalinos reservados en tejidos 

de almacenamiento. Generalmente proveniente de 

cereales, raíces, tubérculos, frutas, hortalizas, legumbres 

y en menor medida de otros tejidos vegetales. Los 

gránulos de almidón se encuentran constituidos por 

amilosa, una cadena lineal de glucosa unida por α-1,4 

glucosidasa, además de amilopectina, una cadena 

ramificada de glucosa con ramificaciones en posición 

α1,6 [21]. El contenido de amilosa oscila entre 20-25% 

y la cantidad de amilopectina entre 75-80%, 

dependiendo del peso del almidón [22].   

  

El almidón es un macro constituyente, cada año se 

extraen 60 millones de toneladas de este polisacárido 

alrededor del mundo [23]. Estudiado como floculante 

por su nivel de biodegradabilidad, disponibilidad, 

facilidad de aprovechamiento, bajo costo con un alto 

nivel de producción [15] y capacidad de renovación 

[24]. Cabe destacar que el tamaño de partícula varía 

según su fuente; por tal motivo, el área superficial es 

diferente, generando cambios positivos o negativos en el 

tratamiento de aguas  

[21].         
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En el año 2014 se reportó el uso de almidones crudos, 

tales como de: arroz, trigo, maíz, papa, como agentes 

coagulantes en el tratamiento de efluentes de la fábrica 

para procesamiento de aceite palma. Los resultados 

fueron favorables al compararlos con el sulfato de 

aluminio. Se planteó que el uso en combinación de ambos 

podría reducir la mejor dosis sin afectar la eficiencia del 

tratamiento [25]. De la misma manera, otro estudio 

evaluó el poder coagulante del almidon de yuca en 

combinación con alumbre en la coagulación de un 

colorante ácido (Rojo Congo). Los mejores resultados se 

obtuvieron cuando se utilizó la mezcla de estas sustancias 

en la misma proporción [26].  

  

Otra investigación realizada en el año 2015 evidenció el 

potencial de la planta de sagú como coagulante natural, 

siendo una alternativa para uso a nivel industrial; 

usándose en combinación con cloruro de polialuminio 

(PACl). Se redujo la dosis de 3100 a 2000 mg/L al 

remover sólidos suspendidos, color y turbidez [27].  

  

Malambo es un municipio de los 32 del departamento 

del Atlántico, en el cual se encuentra la Ciénaga Grande, 

cuyas coordenadas geográficas corresponden a 

10°51'15,7" de latitud norte y 74°45'26,7" de longitud 

oeste [28]. Habitantes del sector hacen uso de sus aguas 

para consumo y labores domésticas; sin embargo, no es 

apta para este propósito. Debido a lo anterior, es 

necesario evaluar el poder coagulante del sulfato de 

aluminio y almidón de yuca (Manihot esculenta) en el 

proceso de clarificación del agua de esta ciénaga.  

  

2. Metodología   

  

2.1. Muestreo de la Ciénaga Grande   

  

Para la recolección y almacenamiento del agua cruda 

proveniente de la ciénaga se utilizaron canecas plásticas 

con una capacidad de 35 L aproximadamente. Se realizó 

un muestreo simple en las orillas de este cuerpo de agua 

en octubre del año 2018. Se registraron los valores de 

turbidez y pH utilizando un turbidímetro (TB 300 IR, 

Lovibond) y un potenciómetro (ST3100 OHAUS).  

  

2.2. Obtención del coagulante (Manihot esculenta)  

  

El almidón utilizado en esta investigación se obtuvo 

aprovechando residuos de yuca descartados del proceso 

de fabricación de productos alimenticios en la ciudad de 

Barranquilla-Colombia.  

  

 

En la Figura 1 se observa el proceso para la obtención 

del almidón de yuca (M. esculenta). Inicialmente se 

recolectaron las raíces, luego se realizó el lavado de 

estas. Después se llevó a cabo el pelado manual de estas 

con cuchillos para arrancar la cascarilla, posteriormente 

se rasparon empleando un rallador (de lata perforada, 

estacionaria o cilindro de acero perforado), luego se 

extrajo manualmente exprimiendo la pulpa para 

separarla de la lechada de almidón, después se 

sedimentó para separar los gránulos de almidón de la 

suspensión, posteriormente se secó al sol, se molió, 

tamizó (número de malla: 25) y empacó, tal como lo 

propuso J. Aristizábal et al.,[29].    

