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RESUMEN 

El río Ayaviri presenta elevados niveles de turbidez y contaminación, generados por 

descargas urbanas, actividades ganaderas, actividades mineras y vertimientos procedentes 

del camal municipal, representado una amenaza a la salud poblacional y el equilibrio 

ambiental. Frente a esta problemática, es relevante implementar tácticas que sean 

sostenibles para el proceso de acondicionamiento del agua, entre las cuales destacan los 

coagulantes naturales, por ser alternativas ambientalmente seguras, económicamente 

accesibles y altamente biodegradables. El presente estudio tuvo como objetivo determinar 

el efecto de coagulantes naturales obtenidos de la cáscara y almidón de papa (Solanum 

tuberosum) en la mejora de los parámetros fisicoquímicos del agua del río Ayaviri. Se 

realizó un muestreo compuesto en zig zag, recolectando 40 litros de agua, con el fin de 

obtener una muestra representativa del cuerpo hídrico. Los coagulantes fueron obtenidos 

mediante procesos de limpieza, pelado, secado y molienda de la materia prima. Las dosis 

aplicadas oscilaron entre 0.5 y 3.0 mL/L, las cuales fueron evaluadas mediante pruebas 

de jarras, que comprendieron fases de agitación rápida (120 rpm por 1 minuto), agitación 

lenta (30 rpm por 20 minutos) y a proceso de sedimentación por 15 minutos. El análisis 

estadístico mediante ANOVA evidenció diferencias significativas entre las dosis 

aplicadas, destacando una mayor eficiencia del coagulante extraído de cáscara de papa en 

comparación con el de almidón. Los resultados demostraron reducciones significativas 

en los parámetros evaluados: Turbidez (94.8% con 0.5 mL/L), DBO₅ (87.0% con 3.0 

mL/L), DQO (87.0% con 2.0 mL/L), y SST (99.1% con 1.5 mL/L). En conclusión, los 

coagulantes naturales, especialmente el obtenido a partir de la cáscara de papa, 

representan una opción eficiente, viable y ambientalmente sostenible para la purificación 

de aguas contaminadas, contribuyendo a la mitigación del impacto ambiental y a la 

protección de la salud pública. 

Palabras clave: Almidón, cáscara, calidad de agua, coagulante natural, turbidez. 
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ABSTRACT 

The Ayaviri River exhibits high levels of turbidity and pollution resulting from urban 

discharges, livestock activities, mining operations, and effluents from the municipal 

slaughterhouse, posing a threat to public health and environmental balance. In light of 

this issue, it is relevant to implement sustainable strategies for the water conditioning 

process, among which natural coagulants stand out, as they are environmentally safe, 

economically accessible, and highly biodegradable alternatives. The objective of this 

study was to determine the effect of natural coagulants obtained from potato peel and 

potato starch (Solanum tuberosum) on the improvement of the physicochemical 

parameters of the Ayaviri River water. A composite zig-zag sampling was carried out, 

collecting 40 liters of water to obtain a representative sample of the water body. The 

coagulants were obtained through cleaning, peeling, drying, and milling processes of the 

raw material. The applied doses ranged from 0.5 to 3.0 mL/L and were evaluated through 

jar tests consisting of rapid mixing (120 rpm for 1 minute), slow mixing (30 rpm for 20 

minutes), and a sedimentation process of 15 minutes. The statistical analysis using 

ANOVA revealed significant differences among the applied doses, highlighting a greater 

efficiency of the coagulant extracted from potato peel compared to that obtained from 

starch. The results demonstrated significant reductions in the evaluated parameters: 

Turbidity (94.8% at 0.5 mL/L), BOD₅ (87.0% at 3.0 mL/L), COD (87.0% at 2.0 mL/L), 

and TSS (99.1% at 1.5 mL/L). In conclusion, natural coagulants—particularly the one 

obtained from potato peel represent an efficient, viable, and environmentally sustainable 

option for the purification of contaminated waters, contributing to the mitigation of 

environmental impacts and the protection of public health. 

Key words: Starch, peel, water quality, natural coagulant, turbidity. 
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INTRODUCCIÓN 

La disponibilidad de agua potable libre de contaminantes es una necesidad fundamental en 

el bienestar humano y el desarrollo sostenible (Benöhr, 2023); sin embargo, representa un 

desafío global, especialmente en regiones donde los cuerpos de agua están expuestos a la 

contaminación por actividades humanas e industriales (Elazhar et al., 2021). La calidad 

hídrica es clave para la salud poblacional y el equilibrio ambiental, lo que hace prioritario su 

adecuado tratamiento (Nath et al., 2021). 

Muchos cuerpos de agua, como el río Ayaviri, presentan niveles críticos de contaminación 

debido a la acumulación de sólidos suspendidos y otros agentes contaminantes (ANA, 2020). 

Esta situación no solo amenaza la salud de las comunidades cercanas, sino que también 

compromete la biodiversidad y el equilibrio ecológico del entorno (Precious et al., 2021). 

Tradicionalmente, se han utilizado productos químicos sintéticos para tratar estas aguas  

(Desta & Bote, 2021) ; sin embargo, su uso excesivo puede generar repercusiones negativas 

tanto en el bienestar humano como en el medio ambiente (Kumar et al., 2022). 

Ante esta problemática, la búsqueda de coagulantes naturales ha surgido como una 

alternativa sostenible frente a los derivados químicos convencionales usados en el proceso 

de purificación del agua (Alazaiza et al., 2022). Los coagulantes naturales, derivados de 

fuentes vegetales, como la cáscara y el almidón de papa (Theodoro et al., 2013), se presentan 

como opciones prometedoras al ofrecer soluciones accesibles y de menor impacto ambiental 

en comparación a productos convencionales (Dayarathne et al., 2021).  

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo evaluar el efecto de coagulantes 

naturales, elaborados a partir de cáscara y almidón de papa buscando optimizar la calidad 

del agua del río Ayaviri. Aprovechando los residuos orgánicos generados en los hogares por 

el consumo de papa, estos biocoagulantes representan una alternativa ecológica y eficiente, 

reduciendo la dependencia de coagulantes sintéticos (Sánchez & Heredia, 2020). Su 

aplicación podría contribuir al desarrollo de tecnologías de tratamiento de agua más 

accesibles y sostenibles para comunidades afectadas por la contaminación hídrica. 
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CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El agua potable de calidad es esencial para la salud pública y el desarrollo sostenible (Mishra 

et al., 2021). Sin embargo, la contaminación de los cuerpos hídricos por descargas 

domésticas, agrícolas, ganaderas y mineras representa una amenaza creciente para los 

ecosistemas y las comunidades que dependen de ellos (Lin et al., 2021). Esta problemática 

se agrava en zonas donde la infraestructura de potabilización es inadecuada o limitada, 

incrementando la carga contaminante en el agua (Okwitanti et al., 2022). La turbidez del 

agua refleja la presencia de partículas coloidales, sedimentos, materia orgánica y 

contaminantes químicos (Kumar et al., 2022). Su monitoreo permite evaluar la potabilidad 

y la seguridad del recurso hídrico frente a diversos usos, siendo un indicador crítico de 

gestión sostenible (Chamieh et al., 2024). 

En el Perú, la Autoridad Nacional del Agua (ANA) ha identificado en la región de Puno altos 

niveles de afectación hídrica, siendo el río Ayaviri uno de los más impactados (Autoridad 

Nacional del Agua [ANA], 2012). Este cuerpo de agua recibe descargas de origen doméstico, 

industrial y agrícola, lo que genera elevados niveles de turbidez y contaminación orgánica, 

comprometiendo su calidad y representando un riesgo para la salud de la población local 

(Atencio, 2018). Durante la temporada de lluvias, el incremento del caudal y el arrastre de 

sedimentos intensifican la concentración de contaminantes, afectando de manera crítica la 

potabilidad y seguridad del recurso (Flores et al., 2018; ANA, 2020).  

El tratamiento convencional del agua se basa principalmente en coagulantes de origen 

químico, como el sulfato y el policloruro de aluminio, que resultan demostrar eficiencia en 

la mitigación de turbidez y sólidos suspendidos. Sin embargo, su uso conlleva importantes 

desventajas, incluyendo altos costos, alteraciones de pH y generación de lodos tóxicos, que 

representan riesgos ambientales y dificultades para su disposición final  (Gálvez et al., 2021; 

Kumar et al., 2022). Estas limitaciones han impulsado la búsqueda de alternativas naturales, 

biodegradables y sostenibles (Sukmana et al., 2021). En el caso del río Ayaviri, existe un 

vacío de estudios que evalúen el potencial de recursos locales, como la cáscara y el almidón 

de papa, cuya abundancia y bajo costo podrían convertirlos en opciones que optimicen la 

calidad del agua de manera sostenible. 
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En este contexto, la cáscara y el almidón de papa (Solanum tuberosum) se presentan como 

alternativas prometedoras debido a su abundancia, bajo costo y carácter biodegradable 

(Aquino & Tovar, 2021). Estos coagulantes naturales actúan mediante mecanismos de 

coagulación y adsorción de partículas coloidales, sin provocar alteraciones significativas en 

el pH y generando lodos atóxicos (Herrera & Sanchez, 2023). Su aplicación permite 

optimizar parámetros clave como turbidez, sólidos suspendidos, DBO y DQO, promoviendo 

la restauración de la calidad del agua del río Ayaviri, así como también la protección 

ambiental y la salud de la comunidad, en consonancia con enfoques sostenibles de gestión 

hídrica (Kristianto et al., 2022; Sukmana et al., 2021). 