  

2.3. Preparación de los coagulantes  

  

Se realizó el pesaje de 0,8 g de almidón de yuca (M. 

esculenta) y 0,2 g de sulfato de aluminio comercial tipo 

A, luego esta mezcla se disolvió en 100 mL de agua 

destilada para obtener una concentración de 10.000 

mg/L. Posteriormente se extrajeron diferentes 

volúmenes de la misma (1, 2, 4, 6, 8 y 10 mL) y se 

obtuvieron dosis de  

10, 20, 40, 60, 80 y 100 mg/L del coagulante, 

respectivamente. Después se pesó 1 g de sulfato de 

aluminio comercial tipo A y se disolvió 100 mL de agua 

destilada para la elaboración del coagulante químico 

(10.000 mg/L). Finalmente, de igual forma se 

prepararon las mismas dosis utilizadas con la mezcla 

coagulante.   

  

2.4. Ensayo de jarras  

  

Siguiendo el método estipulado por la NTC 3903 de  

2010, se simuló el proceso de clarificación del agua de 

la Ciénaga Grande implementando la prueba de jarras 

(FC6S, VELP). Se llenaron 6 vasos de Griffin con 1000 

mL del agua objeto de estudio y se suministraron las 

diferentes dosis de la mezcla coagulante (10, 20, 40, 60, 

80 y 100 mg/L). Luego se sometieron a proceso de 

agitación rápida durante un minuto a 120 r/min; después 

se realizó un proceso de agitación lenta durante 30 

minutos a 30 r/min, consecutivamente ocurrió la etapa 

de sedimentación de los flóculos durante 15 minutos.   

  

Las pruebas fueron realizadas por triplicado. Finalmente 

se extrajo un volumen de muestra de 40 mL de cada jarra 

para analizar la turbidez como variable respuesta.  
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2.5. Corrección de pH  

  

El rango de pH usual para la etapa de coagulación 

donde se presenta el mecanismo de neutralización de las 

cargas de los coloides y su precipitación en las aguas, 

está comprendido entre 6,5-8,5 [10]. El almidón de 

yuca (M. esculenta) se comporta como un buen 

coagulante para tratarlas porque su rango de acción está 

comprendido entre 6,0-8,0 permitiendo su uso. Si el pH 

de las muestras de agua se encuentra debajo del rango  

 

 

 

 

 

adecuado, se pueden emplear álcalis como cal o 

hidróxido de sodio para aumentarlo [30] o ácidos para 

disminuirlo, como el clorhídrico o sulfúrico [31].   

  

Teniendo en cuenta que el agua cruda de la ciénaga 

analizada durante esta investigación tuvo un pH de 7,20 

no se realizó esta corrección antes de usar los 

coagulantes.  

  

  

   

Figura 1. Diagrama del proceso de obtención del almidón de yuca. Fuente: elaboración propia.  
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2.6. Análisis de resultados  

  

Inicialmente se elaboró un diseño unifactorial (dosis) 

para cada coagulante, sulfato de aluminio y la mezcla 

sulfato de aluminio-almidón de yuca (M. esculenta). 

Luego, se analizó su influencia sobre la turbidez del agua 

de la Ciénaga Grande, tal como se presenta en la Tabla 

1.  

  

En esta investigación de tipo experimental, se realizó la 

comparación de los resultados obtenidos de la mezcla 

coagulante químico-natural y el sulfato de aluminio. 

Luego, se analizaron en el programa estadístico 

Statgraphics Centurión XVI donde se elaboró un análisis 

de varianza ANOVA y el test de Duncan, con una 

confiabilidad del 95% (valor P < 0,05).   

  

Tabla 1. Diseño factorial para cada coagulante.  

  

Clase de Diseño  Factorial 

Bases del diseño   

Número de factores   1 

Número de bloques  1 

Número de respuestas  1 

Número de corridas  18 

Grados de libertad para el 

error  
12 

Factores  Niveles  Unidades  

Dosis  6  mg/L  

Variable respuesta  Unidades 

Turbidez  UNT 

  

Fuente: elaboración propia.  
  

3. Resultados   
  

El agua recolectada de la Ciénaga Grande presentó una 

turbidez de 62,00 UNT y un pH de 7,20. El valor del 

potencial de hidrógeno estuvo dentro del rango 

comprendido entre 6,5 y 9,0 que establece la resolución 

2115 del 2007, la cual presenta las características físicas, 

químicas y microbiológicas del agua para consumo 

humano; mientras que la turbidez de la fuente hídrica 

superó el valor límite permitido en esta resolución. 

Debido a lo anterior, el agua recolectada en la ciénaga 

no es apta para consumo humano. Por lo tanto, debe ser 

tratada [32].   

  

En la Figura 2 se observa el comportamiento de la 

turbidez del agua después de realizar la prueba de jarras, 

cuando se utilizó sulfato de aluminio en diferentes dosis, 

agregadas como coagulante al proceso de clarificación 

del agua objeto de estudio. Inicialmente la turbidez 

disminuye rápidamente (10 a 20 mg/L), luego aumenta 

levemente (20 a 40 mg/L). Esto demuestra que la 

sustancia química genera un cambio en la carga de las 

partículas en suspensión (lo invierte), obteniéndose una 

mayor cantidad de estas [33]. Posteriormente, la turbidez 

final del agua de la ciénaga disminuye levemente (40 a 

60 mg/L). Finalmente, este parámetro muestra la 

tendencia a estabilizarse (60 a 100 mg/L).      

 

Figura 2. Turbidez del agua después de la prueba de 

jarras utilizando sulfato de aluminio en diferentes dosis.  

Fuente: elaboración propia.  
  

El análisis de varianza ANOVA presentó un valor P de 

0,0001 menor a 0,05 lo cual indica que el factor, dosis 

del coagulante sulfato de aluminio, influye sobre la 

variable respuesta, turbidez del agua de la Ciénaga 

Grande.   
  

En la Tabla 2 se presenta el test de Duncan que se 

empleó para seleccionar la mejor dosis del coagulante 

químico, que redujo la turbidez de las muestras de agua. 

Se observan tres grupos, siendo el primero 20, 60, 80 y 

100 mg/L; el segundo 20, 40 y 60 mg/L; el tercero 10 

mg/L, fácilmente identificables.  
  

Tabla 2. Test de Duncan para el coagulante químico.   

  

Dosis  Media  Grupos Homogéneos  

100  20,70  X  

80  20,73  X  

60  20,90  XX  

20  21,03  XX  

40  21,40     X  

10  22,73  X  

 

Fuente: elaboración propia.  
  

El primer grupo mostró las dosis de sulfato de aluminio 

que obtuvieron una menor turbidez final, las cuales 

fueron 21,03; 20,90; 20,73 y 20,70 UNT, 

respectivamente. El segundo grupo presentó valores de 
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turbidez final de 21,40; 21,03 y 20,90 UNT, teniendo en 

cuenta las distintas dosis. Finalmente en el tercer grupo 

se observó una turbidez final del agua de 22,73 UNT 

cuando se usó una dosis de 10 mg/L. Luego de realizar 

el análisis estadístico de los datos que conforman el 

primer grupo, se evidenció que los valores de turbidez 

final del agua de la ciénaga obtenidos al utilizar las 

distintas dosis, son los mismos. Esta situación también 

ocurrió en el segundo grupo donde los datos analizados 

también fueron estadísticamente iguales, pero uno de los 

valores de turbidez final del agua fue 21,40 UNT siendo 

mayor a los del primer grupo.  

  

Teniendo en cuenta que los coagulantes a base de 

aluminio se encuentran relacionados con problemas que 

afectan la salud humana [14]-[17], se escogió como 

mejor dosis para el sulfato de aluminio 20 mg/L por su 

menor contenido de compuesto químico. Con esta dosis 

se obtuvo una turbidez final del agua de la Ciénaga 

Grande de 21,03 UNT que representó un porcentaje de 

remoción del 66,07% de este parámetro.    

  

Se demostró durante el año 2019, que el sulfato de 

aluminio disminuye la turbidez del agua del río Tigris en 

Irak de 100 a 10 UNT, generando una reducción del 90% 

con una dosis de 12 mg/L [34]. En Irán, algunos 

investigadores demostraron durante el año 2018, que el 

sulfato de aluminio disminuye la turbidez del agua del 

río Minab de 75 a 5,03 UNT removiendo el 93,30% de 

este parámetro, cuando se utiliza la dosis de 35 mg/L 

[35]. Otro estudio, realizado durante el año 2018, 

muestra que el sulfato de aluminio disminuye la turbidez 

del agua de la planta de tratamiento de agua de 

Sembrong en Malasia de 26,06 a 3,86 UNT equivalente 

a una remoción del 85,20% usando una dosis óptima de 

15 mg/L [36].   