1.1. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.1.1. Problema general 

¿Cuál es el efecto del coagulante de cáscara y almidón de papa (Solanum tuberosum) 

sobre la mejora de la calidad del agua del río Ayaviri? 

1.1.2. Problemas específicos 

•  ¿Cuál es la calidad fisicoquímica del río Ayaviri antes de la aplicación de los 

coagulantes a base de cáscara y almidón de papa (Solanum tuberosum)? 

•  ¿Será posible obtener coagulantes a base de cáscara y almidón de papa (Solanum 

tuberosum), para mejorar la calidad del agua del río Ayaviri? 

•  ¿Cuál es la dosis optima del coagulante de cáscara y almidón de papa (Solanum 

tuberosum) en la mejora de la calidad del agua del rio Ayaviri? 

1.2. OBJETIVOS 

1.2.1.  Objetivo General 

Determinar el efecto del coagulante de cáscara y almidón de papa (Solanum 

tuberosum) para la mejora de la calidad del agua del rio Ayaviri. 
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1.2.2.  Objetivos Específicos 

•  Determinar la concentración de los parámetros fisicoquímicos del río Ayaviri antes 

de la aplicación de los coagulantes a base de cáscara y almidón de papa (Solanum 

tuberosum) 

•  Obtener coagulantes a base de cáscara y almidón de papa (Solanum tuberosum), para 

mejorar la calidad del agua del río Ayaviri. 

•  Determinar la dosis optima del coagulante de cáscara y almidón de papa (Solanum 

tuberosum) en la mejora de la calidad del agua del rio Ayaviri. 

1.3. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 

1.3.1.  Justificación Ambiental  

El uso de coagulantes naturales como la cáscara y el almidón de papa (Solanum 

tuberosum) para optimizar la calidad hídrica del río Ayaviri se presenta como una 

alternativa sostenible y de bajo impacto ecológico. En comparación a los coagulantes 

sintéticos como el sulfato de aluminio, los coagulantes orgánicos no generan residuos 

venenosos ni alteran drásticamente el pH del agua, lo que reduce el daño a los 

ecosistemas acuáticos y minimiza los efectos negativos en la biodiversidad del río (Ng 

et al., 2022). 

Además, el aprovechamiento de la cáscara de papa como residuo agrícola contribuye 

a la economía circular, reduciendo los desechos sólidos y promoviendo el uso eficiente 

de los recursos naturales  (Lin et al., 2021).  Este enfoque no solo disminuye la carga 

contaminante del agua, sino que también reduce el riesgo de exposición a metales 

pesados y otros contaminantes peligrosos, protegiendo así tanto la salud pública como 

el equilibrio ecológico del río Ayaviri (Precious et al., 2021). 

1.3.2.  Justificación Económica 

La aplicación de biocoagulantes provenientes de la cáscara y el almidón de papa 

(Solanum tuberosum) en el tratamiento del agua del río Ayaviri representa una 

alternativa rentable y accesible para distritos con recursos limitados (Alazaiza et al., 

2025). Los coagulantes sintéticos, como el sulfato de aluminio, suelen tener costos 
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elevados y requieren infraestructura especializada para su aplicación, lo que resulta 

poco viable para zonas rurales con baja capacidad económica (Kumar et al., 2022).  

La cáscara de papa, al ser un residuo agrícola fácilmente disponible y de bajo costo, 

permite reducir los gastos operativos y aprovechar un material que, de otro modo, sería 

descartado. Además, el almidón de papa, ampliamente accesible y económico, se 

puede obtener localmente, promoviendo el desarrollo económico de las comunidades 

agrícolas y fomentando el uso sostenible de los recursos (Azazy et al., 2019). Este 

enfoque no solo disminuye los costos de tratamiento de agua, sino que también puede 

generar ingresos adicionales a través del aprovechamiento y comercialización de estos 

coagulantes naturales (Aquino & Tovar, 2021). 

1.3.3.  Justificación Social 

La implementación de coagulantes orgánicos como la cáscara y el almidón de papa 

(Solanum tuberosum) para optimizar la calidad hídrica del río Ayaviri tiene un impacto 

significativo en el bienestar y la salud de las comunidades locales (Castañeda et al., 

2024). El acceso a agua potable segura es un derecho fundamental y una necesidad 

básica para prevenir enfermedades como diarreas, vómitos y afecciones 

gastrointestinales, las cuales afectan principalmente a niños y adultos mayores (Lin 

et al., 2021).  

Además, el uso de estos coagulantes naturales promueve la participación comunitaria, 

ya que el proceso de extracción y aplicación son sencillas y pueden ser gestionadas 

localmente, fortaleciendo así el sentido de responsabilidad y colaboración en la 

población. La utilización de residuos agrícolas como la cáscara de papa forma parte de 

una gran contribución a la concientización ambiental y la reducción de desechos, 

promoviendo prácticas sostenibles y responsables (Precious et al., 2021). 
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CAPITULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES 

2.1.1.  A nivel internacional 

Ambrosio et al. (2024), analizaron la efectividad de cáscara de Solanum tuberosum 

(papa) en la reducción de parámetros físicos y químicos, como sólidos suspendidos 

totales (SST), turbidez, pH y color, en muestras hídricas provenientes de la cuenca baja 

del río Cunas. El estudio tuvo un nivel explicativo y un diseño experimental, aplicando 

el método inductivo mediante análisis de muestras pre y post tratamiento. Realizaron 

pruebas de jarras (Jar-Test) con diferentes dosis (25, 50, 75 y 100 ppm) en 4 muestras 

de agua de 1000 mL cada una. Los resultados mostraron que Musa paradisiaca 

presentó una efectividad promedio de remoción del 69.39 % con una dosis de 75 ppm; 

Solanum tuberosum, un 55.86 % con 75 ppm; y Lepidium meyenii, un 52.62 % con 

100 ppm. A partir de estos hallazgos, se determinó que el coagulante de M. paradisiaca 

presentó la mayor efectividad promedio, seguido de S. tuberosum y L. meyenii.  

Campoverde & Quituisaca (2023), evaluaron la capacidad de coagulación y 

floculación de los residuos de cáscara de papa en la remoción de parámetros de color 

y turbidez en agua de consumo humano. El coagulante fue obtenido y caracterizado, 

registrando una humedad de 4.575 %, cenizas un valor de 0.092 %, 0.101 % de 

proteínas y almidón en 14.017 %. Los ensayos se realizaron en la planta de tratamiento 

de Mahuarcay mediante pruebas de jarras, determinándose dosis óptimas entre 15 y 

210 ppm para valor de turbiedad inicial de 11.9 a 428 NTU, y entre 15 y 60 ppm para 

el coagulante comercial con turbidez de 14.1 a 425 NTU. Se elaboraron curvas de 

dosificación para ambos coagulantes. La cáscara de papa alcanzó una eficiencia de 

54.94 % en turbidez y 23.92 % en color, mientras que el coagulante comercial logró 

95.83 % y 93.14 %, respectivamente, demostrando mayor efectividad en ambos 

parámetros. 

Cainaba & Delgado (2020), evaluaron la eficiencia del almidón extraído de la pulpa 

de papa criolla como biocoagulante en el tratamiento de agua turbia. El almidón fue 

obtenido a partir de la pulpa del tubérculo, identificado como el compuesto activo 
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responsable del proceso de coagulación. Emplearon pruebas de jarras aplicando 

diferentes niveles de turbidez (801, 614, 395 y 214 NTU) y ajustando el pH de las 

muestras con valores de 5, 6, 7 y 8 mediante soluciones buffer. Los resultados 

indicaron que existió un mayor desempeño en una dosis de 20 mL de almidón aplicada 

a la muestra con turbidez inicial de 801 NTU, logrando reducirla hasta 10 NTU, lo que 

representó un porcentaje de remoción del 98.7 %.  Este estudio evidenció el potencial 

del almidón de papa como biocoagulante natural para la purificación de aguas con alta 

turbidez. 

Camacho et al. (2020), realizaron un estudio con el objetivo de comparar la eficiencia 

de dos coagulantes, sulfato de aluminio y cáscara de papa, en el proceso de 

clarificación de un humedal natural. La cáscara de papa, es un residuo agroindustrial 

común en la ciudad de Barranquilla, misma que fue sometida a procesos de lavado, 

secado, molienda y tamizado, para luego almacenarse herméticamente, posteriormente 

los hallazgos mostraron que la turbidez inicial del agua fue de 59.60 NTU. La 

remoción más óptima se logró con una dosis de 40 mg/L de sulfato de aluminio, 

alcanzando una eficiencia del 92.51 %, mientras que el coagulante natural de cáscara 

de papa logró una remoción del 81.32 % con una dosis de 10 mg/L, concluyendo que 

las dosis aplicadas tuvieron un efecto significativo en la reducción de la turbidez del 

agua del humedal, evidenciando el potencial de la cáscara de papa como alternativa 

ecológica frente a los coagulantes convencionales. 