  

En Colombia, durante el año 2018, al usar una dosis de 

40 mg/L de sulfato de aluminio, se removió la turbidez 

del agua de la Ciénaga Grande en 92,51%. Es decir, 

partiendo de un valor inicial de 59,60 UNT después de 

la clarificación del agua se obtuvo un valor de 4,46 UNT 

[37]. Sin embargo, los resultados del año 2017 fueron 

diferentes. El agua cruda presentó una turbidez de 56, 50 

UNT y después del tratamiento se observó que se debe 

emplear 20 mg/L de sulfato de aluminio, que disminuyó 

la turbidez del agua de la ciénaga hasta un valor de 1,8 

UNT. De esta manera se alcanzó una reducción del 96% 

en este parámetro [31].        

  

Un estudio realizado en Nigeria durante el año 2014 

presentó el sulfato de aluminio como coagulante para 

tratar un agua residual con una turbidez inicial de 52,30  

UNT. Se obtuvo un porcentaje de remoción de este 

parámetro del 43,70% al utilizar una dosis de 50 mg/L. 

Finalmente se alcanzó una turbidez final de 29,44 UNT 

[38].  

  

En Irán durante los años 2013-2014 se llevó a cabo una 

investigación con el agua cruda de una planta de 

tratamiento, con el objetivo de estudiar la eficiencia del 

cloruro férrico y sulfato poliférrico para eliminar su 

turbidez. Se tomaron muestras del agua que ingresaba a 

la planta durante las cuatro estaciones del año: primavera 

(5,6 UNT); verano (12,7 UNT); invierno (15,32 UNT) y 

otoño (31,35 UNT) [39].   

  

En primavera, se observan porcentajes de remoción de 

45,85% para el sulfato poliférrico usando una dosis de 7 

mg/L y 44,62% con dosis de 10 mg/L para el cloruro 

férrico. En verano, los porcentajes de remoción 

utilizando sulfato poliférrico y cloruro férrico son 

75,43% con dosis de 9 mg/L y 75,27% empleando dosis 

de 10 mg/L, respectivamente. En invierno, los 

porcentajes de remoción son de 81,39% utilizando 

sulfato poliférrico con una dosis de 9 mg/L y 79,63% 

para el cloruro férrico usando una dosis de 11 mg/L. En 

otoño los porcentajes de remoción son de 90,52% 

utilizando una dosis de 8 mg/L para el sulfato poliférrico 

y 90,14% empleando 10 mg/L de cloruro férrico [39].  

  

Los resultados de la anterior investigación mostraron 

que el sulfato poliférrico actúa mejor como coagulante 

removiendo la turbidez en un 75,43% en comparación 

del cloruro férrico que remueve el 75,27%; usando una 

menor dosis [39].  

  

Todos los resultados de las anteriores investigaciones 

difieren con el presente estudio debido a la variación de 

la composición físico y química del agua analizada, 

además de las diferentes estaciones del año (periodos de 

lluvia y sequia) en las cuales se recolecta el líquido.     

  

En Rumanía se realizó un estudio en el año 2012 donde 

se analizó la turbidez del lago Strâmtori-Firiza fuente de 

una planta de tratamiento de agua potable. Al utilizar 

14,14 mg/L de sulfato de aluminio su turbidez 

disminuyó de 53 a 18,31 UNT representando un 

porcentaje de remoción de este parámetro del 65,45% 

[40]. Estos resultados son similares a los obtenidos en la 

presente investigación.     

  

Además, el proceso de clarificación del agua de la 

Ciénaga Grande evaluó el poder coagulante de la mezcla 

sulfato de aluminio-almidón de yuca (M. esculenta) en 

una proporción 2:8 y se utilizó el diseño factorial 

propuesto en la Tabla 1.   
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Figura 3. Turbidez del agua después de la prueba de 

jarras utilizando la mezcla sulfato de aluminio-almidón 

de yuca (M. esculenta) en diferentes dosis. Fuente:  

elaboración propia.  