2.1.2.  A nivel nacional 

Ambrosio et al. (2024), evaluaron la eficacia de cáscaras de Solanum tuberosum 

(papa), Musa paradisiaca (plátano) y Lepidium meyenii (maca) como coagulantes 

naturales en la mitigación de parámetros fisicoquímicos como sólidos suspendidos 

totales, turbidez, pH y color en agua procedente de la cuenca baja del río Cunas. La 

investigación, de nivel explicativo y diseño experimental, empleó un enfoque 

inductivo mediante la comparación de muestras antes y después del tratamiento. Los 

coagulantes fueron obtenidos a partir de residuos orgánicos recolectados en 

restaurantes y comercios locales, para su aplicación en pruebas de jarras (Jar-Test) a 

concentraciones de 25, 50, 75 y 100 ppm en muestras de 1000 mL. Los resultados 

mostraron que el coagulante elaborado a partir de Musa paradisiaca presentó la mayor 

eficiencia, alcanzando un 69.39 % de remoción con una dosis óptima de 75 ppm, 
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seguido por el coagulante de Solanum tuberosum con un 55.86 % de remoción, en la 

misma dosis, mientras que Lepidium meyenii registró la menor efectividad con un 

52.62 % a 100 ppm. Se concluye que el plátano y la papa fueran los coagulantes más 

eficientes frente a la maca. 

Huayhua & Gutierrez, (2014), examinaron la eficiencia de coagulantes orgánicos 

elaborados con cáscaras de papa y plátano para la remoción de contaminantes 

orgánicos en aguas negras vertidas en el río Conde Pampa, en Chumbivilcas, Cusco. 

La investigación tuvo como propósito sustituir los coagulantes químicos tradicionales 

mediante el aprovechamiento de residuos orgánicos.  Emplearon un método 

experimental con análisis fisicoquímicos y a 19 litros de agua residual subdivididas en 

diversas jarras para análisis. Determinaron que la dosis más viable es de 0.25 g para la 

DBO₅ y 0.10 g para la DQO en ambos coagulantes. El biocoagulante de papa alcanzó 

95.99 % de remoción en DBO₅ y 48.78 % en DQO, mientras que el de plátano obtuvo 

95.02 % y 39.57 %, respectivamente. Además, aplicaron pruebas estadísticas como t 

de Student y ANOVA, mediante las cuales confirmaron diferencias significativas entre 

los tratamientos. Los resultados demostraron el potencial de estos coagulantes como 

opción sostenible para el tratamiento de aguas residuales domésticas, cumpliendo con 

la normativa ambiental vigente.  

Quispe & Sucapuca (2024), evaluaron la capacidad de biocoagulantes extraídos de la 

cáscara de Solanum tuberosum y Manihot esculenta, o conocidas comúnmente como 

papa y yuca respectivamente para la remoción de sólidos suspendidos totales (SST). 

Los coagulantes fueron elaborados mediante calentamiento a 120 °C por 20 minutos y 

posterior filtración, obteniéndose soluciones al 10% p/v. Prepararon agua sintética 

utilizando arcilla roja comercial, con un contenido inicial de 495 ppm de SST y pH 

neutro (7.32). El tratamiento se desarrolló con prueba de jarras, aplicando procesos de 

coagulación, floculación y sedimentación. Evaluaron diferentes dosis de coagulante 

(200 – 500 mg/L) y agitación a velocidades de 200, 250 y 300 rpm. Los extractos 

madre se prepararon en concentraciones de 5 g/500 mL y se aplicaron en volúmenes 

crecientes de 10 a 25 mL. Los resultados mostraron que las condiciones óptimas 

alcanzaron a 300 rpm y con 500 ppm de coagulante. En estas condiciones obtuvieron 

la mayor eficiencia en la remoción de SST, evidenciando el potencial de la aplicación 

de biocoagulantes como opción sostenible en la purificación de aguas. 
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Cahuaya & Choquegonza (2024), evaluaron la capacidad de la cáscara de papa al 

usarse de coagulante para la remoción de parámetros fisicoquímicos en aguas 

provenientes del río Locumba, Tacna. La investigación logró un enfoque cuantitativo, 

con un diseño experimental al azar (DCA), y se aplicaron tres tratamientos y tres 

procedimientos repetitivos, asimismo, se tuvo una muestra de 10 litros de agua del río 

Locumba y 5 kilogramos de papa variedad canchan. Los parámetros iniciales 

registrados fueron turbidez de 10.44 NTU, conductividad de 1928 µS/cm y pH de 6.5. 

Tras la aplicación de 75 mg/L de coagulante, la turbidez se redujo significativamente 

hasta 2 NTU, cifra que está dentro de los estándares de calidad del agua. Además de 

evidenciar su efectividad, el estudio resaltó que la utilización de cáscara de papa 

contribuye a un manejo sostenible de los residuos agroindustriales y representa una 

opción viable para comunidades rurales con limitados recursos económicos. 

Cerna et al. (2024), determinaron el efecto de tres tipos de almidón en la mitigación 

de la medida de turbidez de agua superficial. Para ello, trituraron la papa en una 

cantidad de agua/masa de 1:4 y la secaron a una temperatura de 45°C en un periodo de 

24 horas. Luego aplicaron dosis de 0.3 y 0.5 mL para cada litro muestral, con el fin de 

determinar el poder floculante de cada almidón, midiendo los parámetros antes y 

después del tratamiento. Los resultados demostraron que los almidones de papa pituca, 

blanca y amarilla mejoraron la calidad del agua superficial. Además, identificaron que 

incrementar las dosis mayores a 0.3 mL no aumentó la eficiencia de remoción de 

turbidez. Este resultado subraya la importancia de optimizar la dosificación para evitar 

el uso excesivo de almidón y asegurando un buen desempeño ambiental en la 

purificación del agua. 

Ventura & Quispe (2022), evaluaron la eficacia del coagulante obtenido a base de papa 

(Solanum tuberosum) variedad Canchan para la reducción de la turbidez del agua del 

río Disparate. La investigación contempló dos etapas: la extracción del coagulante 

mediante procesos de lavado, pelado, rallado, tamizado, sedimentación, secado y 

molienda, y la prueba de jarras para determinar la dosis óptima. En ambos ensayos, 

con turbiedades iniciales de 35 UNT y 21.06 UNT, se aplicaron dosis de 20, 60 y 100 

mg/L a una agitación falaz de 200 y 300 rpm. Los hallazgos evidenciaron que la dosis 

más eficiente fue de 100 mg/L a 300 rpm, logrando reducciones de turbidez de 93.31 

% y 90.79 % respectivamente. El estudio determina que el biocoagulante derivado de 
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papa variedad Canchan tiene un buen desempeño en la mitigación de turbidez y 

cumple con las recomendaciones de la OMS y los Estándares de Calidad Ambiental 

para agua (ECA – Agua). 

Herrera & Sánchez (2023), evaluaron la eficiencia del almidón de la papa (Solanum 

tuberosum) en la remoción de turbidez de las aguas del río Mashcón. En la metodología 

emplearon un diseño experimental, con una muestra de 80 litros de agua del río 

Mashcón con el fin de formar un compósito para efectuar pruebas con el 

biocoagulante. Los parámetros fisicoquímicos iniciales del compósito presentaron un 

volumen de 1000 mL, un pH de 7.4 y una turbidez de 223 NTU. Tras el tratamiento, 

se obtuvo un valor de 6.7 NTU de turbidez final, evidenciando una significativa 

reducción. Concluyeron que el biocoagulante de Solanum tuberosum fue eficiente en 

la remoción de turbidez, logrando una minimización del 97 %, con la dosis de 0.25 

mL/L, siendo la más eficiente. 

Alarcón & Ruiz, (2024), evaluaron el desempeño del coagulante extraído de la cáscara 

de papa para el tratamiento de aguas superficiales, considerando los parámetros de 

turbiedad, color y conductividad. La cáscara utilizada fue obtenida de residuos 

generados en restaurantes locales y procesada mediante lavado, molienda, filtración y 

secado, para posteriormente preparar una solución patrón al 1 %. El tratamiento del 

agua se efectuó mediante el ensayo de jarras, aplicando velocidades de agitación entre 

100 y 300 rpm. Los resultados indicaron que la dosis óptima fue de 50 mg/L a 250 

rpm. El coagulante mostró una remoción de turbidez del 50.3 %, color del 38.0 % y 

conductividad del 13.6 %, mientras que el pH logró mantenerse en valores de 6.5 a 

8.5. El estudio concluye que la cáscara de papa presenta un grado moderado de 

rendimiento en la remoción de turbidez y color, aunque los valores finales aún superan 

los límites establecidos en la normativa, y que la conductividad presenta una ligera 

disminución sin afectar su cumplimiento normativo. 

2.1.3.  A nivel regional 

Ynofuente et al. (2022), evaluaron a la cáscara de papa como ayuda al coagulante de 

sulfato de aluminio en la clarificación de agua, para ello emplearon una metodología 

experimental con una muestra simulada y una turbidez inicial de 40 UNT a unos 16° 

C y un pH de 7.16, aplicando el método CEPIS con el propósito de identificar la dosis 
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más óptima (7 tratamientos x 9 dosis diferentes). Los hallazgos muestran que la 

combinación de sulfato de aluminio con cáscara de papa roja, en dosis de 30 mg/L, 

logró reducir la turbidez a un valor final de 0.85 UNT y 6.99 de pH, alcanzando una 

eficiencia de remoción del 98 %.  Asimismo, la combinación con cáscara de papa 

imilla negra, a 35 mg/L, permitió reducir la turbidez a 0.90 UNT, el sulfato de aluminio 

más la cáscara de imilla negra (35 mg/L) dio como resultado 0.90 UNT en turbidez. 

Concluyeron que tanto la cáscara de papa roja como la de imilla negra resultan eficaces 

como coadyuvantes naturales en el proceso de coagulación con sulfato de aluminio.  

Huaringa & Vilcarano (2019), evaluaron la eficiencia de residuos de papa como 

coagulante natural para el tratamiento de agua a diferentes concentraciones de 10, 15, 

25 y 50 ppm. Para ello, prepararon el coagulante natural a partir de residuos de papa y 

lo aplicaron a muestras de agua con una turbidez inicial de 26.5 NTU. Los resultados 

mostraron que la dosis óptima fue de 25 mg/L, logrando reducir la turbidez hasta 5.25 

NTU, y una remoción máxima del 80.19 %.  Los autores concluyeron que el uso de 

residuos de papa como coagulante natural no solo es efectivo para la reducción de la 

turbidez, sino que también representa una alternativa ecológica y de bajo costo para el 

tratamiento de agua, fomentando el aprovechamiento de residuos agroindustriales y 

favoreciendo la protección del ambiente. 

Tito et al. (2020), evaluaron la eficiencia del almidón de tres variedades de papa (Imilla 

negra, Sani imilla y Ccompis) en el tratamiento de agua usada para el abastecimiento 

humano, con el objetivo de reducir la dependencia del uso de coagulantes químicos 

convencionales como el sulfato de aluminio, donde se prepararon soluciones de 

almidón solubilizado de cada variedad y se desarrolló pruebas de jarras a diferentes 

concentraciones. Los resultados mostraron que la variedad de Imilla Negra obtuvo un 

mejor promedio de remoción de turbidez, con un 93.5%, en comparación con 92.1 % 

de Sani Imilla y 91.7 % de Ccompis. La dosis óptima para el sulfato de aluminio fue 

de 27.5 mg/L, mientras que, para el almidón de Imilla Negra fue de 15 mg/L, logrando 

reducir la turbidez a un valor de 1.71 NTU y un pH de 7.08. Además, lograron 

disminuir la dosis de Al₂(SO₄)₃ en 2.5 mg/L al usar el almidón como coadyuvante, lo 

que contribuye a reducir los lodos y la presencia de aluminio residual en el agua 

tratada. Se concluye que el almidón de papa, especialmente de la variedad Imilla 

Negra, es una opción efectiva y sostenible para el tratamiento de agua para consumo 

humano. 
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2.2. MARCO TEÓRICO 

2.2.1.  Tratamiento de agua 

El tratamiento de agua es un proceso fundamental para garantizar la potabilidad y la 

seguridad de los recursos hídricos, eliminando contaminantes físicos, químicos y 

biológicos que afectan su calidad (Jiang et al., 2020; Serrano et al., 2024). Entre los 

métodos más empleados se incluyen la coagulación, floculación, sedimentación, 

filtración y desinfección, los cuales permiten reducir turbidez, sólidos suspendidos, 

materia orgánica y microorganismos patógenos (Hajjar et al., 2024). 

La selección de los procesos de tratamiento depende de las características del agua y 

de los estándares de calidad requeridos para diferentes aplicaciones, y con énfasis en 

el consumo humano, riego y procesos industriales (Del Borghi et al., 2022). Además, 

el monitoreo de parámetros fisicoquímicos, como turbidez, pH, DBO y DQO, es 

esencial para evaluar la eficiencia del tratamiento y asegurar que el agua cumpla con 

la normativa vigente  (Flores et al., 2018; Kumar et al., 2022). 

2.2.2.  Parámetros físicos y químicos en el monitoreo del agua 

Es fundamental determinar propiedades a nivel físico y químico del agua para verificar 

si estos parámetros se encuentran dentro de los rangos dados por la normativa vigente, 

asegurando así una adecuada valoración y control de la calidad del recurso hídrico.   

A. Parámetros físicos  

− Temperatura: Se define como una medida de la energía cinética media de las 

moléculas de agua, constituyéndose en uno de los parámetros fundamentales para 

evaluar la calidad del recurso hídrico (Mejía & Buñay, 2023). La temperatura 

influye de manera directa en los procesos físicos, químicos y biológicos que 

determinan la calidad del agua y condicionan su transporte y distribución(Díaz & 

González, 2022; Theodoro et al., 2013). 

− Turbidez: Se define como la reducción de la transparencia de un líquido ocasionada 

por la presencia de partículas suspendidas, tales como arcillas, limos, compuestos 

orgánicos e inorgánicos, y microorganismos (Costa, 2021). En este sentido, la 

turbidez del agua es un indicador directo de su nivel de claridad o transparencia 

(Morales et al., 2024). Este parámetro constituye un indicador fundamental para 
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evaluar la calidad óptica del recurso hídrico, reflejando directamente su grado de 

pureza y aptitud para diversos usos. La determinación de la turbidez se realiza 

mediante la técnica de nefelometría, la cual mide la intensidad de la luz dispersada 

por las partículas presentes en la muestra  (Barisoni et al., 2022).  

− Sólidos Suspendidos totales (SST): Son partículas sin disolver que subyacen en el 

agua, se hallan en forma de partículas flotantes, suspendidas o coloidales. Su 

presencia puede originarse tanto por procesos naturales (erosión, arrastre de 

sedimentos) como por actividades antropogénicas (vertimientos industriales y 

domésticos) (Escandon & Caceres, 2022; Pushpalatha et al., 2022). Este parámetro 

se diferencia de los sólidos disueltos totales (SDT), que están completamente 

disueltos en el agua e incluyen principalmente iones de sales y materia orgánica de 

bajo peso molecular. La cuantificación de los SST es fundamental para evaluar la 

calidad físicoquímica del recurso hídrico, ya que una alta concentración puede 

afectar los procesos de tratamiento y la potabilidad del agua  (Al-Kubaish et al., 

2024). 

B. Parámetros Químicos  

− Potencial de hidrógeno (pH): Expresa la concentración de iones hidrógeno (H⁺) 

en el agua, reflejando su carácter ácido o alcalino. La escala de pH varía de 0 

(máxima acidez) a 14 (máxima alcalinidad), siendo 7 el valor neutro (Palomino, 

2023). En aguas superficiales, un pH elevado puede deberse a procesos de 

lixiviación de materiales geológicos y alta actividad fotosintética (Tarapa, 2023). 

Valores menores a 7 indican condiciones ácidas y valores superiores, condiciones 

básicas (Dewangan et al., 2023). Para ríos, un pH promedio de 7.4 es considerado 

óptimo, ya que favorece la estabilidad biológica y la calidad para consumo y usos 

diversos. 

− Nitratos: El nitrato es un ion soluble en agua, compuesto de nitrógeno y oxígeno 

con la fórmula química NO3
−. Es un ion natural que forma parte del ciclo del 

nitrógeno que implica el intercambio de nitrógeno entre la atmósfera, el suelo y los 

organismos vivos (Lin et al., 2021). Aunque su presencia en el agua es naturalmente 

baja, puede incrementarse por lixiviación de fertilizantes agrícolas, escorrentía 

superficial o contaminación de origen doméstico a través de la oxidación del 
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amoníaco (Costa, 2021). Por lo tanto, es recomendable que los niveles de nitratos 

no sean elevados ya que su exceso ocasiona riesgo en la salud, por lo que su 

monitoreo es crucial para la gestión de la calidad del agua (Zirrahi et al., 2024). 

− Dureza: La dureza es un parámetro que generalmente se produce como 

consecuencia de la presencia de sales como calcio (Ca²⁺) y magnesio (Mg²⁺) (Baeza, 

2024). Sin embargo, otros metales como el estroncio, aluminio y manganeso 

también pueden contribuir en menor proporción a la dureza del agua (Ramos, 

2019). La dureza del agua influye directamente en su calidad para consumo y usos 

industriales, y puede modificarse mediante tratamientos específicos como la 

precipitación química o el intercambio iónico (Escandon & Caceres, 2022). 

− Alcalinidad: La alcalinidad es un parámetro que tiene como fin la neutralización 

de ácidos, contribuyendo a la estabilidad del pH frente a variaciones externas (Sela, 

2025). Por lo tanto, las concentraciones bajas ocasionan un sabor desagradable en 

el agua y la corrosión de las tuberías, debido a la aparición de iones de Ca o Mg, 

los cuales forman precipitados que perjudican a los procesos de tratamiento del 

agua potable (Escandon & Caceres, 2022). Asimismo, niveles adecuados de 

alcalinidad son fundamentales para optimizar la eficiencia de los procesos de 

coagulación y desinfección en plantas de tratamiento. 

− DBO5: La Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO₅) se define como la cantidad de 

oxígeno disuelto (OD) que necesitan los microorganismos aeróbicos para oxidar la 

materia orgánica biodegradable presente en una muestra de agua, a una temperatura 

controlada de 20 °C y durante un período de incubación de cinco días (Usman et al., 

2025). Este parámetro constituye un indicador fundamental de la carga orgánica y 

del grado de contaminación de cuerpos de agua dulce, ya que refleja la cantidad de 

materia susceptible de degradación biológica (Raffo & Ruiz, 2014). Niveles 

elevados de DBO₅ indican alta contaminación orgánica, lo que puede provocar 

disminución del oxígeno disuelto, eutrofización, mortandad de peces y alteraciones 

en la estructura de las comunidades acuáticas.  

− DQO: La Demanda Química de Oxígeno (DQO) es un parámetro que cuantifica la 

cantidad total de oxígeno requerido para oxidar químicamente la materia orgánica 

presente en una muestra de agua (Guarnizo et al., 2024). Se expresa en miligramos 
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de oxígeno por litro (mg/L) y representa una medida integral de la carga 

contaminante, incluyendo tanto compuestos biodegradables como no 

biodegradables. A diferencia de la DBO la DQO no depende de la actividad 

microbiana, por lo que ofrece resultados más rápidos y completos. En resumen, la 

DQO es un indicador clave para evaluar la eficiencia de tratamientos de depuración 

y el impacto ambiental de los vertidos (Cámara et al., 2023). 