  

En la Figura 3 se observa el comportamiento de la 

turbidez del agua después de realizar la prueba de jarras, 

cuando se utilizó la mezcla coagulante (químico-natural) 

en diferentes dosis. Inicialmente la turbidez aumenta 

levemente (10 a 20 mg/L). Esto demuestra un cambio en 

la carga de las partículas en suspensión, dando como 

resultado una mayor cantidad [33]. Luego, disminuye 

rápidamente (20 a 60 mg/L), después aumenta (60 a 80 

mg/L) debido al fenómeno que también se presentó 

cuando se utilizó una dosis de 20 mg/L. Posteriormente, 

este parámetro disminuye (80 a 100 mg/L).      

  

El análisis de varianza ANOVA presentó un valor P de 

0,0001 menor a 0,05 lo cual indica que el factor, dosis 

de la mezcla coagulante, influye sobre la variable 

respuesta, turbidez del agua de la Ciénaga Grande.  

  

En la Tabla 3 se observa el test de Duncan que se empleó 

para seleccionar la mejor dosis de la mezcla coagulante, 

que redujo la turbidez de las muestras de agua. Ésta 

evidencia cuatro grupos, siendo el primero 60 y 100 

mg/L; el segundo 40 y 80 mg/L; el tercero 10 y 40 mg/L; 

el cuarto 10 y 20 mg/L, fácilmente identificables.   

  

El primer grupo mostró las dosis de la mezcla sulfato de 

aluminio-almidón de yuca (M. esculenta) que 

obtuvieron una menor turbidez final, las cuales fueron 

19,97 y 20,27 UNT, respectivamente. El segundo grupo 

presentó valores de turbidez final de 22,43 y 21,47 UNT, 

teniendo en cuenta las distintas dosis. En el tercer grupo 

se evidenciaron valores de turbidez final iguales a 23,40 

y 22,43 UNT cuando se utilizaron dosis de 10 y 40 mg/L, 

respectivamente. Finalmente, en el cuarto grupo se 

observó una turbidez final del agua de 23,40 y 24,03 

UNT cuando se usaron 10 y 20 mg/L de la mezcla 

coagulante. Luego de realizar el análisis estadístico de 

los datos que conforman el primer grupo, se evidenció 

que los valores de turbidez final del agua de la ciénaga 

obtenidos al utilizar las distintas dosis son los mismos.   

  

Tabla 3. Test de Duncan para la mezcla coagulante.   

  

Dosis  Media  Grupos Homogéneos  
60  19,97  X  
100  20,27  X  
80  21,47      X  
40  22,43      XX  
10  23,40   XX  
20  24,03      X  

Fuente: elaboración propia.  

  

Esta situación también ocurrió en los otros grupos donde 

los datos analizados también fueron estadísticamente 

iguales. Tenido en cuenta que en el primer grupo se 

presentan los menores valores de turbidez final del agua, 

se escogió 60 mg/L como la mejor dosis. Con esta dosis 

se obtuvo una turbidez final del agua de la Ciénaga 

Grande de 19,97 UNT que representó un porcentaje de 

remoción del 67,79% de este parámetro.   

  

Los grupos funcionales hidroxilos (-OH) que se 

presentan en la estructura química del almidón de yuca 

(ver Figura 4), son puntos donde los coloides presentes 

en el agua sin tratar se unen contribuyendo a un mejor 

proceso de coagulación, floculación y sedimentación de 

estas partículas [21]. Por lo anterior, este almidón 

influye en la dosis del coagulante y en el tamaño de los 

flóculos [22].   

  

Un estudio llevado a cabo en Bagdad durante el año 

2019, demostró la disminución de la turbidez en el agua 

del río Tigris cuando su valor inicial fue 22 y 100 UNT, 

usando mezclas coagulantes producidas con: (1) 

extracto de nueces peladas y sulfato de aluminio en una 

proporción 5:5, empleando 6 y 12 mg/L como mejores 

dosis, respectivamente; (2) goma de albaricoque y 

sulfato de aluminio en la misma proporción, utilizando 

las mejores concentraciones de 8 y 10 mg/L, 

respetivamente. El parámetro analizado se removió en 

95 y 88% al emplear la primera mezcla con las dosis 

inicialmente mencionadas, respectivamente. Cuando se 

usó la segunda mezcla, el porcentaje de remoción fue 95 

y 85% utilizando las mejores dosis, respectivamente 

[34].  
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Figura 4. Fotografía que presenta la estructura química 

del almidón de yuca. Fuente: adaptado de [22].   