2.2.3. Coagulación 

Según Padilla et al., (2020), la coagulación es un proceso utilizado como neutralizador 

de cargas eléctricas de las partículas coloidales presentes en el agua, favoreciendo la 

formación de agregados gelatinosos que permiten la unión y posterior agrupación de 

dichas partículas (Malvern, 2024). Este mecanismo facilita que las partículas formen 

flóculos de volúmenes y masa superiores, los cuales pueden sedimentar fácilmente y 

ser retenidos en procesos posteriores de filtración  (Rodriguez & Gallego, 2019). De 

esta manera, se incrementa la eficiencia en la eliminación de los sólidos suspendidos 

totales, logrando su separación rápida y eficaz del agua. Además, se considera una 

técnica sencilla y económica que permite acelerar la remoción de impurezas, 

contribuyendo significativamente a la mejora de la calidad del agua tratada (Lun & 

Wahab, 2020). 

Figura 1. 

Coagulación 

 

Nota. Extraído de  Andía, (2000) 
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En la Figura 1 se observa cómo, al añadir un coagulante, las cargas eléctricas que 

mantienen a las partículas coloidales en suspensión son neutralizadas. Esto provoca 

que la “nube de iones” que rodea a los coloides colapse y permita que las partículas se 

junten entre sí. Como resultado, estas se aglomeran y forman flóculos, estructuras más 

grandes y pesadas que pueden sedimentarse o retirarse con mayor facilidad durante el 

tratamiento del agua. 

2.2.4. Etapas del proceso de coagulación 

El proceso de coagulación se lleva a cabo en cinco fases interrelacionadas (figura 2): 

primero, la hidrólisis de los coagulantes metálicos (aluminio o hierro) desestabiliza las 

partículas al reducir sus cargas; luego, los productos de hidrólisis se polimerizan, 

formando estructuras que atrapan impurezas; en la tercera fase, las cadenas poliméricas 

se adsorben sobre los coloides, generando puentes que consolidan flóculos grandes y 

estables; posteriormente, los flóculos se unen entre sí mediante adsorción mutua, 

aumentando su tamaño y peso; finalmente, en la etapa de “barrido”, los flóculos son 

eliminados del agua por sedimentación o flotación, logrando una clarificación eficiente 

del recurso (Cabello & Lazaro, 2023). 

Figura 2.  

Etapas del proceso de la coagulación 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

 

 

 

Nota. Extraído de  Andía, (2000) 
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2.2.5. Mecanismos de adsorción 

La adsorción consiste en la adhesión de moléculas, iones o partículas presentes en un 

líquido o gas sobre la superficie de un sólido (adsorbente), debido a interacciones 

físicas o químicas (Rojas, 2023). Entre sus mecanismos principales se encuentran: 

• Adsorción física (fisisorción): Implica interacciones débiles, como las fuerzas de 

Van der Waals. Es reversible, rápida y no selectiva. 

• Adsorción química (quimisorción): Involucra la formación de enlaces químicos 

(covalentes o iónicos) entre el adsorbato y la superficie del adsorbente. Es más 

específica, generalmente irreversible y ocurre a temperaturas más elevadas. 

• Intercambio iónico: Se produce cuando los iones presentes en la solución son 

intercambiados con iones en la superficie del adsorbente. Este mecanismo es 

especialmente eficaz para remover metales pesados y otras especies iónicas. 

Estos mecanismos pueden actuar de forma simultánea o complementaria, dependiendo 

de la naturaleza del contaminante y del adsorbente (Carbotecnia, 2023). La adsorción 

resulta fundamental en la coagulación y floculación, ya que facilita la desestabilización 

y aglomeración de partículas coloidales, favoreciendo su sedimentación y posterior 

eliminación. Además, se aplica ampliamente en el tratamiento de aguas para eliminar 

contaminantes orgánicos, metales pesados, colorantes y compuestos tóxicos (Al-

Kubaish et al., 2024; Lin et al., 2021; Rojas, 2023). 

2.2.6.  Agentes de Coagulación 

Considerados como productos químicos añadidos al agua durante su tratamiento con 

el fin de inducir la inestabilidad de partículas coloidales. Estos agentes facilitan la 

neutralización de cargas superficiales, promoviendo la unión de las partículas para 

formar flóculos de mayor tamaño, los cuales posteriormente se sedimentan y pueden 

ser retirados del sistema (Lun & Wahab, 2020). 

o Coagulantes naturales 

Los coagulantes de origen natural o polímeros naturales han logrado llamar la atención 

de diversos investigadores, por su relevancia al no complementar a efectos nocivos en 

el ambiente y la salud humana, debido a su bajo costo y naturaleza orgánica (Ynofuente 

& Flores, 2022). 
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La utilización de coagulantes naturales no solo optimiza el tratamiento de aguas, sino 

que da opción a reutilizar los residuos orgánicos provenientes de fuentes vegetales, 

como plantas y semillas, lo cual contribuye significativamente a la sostenibilidad y a 

la reducción de costos operativos, además, estos coagulantes presentan menores 

riesgos para la salud humana y el medio ambiente, lo que incrementa la rentabilidad 

del proceso al minimizar la toxicidad asociada al uso de productos químicos y al 

aprovechar recursos renovables  (Cevallos et al., 2022). 

En la Tabla 1 se describen algunos coagulantes de origen vegetal y almidones 

empleados como alternativas naturales en el tratamiento de aguas. Estos compuestos, 

derivados de plantas como Moringa oleífera, Opuntia ficus-indica, castaño de Indias, 

han demostrado capacidad para reducir la turbidez, los sólidos suspendidos y otras 

sustancias contaminantes, gracias a su contenido de proteínas y polisacáridos con 

propiedades coagulantes (Muñoz et al., 2024). Asimismo, los almidones constituyen 

biopolímeros de fácil obtención, cuyo carácter biodegradable y disponibilidad los 

convierten en opciones sostenibles y eficientes para la mejora de la calidad del agua. 

Tabla 1. 

Coagulantes naturales 

Coagulantes de origen vegetal 
Almidones que se utilizan 

como coagulantes naturales 

Moringa 

Oleífera 

Ha demostrado ser un recurso con 

excelentes resultados en el tratamiento 

del agua, debido a la disminución de 

turbidez, colorantes y presencia de 

químicos.  

El uso de almidones como 

biocoagulantes es cada vez más 

común en el tratamiento de 

aguas, debido a su carácter 

polisacárido y su disponibilidad 

en diversas fuentes vegetales 

como la papa, el maíz, el trigo y 

el arroz (Barreto et al., 2019). 

Estos biopolímeros poseen una 

estructura molecular que permite 

interacciones con contaminantes 

presentes en el agua, facilitando 

su aglomeración y remoción. Su 

aplicación representa una 

alternativa sostenible y eficiente 

para la reducción de la carga 

contaminante en cuerpos de agua. 

Opuntia 

ficus-

indica 

Se adapta a áreas que tengan problemas 

de escasez de agua, puede remover la 

turbiedad y aclarar el agua, se ha llegado 

a un 50 y 70% de efectividad en sus 

resultados. 

Castaño 

de indias. 

Recurso que tiene un alto nivel de 

proteínas, demostrando su efectividad en 

la eliminación de la turbiedad y sólidos 

contaminantes. 

Plantago 

mayor L. 

Contiene polisacáridos con propiedades 

coagulantes, los cuáles pueden ser 

empleados en procesos de clarificación 

del agua. 

Nota. Elaborado a partir de la información de Muñoz et al. (2024). 
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o Coagulantes químicos 

Los coagulantes químicos son comúnmente usados en el tratamiento de aguas por su 

alta eficacia en la remoción de partículas suspendidas y contaminantes (Lun & Wahab, 

2020; Precious et al., 2021). Facilitan la formación de flóculos, mejorando la calidad 

del agua. Sin embargo, se ha evidenciado que sus residuos metálicos pueden causar 

enfermedades persistentes (Adedoja et al., 2024).  

Estos compuestos sintéticos también alteran el pH del agua y presentan baja 

biodegradabilidad, generando contaminación secundaria (Ariza & Gutiérrez, 2020). A 

pesar de su bajo costo, pueden ser tóxicos para la fauna acuática y contribuir al peligro 

de la salud humana debido al contenido de aluminio. Los coagulantes químicos como 

el sulfato de aluminio, cloruro de polialuminio (PAC) y sulfato ferroso polimerizado 

(PFS) requieren mayores dosis para ser eficaces (Feria et al., 2020), lo que incrementa 

su impacto ambiental. En comparación, los coagulantes naturales son más sostenibles 

y seguros. 

2.2.7. Floculación  

La floculación es un proceso de gran relevancia aplicado al tratamiento de aguas, ya 

que permite la aglomeración de partículas coloidales mediante la adición de 

floculantes, facilitando su posterior separación por sedimentación o filtración (Gálvez 

et al., 2021). Este proceso, generalmente sigue a la coagulación. Según diversos 

estudios (Mazille & Spuhler, 2021; Rodriguez & Gallego, 2019), su aplicación es clave 

en efluentes con compuestos resistentes, y su efectividad depende del control de 

factores como la dosis del floculante y el pH del agua.  