  

En la hidroeléctrica de Sembrong-Malasia durante el año 

2018, se realizó un estudio que evaluó el poder 

coagulante de la mezcla sulfato de aluminio-almidón de 

cáscara de yuca. Luego de la simulación del proceso de 

clarificación del agua disminuyó su turbidez de 26,06 a 

2,22 UNT equivalente a una remoción del 91,47%, 

usando la mejor dosis (7,5 mg/L de la sustancia química 

y 100 mg/L de almidón) [36].   

  

Durante el año 2018, se identificó que la cáscara de papa 

que contiene altos contenidos de almidón, en dosis de 10 

mg/L remueve 81,32% de la turbidez del agua de la 

Ciénaga Grande en el municipio de Malambo-Atlántico 

(Colombia), partiendo de una turbidez inicial de 59,60 

UNT [37].  

  

Un estudio realizado en Nigeria en el año 2014 presentó 

el uso de dos variedades de almidón de yuca como 

coagulante: (1) manihot palmate y (2) Manihot aipi, en 

muestras de agua residual con turbidez inicial de 52,3 

UNT. Se mostró para la variedad (1) y (2) porcentajes de 

remoción del 51,8% usando una dosis de 30 mg/L y 

58,3% empleando dosis de 10 mg/L, respectivamente. 

Finalmente se alcanzaron valores de turbidez de 25,20 y 

21,80 UNT para cada coagulante, respectivamente [38].  

  

Se demostró durante el año 2014, que la mezcla almidón 

de malanga (Colocasia esculenta)-sulfato de aluminio 

en una proporción 3:7 para el proceso de clarificación de 

aguas superficiales en México, disminuye la turbidez de 

400 a 20 UNT, generando un porcentaje de remoción de 

este parámetro del 95% con una dosis de 50 mg/L [41]. 

En el mismo país, se realizó otro estudio en el río 

Carrizal durante el año 2012, en el cual se analizó el 

poder coagulante de la mezcla sulfato de aluminio-

almidón de yuca (M. esculenta) en una proporción 5:5. 

La turbidez de este cuerpo de agua luego del tratamiento 

de clarificación disminuyó de 70 a 1,47 UNT 

representando un porcentaje de remoción del 97,95% 

para este parámetro [42].  

  

Al comparar los resultados de la presente investigación 

con los estudios anteriormente mencionados, se observa 

que la variedad de yuca, la fuente de donde proviene el 

almidón y composición del agua analizada influyen en 

el poder coagulante durante el proceso de clarificación.   

  

En esta investigación se redujo la cantidad de sulfato de 

aluminio en un 40%, cuando se utilizó una dosis de 60 

mg/L de la mezcla sulfato de aluminio-almidón de yuca 

(M. esculenta) en una proporción 2:8, obteniendo 

mejores resultados que al emplear solo la sustancia 

química. Cuando se usaron sulfato de aluminio y la 

mezcla coagulante químico-natural, no se logró 

disminuir la turbidez del agua de la Ciénaga Grande por 

debajo de 2 UNT, siendo este el valor límite establecido 

por la resolución 2115 para consumo humano.   

  

Debido a lo anterior, se recomienda tener en cuenta lo 

descrito en el reglamento técnico de agua potable y 

saneamiento básico (RAS). Los procesos de 

coagulación, floculación y sedimentación son las 

primeras etapas realizadas en una planta de tratamiento 

de agua potable; posteriormente se lleva a cabo el 

proceso de filtración que dependiendo de su tipo, logra 

eliminar turbidez, color aparente y solidos disueltos  

totales [43].  

  

4. Conclusiones  

  

La mezcla sulfato de aluminio-almidón de yuca 

(Manihot esculenta) en una proporción 2:8, redujo en 

mayor cantidad la turbidez del agua de la Ciénaga 

Grande comparado con el coagulante químico sulfato de 

aluminio, bajo las mismas condiciones. En esta 

investigación se demostró que es posible disminuir la 

cantidad de sulfato de aluminio utilizado como 

coagulante en el proceso de clarificación de aguas 

naturales, presentando la mezcla químico-natural 

analizada como una alternativa.   
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