La floculación incrementa el volumen de los grumos submicrónicos del coagulante, 

favoreciendo su separación a través la mezcla lenta y suave, así como el uso de 

polímeros de alto peso molecular o floculantes iónicos, como se observa en la figura 

3. Estos compuestos se adsorben sobre las partículas, modifican sus superficies y 

reducen la barrera energética, favoreciendo las fuerzas de atracción de Van der Waals 

y la formación de flóculos (primera etapa). El proceso progresa desde la generación de 

microflóculos hasta la formación de macroflóculos visibles (segunda etapa), los cuales 

sedimentan debido a su peso y tamaño (Cerna et al., 2024). No obstante, estos 
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macroflóculos son frágiles frente a la cizalladura, ya que, una vez fragmentados, 

difícilmente logran reconstituirse. 

Figura 3.  

Etapas de la Floculación 

 
Nota. Extraído de Zhang et al. (2023). 

2.2.8.  La papa 

La papa, conocida científicamente como Solanum tuberosum, pertenece a la familia de 

las solanáceas de plantas con flores, la cual es un tubérculo ampliamente cultivado y 

consumido a nivel mundial, formando parte esencial de la dieta en numerosas regiones 

(Gervasio et al., 2019). Su composición nutricional incluye una alta proporción de 

carbohidratos, principalmente en forma de almidón, además de proteínas de buena 

calidad biológica, vitamina B6 y potasio, lo que la convierte en un alimento energético 

y funcional. 

La papa es una especie herbácea que no desarrolla órganos leñosos permanentes. 

Durante su crecimiento, las hojas sintetizan almidón mediante la fotosíntesis, el cual 

es transportado hacia los extremos de los tallos subterráneos conocidos como estolones 

(Saar et al., 2020). Dichos tallos presentan un engrosamiento que producen hasta 20 

unidades por planta, generalmente ubicadas cerca de la superficie del suelo. Los 

tubérculos están compuestos aproximadamente por un 80% de agua y un 20% de 

materia seca.  Debido a su alto valor nutricional y versatilidad, la papa se encuentra 

entre los cultivos alimentarios más consumidos a nivel global y, en el contexto 

peruano, ocupa el segundo lugar en importancia entre los cultivos anuales (Espiritu & 

Ramos, 2020).  

Primera 

etapa 

Segunda 

etapa 
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2.2.9.  Composición química de la papa 

La efectividad del coagulante natural obtenido a partir de la cáscara y almidón de papa 

(Solanum tuberosum) depende en gran medida de su composición química y del 

contenido de compuestos bioactivos presentes en la planta. Entre estos, los 

polisacáridos del almidón, las proteínas asociadas y los compuestos fenólicos 

desempeñan un papel relevante en los procesos de coagulación y floculación, 

favoreciendo la formación de flóculos, la adsorción de partículas suspendidas y la 

estabilización coloidal. La tabla 2 presenta de manera resumida los principales 

componentes de la papa, sus concentraciones aproximadas y la relevancia de cada uno 

en el contexto de la coagulación de aguas, proporcionando una base científica que 

explica el mecanismo de acción de este coagulante natural en la mejora de la calidad 

del agua. 

Tabla 2.  

Composición química de la papa 

Componente Función en la coagulación/floculación 

Almidón (amilosa 20–30 

%, amilopectina 70–80 %) 

Principal biopolímero; permite la adsorción y el 

puenteo entre partículas coloidales, promoviendo la 

formación de flóculos (Tong et al., 2023). 

Proteínas (1.5–3 %) 

Poseen grupos funcionales que pueden interactuar 

con contaminantes orgánicos y actuar como 

coadyuvantes (Vishwakarma & Shikha, 2022). 

Fibra y polisacáridos no 

almidonosos (celulosa, 

hemicelulosa) 

Contribuyen como soporte estructural en la 

formación de flóculos, mejorando su estabilidad 

(Aquino & Tovar, 2021). 

Compuestos fenólicos 
Influyen de manera secundaria en la interacción 

química y en la capacidad antioxidante (Suhas et al., 

2022). 

Minerales (K, Mg, Ca, P) Pueden favorecer la neutralización parcial de cargas 

y facilitar la coagulación (Aquino & Tovar, 2021). 

Nota. Elaboración propia 

2.2.10. Composición química de la cáscara de la papa  

La cáscara de papa (Solanum tuberosum) contiene diversos componentes bioactivos 

que contribuyen a su potencial como coagulante natural. Entre ellos se incluyen 
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almidón, proteínas, compuestos fenólicos y minerales, los cuales participan en la 

formación de flóculos, la adsorción de partículas y la estabilización coloidal. La tabla 

3 resume los principales constituyentes de la cáscara, su contenido aproximado y su 

relevancia en los procesos de coagulación y mejora de la calidad del agua. 

Tabla 3.  

Composición química de la cáscara de papa 

Componente  Relevancia en coagulación / calidad del agua 

Almidón (amilosa + 

amilopectina) 10–20 % 

Forma puentes intermoleculares que favorecen 

la aglomeración de partículas (Ho et al., 2025). 

Fibra dietética (celulosa, 

hemicelulosa, pectina) 5–10 % 

Favorece la adsorción de contaminantes y 

sólidos suspendidos (Silva, 2020). 

Proteínas 0.5–1 % 
Aportan sitios activos de carga para interacción 

con impurezas (Vishwakarma & Shikha, 2022). 

Ácido clorogénico 50–150 

mg/100 g 

Antioxidante; estabiliza flóculos y puede reducir 

metales pesados (Jobling, 2004). 

Ácido caféico 5–50 mg/100 g 
Contribuye a la adsorción de contaminantes y 

actividad antioxidante (Kaur & Kapoor, 2002). 

Ácido ferúlico 1–20 mg/100 g 
Interactúa con iones metálicos, favoreciendo la 

coagulación (Kaur & Kapoor, 2002). 

Taninos / Flavonoides 0.1–2 % 
Favorecen floculación y precipitación de sólidos 

suspendidos (Vishwakarma & Shikha, 2022). 

Minerales (cenizas) 0.2–0.5 % 
Influyen en la estabilidad coloidal y la eficiencia 

de coagulación (Akyol et al., 2016). 

Agua 10–15 % 
Afecta la manipulación y comportamiento del 

almidón en la coagulación (Akyol et al., 2016). 

Grasas 0.1–0.5 % 
Modifican la hidrofobicidad y la superficie de 

partículas (Akyol et al., 2016) 
Nota. Elaboración propia. 

2.2.11. Almidón de la papa  

El almidón de papa está distribuido en todo el tubérculo, incluida la cáscara, donde se 

encuentra en una proporción aproximada del 1.3 % (Vasquez et al., 2019). Este tipo de 

almidón se caracteriza por su elevado contenido de fósforo, alta viscosidad, 

considerable capacidad de hinchamiento y resistencia a la degradación, además de 

poseer gránulos de mayor tamaño en comparación con otros almidones. Su elevada 

concentración se atribuye a factores como el tamaño y distribución de los gránulos, 

contenido mineral, proporción de amilosa y el alto grado de fosforilación. La fécula 

de papa, derivada de este almidón, se presenta como un polvo fino, blanco, insípido y 
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de alta viscosidad, lo que la hace especialmente útil en la elaboración de productos 

biodegradables y desechables. 

2.2.12. Normas de la calidad y tratamiento del agua en el Perú 

El Instituto Nacional de Calidad (INACAL) de Perú definió la Norma Técnica Peruana 

(NTP 214.003:1987) actualizada en 2021, que establece los requisitos mínimos 

necesarios para garantizar que el agua sea potable. Esta norma cubre varios aspectos 

esenciales para asegurar la calidad del agua, incluyendo parámetros físicos, químicos, 

organolépticos y microbiológicos. Entre las principales normas, que avalan la 

seguridad hídrica para consumo humano son:  

A. Requisitos biológicos. En los cuales se establece la ausencia de parásitos, 

protozoarios y coliformes en el agua, para que esta pueda ser consumida.  

B. Sustancias que afectan la salud. En donde se establece la ausencia de arsénico, 

bario, plomo, mercurio, cadmio, cromo total, cianuro, nitrato, selenio (inorgánicos) 

y compuestos como: sustancia activa al azul de metileno, Carbón cloroformo y 

fenoles (orgánicos) D.S. N° 031-2010-S. 

C. Calidad del Agua para Consumo Humano. En donde se establecen los valores 

máximos de cada parámetro químico del agua. Referente a inspección y recepción de 

calidad de agua, esta se ejecutará teniendo en consideración, lo contemplado en el 

D.S. N.º 031-2010-SA que establece cada Límite máximo permisible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 

 

• Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua 
La tabla 4 muestra los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) de la Categoría 1, 

Subcategoría A, correspondientes a aguas de superficies que tienen como destino su 

producción para agua potable (El Peruano, 2017). Los valores indicados establecen los 

parámetros físico-químicos, microbiológicos y de metales que deben cumplir estas 

aguas para garantizar su seguridad en consumo humano y actividades recreativas, 

según el DS N° 004-2017-MINAM. 

Tabla 4. 

ECA - Categoría 1: Poblacional y Recreacional Subcategoría A: Aguas superficiales 

destinadas a la producción de agua potable 

 

Parámetros 

 

Unidad de medida 

A2 - Aguas que pueden ser 

potabilizadas con 

tratamiento convencional 

Parámetros Fisicoquímicos 
Aceites y Grasas mg/L 1.7 

Cianuro Total mg/L ** 

Cianuro Libre mg/L 0.2 

Cloruros mg/L 250 

Color (b) Color verdadero Escala Pt/Co 100 (a) 

Conductividad (µS/cm) 1 600 

Demanda Bioquímica de Oxígeno 

(DBO5) 
mg/L 5 

Dureza mg/L ** 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) mg/L 20 

Fósforo Total mg/L 0.15 

Nitratos  mg/L 50 

Nitritos  mg/L 3 

Amoniaco mg/L 1.5 

Oxígeno Disuelto (valor mínimo) mg/L ≥ 5 

Potencial de Hidrógeno (pH) Unidad de pH 5.5 – 9.0 

Sólidos Disueltos Totales mg/L 1 000 

Sulfatos mg/L 500 

Temperatura °C Δ 3 

Turbiedad UNT 100 

Aluminio mg/L 5 

Antimonio mg/L 0.02 

Arsénico mg/L 0,01 

Bario mg/L 1 

Berilio mg/L 0.04 

Boro mg/L 2.4 

Cadmio mg/L 0.005 

Cobre mg/L 2 

Cromo Total mg/L 0.05 

Hierro mg/L 1 

Manganeso mg/L 0.4 

Mercurio mg/L 0.002 

Molibdeno mg/L ** 

Níquel mg/L ** 

Plomo mg/L 0.05 

Selenio mg/L 0.04 

Uranio mg/L 0.02 

Zinc mg/L 5 

Nota. D.S N°004-2017-MINAM 
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CAPITULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.  ÁMBITO DE ESTUDIO  

La investigación fue desarrollada en el rio Ayaviri, ubicado en el distrito de Ayaviri a una 

altitud de 3907 m.s.n.m. El punto de recolección de muestras se situó en el sector donde 

la EPS Aguas del Altiplano realiza la captación de agua destinada al consumo humano en 

el distrito de Ayaviri. Como se muestra en la figura 4.  

Departamento  : Puno  

Provincia  : Melgar 

Distrito   : Ayaviri 

Ubicación Geográfica :  14°52′55″S    70°35′24″O 

Figura 4.  

Localización del muestreo en el río Ayaviri. 

 
Nota. Elaboración propia. 
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3.2. ENFOQUE, TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

Según Hernández et al. (2006; 2014), los tipos de investigación pueden clasificarse en 

exploratoria, descriptiva, correlacional y explicativa; aunque prefieren denominarlos 

alcances, ya que reflejan el nivel de profundidad causal de un estudio. En este sentido, el 

presente estudio se enmarca dentro del alcance explicativo, dado que busca identificar las 

causas y efectos que se generan al aplicar un coagulante natural elaborado a partir de la 

cáscara y almidón de papa (Solanum tuberosum) sobre la calidad del agua del río Ayaviri. 

Asimismo, se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, al centrarse en la medición 

numérica de variables y en el análisis estadístico de los datos obtenidos (Hadi et al., 2023; 

Hernández et al., 2014).  

En cuanto al diseño de investigación, se enmarcó dentro de un diseño de tipo 

experimental, dado que se manipularon las variables independientes, el coagulante natural 

derivado de cáscara y almidón de papa (Solanum tuberosum) para evaluar su efecto sobre 

las variables dependientes relacionadas con los parámetros de tipo fisicoquímicos del 

agua del río Ayaviri (como la turbidez, DBO5, DQO, pH, SST). Este diseño permitió 

comparar los resultados obtenidos antes y después de la aplicación de los tratamientos, 

con el fin de determinar relaciones de causa-efecto  (Arias & Covinos, 2021; Hernández 

et al., 2014) 

El siguiente esquema es representado en el estudio:                   

                                  O1                       X                         O2 

Donde: 

01: Evaluación de la calidad del agua del rio Ayaviri antes de aplicar el coagulante. 

X: Aplicación de coagulantes de cáscara y almidón de papa para mejorar la calidad 

del agua del río Ayaviri. 

02: Evaluación de la calidad del agua del río Ayaviri. 

De esta manera, se aplicó un diseño factorial al azar en bloques de tipo 2x6, que 

contempla dos factores: tipo de coagulante (cáscara y almidón de papa) y seis niveles de 

dosis (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0 mL/L), logrando una mezcla de doce tratamientos. 

Además, para cada combinación se llevaron a cabo tres réplicas, lo que resultó un total 

de 36 unidades experimentales, así como se muestra en la tabla 5.  
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Tabla 5.  

Diseño factorial 

Factores Código del factor Nivel del factor 

Tipo de 

Coagulante 
A 

Cáscara de Solanum tuberosum 

Almidón de Solanum tuberosum 

Dosis de 

Coagulante 
B 

0.5 mL/L 

1.0 mL/L 

1.5 mL/L 

2.0 mL/L 

2.5 mL/L 

3.0 mL/L 

Nota. Elaboración propia. 

Para evaluar el efecto del tipo y dosis del coagulante en la mejora de la calidad del agua, 

se aplicó un diseño factorial completo 2 × 6 con tres repeticiones. En este diseño se 

consideraron como factores el tipo de coagulante (cáscara y almidón de Solanum 

tuberosum) y la dosis de coagulante (0.5 a 3.0 mL/L). La combinación de estos factores 

generó un total de 12 tratamientos, los cuales se distribuyeron en tres réplicas, resultando 

en 36 unidades experimentales. La tabla 5 presenta la estructura del diseño experimental 

empleado. 

Tabla 6.  

Matriz de experimentación 

Repeticiones 
N° de 

tratamientos 

Tipo de coagulante 

(Factor A) 

Dosis de coagulante 

(Factor B) (mL/L) 

REPLICA 1 

01 Cáscara de papa 0.5 

02 Cáscara de papa 1.0  

03 Cáscara de papa 1.5  

04 Cáscara de papa 2.0  

05 Cáscara de papa 2.5  

06 Cáscara de papa 3.0  

07 Almidón de papa 0.5 

08 Almidón de papa 1.0 

09 Almidón de papa 1.5 

10 Almidón de papa 2.0  

11 Almidón de papa 2.5  

12 Almidón de papa 3.0  

REPLICA 2 

01 Cáscara de papa 0.5 

02 Cáscara de papa 1.0  

03 Cáscara de papa 1.5  

04 Cáscara de papa 2.0  
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05 Cáscara de papa 2.5 

06 Cáscara de papa 3.0  

07 Almidón de papa 0.5  

08 Almidón de papa 1.0 

09 Almidón de papa 1.5  

10 Almidón de papa 2.0 

11 Almidón de papa 2.5  

12 Almidón de papa 3.0  

REPLICA 3 

01 Cáscara de papa 0.5 

02 Cáscara de papa 1.0  

03 Cáscara de papa 1.5  

04 Cáscara de papa 2.0  

05 Cáscara de papa 2.5  

06 Cáscara de papa 3.0  

07 Almidón de papa 0.5  

08 Almidón de papa 1.0  

09 Almidón de papa 1.5  

10 Almidón de papa 2.0 

11 Almidón de papa 2.5  

12 Almidón de papa 3.0  

Nota. Elaboración propia. 

3.3. MATERIALES Y EQUIPOS  

3.3.1. Materiales 

6 vasos de precipitación de 1L, Fiola de 100 mL, 4 recipientes de 1L de vidrio, Papel 

filtro (Whatman), 1 pipeta de 5 mL, Probeta de vidrio de 1L, 1 varilla, 1 envase de 50 

L, 2 coolers. 

3.3.2.  Equipos  

pH metro (Hanna 12), turbidímetro Hach 2100Q, GPS de mano (Garmin - Montana 

650), balanza analítica (BAMERSAC – AS2220/C/2), prueba de jarras (DAIHAN – 

KR), estufa (ECOCELL), multiparámetro portátil (HACH HG40d). 
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3.4. POBLACIÓN Y MUESTRA. 

- Población 

Se denomina población al conjunto total de elementos ambientales que constituyen el 

objeto de estudio y comparten características comunes (Vizcaíno et al., 2023). Por 

ende, la población estuvo constituida por el recurso hídrico del río Ayaviri, considerado 

en su integridad como una unidad ambiental sujeta a evaluación de sus características 

físico-químicas y microbiológicas para determinar su calidad. 

- Muestra 

Una muestra se define como una fracción representativa de la población de estudio, 

seleccionada con el fin de analizar sus características y extrapolar los resultados al total 

del recurso hídrico (Hadi et al., 2023). En esta investigación se realizó un muestreo 

compuesto en zigzag, considerando 8 puntos distribuidos en las orillas del río Ayaviri, 

obteniéndose un volumen total de 40 L de agua. De este volumen, 36 L fueron 

destinados a las pruebas de jarras. Asimismo, de acuerdo con la Autoridad Nacional 

del Agua (ANA, 2016), la toma de muestras para el análisis de turbidez requiere un 

volumen mínimo de 100 mL, mientras que para los sólidos suspendidos totales (SST) 

se exige un mínimo de 500 mL, criterios que fueron considerados en el proceso de 

recolección. 

3.5. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS 

3.5.1. Hipótesis General 

• El uso de coagulantes naturales a base de cáscara y almidón de papa (Solanum 

tuberosum) mejora la calidad físicoquímica del agua del río Ayaviri en 

aproximadamente un 60 %, considerando la reducción de turbidez, SST, DBO y 

DQO. 

3.5.2. Hipótesis Específicas 

• La calidad del agua del rio Ayaviri presentan parámetros fisicoquímicos que 

superan los Estándares de Calidad Ambiental establecidos por la normativa 

ambiental vigente.  

• Es posible obtener coagulantes naturales a partir de la cáscara y el almidón de papa 

(Solanum tuberosum) para mejorar la calidad del agua del río Ayaviri.  
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• La dosis de 3 mL/L de coagulante de cáscara y almidón de papa (Solanum 

tuberosum) permitirá alcanzar la máxima reducción de turbidez, sólidos 

suspendidos totales (SST), DBO y DQO en el agua del río Ayaviri, mejorando su 

calidad fisicoquímica. 

3.6. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

En el estudio presente, se empleó la observación como técnica, centrada en la 

visualización atenta de un fenómeno con el objetivo de recopilar datos y realizar sus 

posteriores análisis. Esto permitió al investigador realizar un monitoreo constante del 

proceso de observación, asegurando la precisión y coherencia en la recolección de 

información (Arias & Covinos, 2021). 

Como instrumento, se empleó una ficha para la recolección de datos basada en el 

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

Superficiales, establecido en la Resolución Jefatural N° 010-2016-ANA, cuyos resultados 

fueron comparados con los Estándares de Calidad Ambiental para Agua según el DS 

N°004-2017-MINAM. 

3.7. PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO  

La investigación que aquí se detalla, se subdividió en tres etapas tal como se detallan en 

la figura 5. Primero, se evaluó la calidad de agua del rio Ayaviri, analizando parámetros 

fisicoquímicos como: Turbidez, pH, sólidos suspendidos totales, DBO5 y DQO.  En la 

segunda, se obtuvieron coagulantes naturales a base de almidón y cáscara de papa 

(Solanum tuberosum) mediante procesos de limpieza, pelado, secado y molienda. 

Finalmente, en la tercera etapa, se aplicó la prueba de jarras para determinar la dosis 

optima del coagulante y las muestras tratadas fueron enviadas al laboratorio Analíticos 

del Sur para evaluar la efectividad de los biocoagulantes.  
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Figura 5.  

Flujograma de procedimientos realizados en la investigación. 

 
      Nota. Elaboración propia.                            

3.7.1. Evaluación de la calidad fisicoquímica del agua del rio Ayaviri antes y 

después de la aplicación de los coagulantes. 

Para la recolección muestral de agua del río Ayaviri, se siguió como dictamen el 

Protocolo Nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hídricos 

superficiales, asegurando el cumplimiento de estándares de calidad y evitando 

cualquier tipo de contaminación en el proceso.  

A. Toma de muestras 

La recolección de muestras del río Ayaviri se realizó durante la época de bajo estiaje, 

con el objetivo de obtener una muestra representativa de contaminantes 

estacionarios, mediante un muestreo compuesto en zigzag, recolectando 40 litros de 

agua a distancias de 30 a 40 m entre puntos (ver figura 6). Las muestras se tomaron 

en contra corriente, colocándolas en bidones de material plástico directamente en el 

cuerpo de agua, tras una limpieza y enjuague previo con agua del mismo río, 
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conforme al Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad del Agua – ANA, para 

eliminar posibles contaminantes de los recipientes.}  

   Nota. Elaboración propia.                            

La toma muestral se realizó en el punto de captación de agua de EPS Aguas del 

Altiplano, asegurando que las muestras reflejaran las condiciones reales del recurso 

hídrico destinado al consumo humano. El agua recolectada se depositó en dos envases, 

uno de 50 litros y otro de 1litro; las muestras fueron transportadas de manera inmediata 

al laboratorio Analíticos del Sur para su análisis fisicoquímico, mientras que el envase 

de 50 litros se trasladó al laboratorio de la Universidad Nacional de Juliaca para la 

realización de la prueba de jarras.  

3.7.1.1. Análisis de parámetros fisicoquímicos antes y después de la aplicación de 

coagulantes naturales 

Se recolectó 40 L de muestra de agua que posteriormente fueron trasladadas al 

laboratorio “Laboratorios Analíticos del Sur”, laboratorio acreditado por INACAL, 

donde se analizó los siguientes parámetros.  

✓ Parámetros químicos: Demanda Biológica de oxígeno, Demanda Química de 

Oxígeno. 

✓ Parámetros físicos: Temperatura (in situ), pH (in situ), turbidez (in situ) y sólidos 

suspendidos totales. 

 

Figura 6.  

Mapa de puntos de muestreo del Río Ayaviri 
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Se emplearon métodos analíticos de reconocimiento internacional para garantizar la 

precisión y confiabilidad de los resultados, como se muestra en la tabla 7. Cada análisis 

se realizó siguiendo las normas técnicas de referencia, asegurando la validez de los 

datos. A continuación, se detallan los métodos utilizados: 

Tabla 7.  

Métodos para Análisis de Parámetros en laboratorio 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Nota. Elaboración propia.                            

3.7.2. Obtención de los coagulantes a base de cáscara y almidón de papa (Solanum 

tuberosum). 

• Coagulante a base de cáscara de papa 

Para la elaboración del coagulante a base de cascara de papa, se aplicó una metodología 

basada en el estudio de Choumane et al., (2021). La Figura 7 presenta el procedimiento 

para la obtención del coagulante a partir de la cáscara de papa, iniciando con la 

adquisición de la materia prima (5 kg de papa), seguida de la limpieza y pelado para 

eliminar impurezas, obteniendo cáscara limpia y apta para su posterior procesamiento. 

A continuación, se pesó la cáscara (1.4 kg) y se secó en una estufa a 100 °C durante 

48 horas, reduciendo su masa a 800 g de cáscara seca. Esta cáscara se molió y se tamizó 

mediante un tamiz N.° 325 a 45 micrometros, obteniéndose un polvo fino de 150 g. 

Finalmente, el coagulante extraído se almacenó en envases de tipo hermético y secos 

para su uso posterior.  

Parámetros Método 

Turbidez 
Método de Ensayo Estándar para Determinar Turbidez del Agua 

(ASTMD, 2017) 

pH  Método Estándar para Prueba de pH del Agua (ASTMD, 2018). 

Sólidos 

suspendidos 

totales 

Método de prueba estándar para materia filtrable (sólidos totales 

disueltos) y materia no filtrable (sólidos totales en suspensión) 

en agua (ASTMD, 2018) 

DBO 
Método estándar de determinación de demanda biológica de 

oxígeno (ASTMD, 2018) 

DQO 
Método de titulación de determinación de demanda química de 

oxígeno 
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Figura 7.  

Diagrama de flujo de la obtención de coagulante a base de cáscara de papa 

Obtención del coagulante a base de cascara de 

papa

Adquisición de 

materia prima 

Limpieza superficial 

de la papa 

Lavado y pelado 

Pesado de la cáscara de 

papa

Secado de cáscara de papa a 

100° por 48 hrs

Molienda de la cáscara de 

papa

Tamizado de la cáscara 

de papa

Pesado final y almacenado del 

coagulante obtenido a partir de 

la cáscara de papa 

Eliminación de 

impurezas

Peso inicial 5 Kg

Se adquirió 5 

kg de papa

Cáscara obtenida

1.4 Kg

Se realizó el proceso 

de secado mediante 

una estufa 

Cáscara  seca obtenida

800 g

Cáscara  seca

800 g

 Se utilizó un tamiz N.º 

325 a 45 micrómetros

Peso en polvo 

150 g

Se almacenó en  un 

envase hermético y seco

Peso neto de 

coagulante de cáscara 

de papa 150 g
 

      Nota. Elaboración propia.                          

• Coagulante a base de almidón de papa 

Para la elaboración del coagulante a base de almidón de papa, se aplicó una 

metodología basada en el estudio de Choumane et al., (2021) y Alazaiza et al., (2022). 

La Figura 8 muestra el procedimiento para la obtención del coagulante a partir del 

almidón de papa, el cual inicia con la adquisición de la materia prima (5 kg de papa), 

seguida de la limpieza y pelado para eliminar impurezas. Luego, la papa libre de 

cáscara e impurezas (3.6 kg) fue pesada y posteriormente rallada. La mezcla resultante 

se dejó en reposo durante 24 horas y luego se coló, separando la pulpa del agua. El 

líquido obtenido se sometió a un proceso de sedimentación durante 24 horas, tras lo 

cual el almidón en sedimentación fue sometido a secado en una estufa de 100 °C por 

12 horas, logrando 200 g de coagulante. 
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Figura 8.  

Diagrama de flujo de la obtención de coagulante a base de almidón de papa 

Obtención del coagulante a base de almidón 

de papa  

Adquisición de materia 

prima  

Limpieza superficial

Lavado y pelado 

Inspección de calidad 

Pesado (aproximadamente 100 g a 

150 g de peso neto por tubérculo)

Rallado de papa

Filtración o colado

Sedimentación 

Secado  

Almacenado

Se adquirió 5 kg de 

papa

Eliminación de 

impurezas

Tuberculos sin presencia de manchas  

o indicios de degradacioón

Peso inicial 

5 Kg

Peso sin cáscara 

3,6 Kg

Reposo en agua por 24 hrs en 

proporcion 1:3 (papa rallada : agua)

La mezcla se pasó por 

una tela filtrante fina,

Reposo de producto filtrado 

por 24 hrs

Secado en estufa a 
100 º  por 12 hrs 

Peso neto de coagulante de 

almidon de papa 200 g
 

      Nota. Elaboración propia.                            

3.7.3. Determinación de la dosis optima del coagulante de cáscara y almidón de 

papa (Solanum tuberosum) en la mejora de la calidad del agua del río 

Ayaviri. 

La coagulación se desarrolló a través de prueba de jarras, empleando dos coagulantes 

derivados de: Cáscara de papa y el almidón de papa. Posteriormente, se llevó a cabo 

un proceso de sedimentación y filtración, con el fin de obtener muestras tratadas que 

fueron enviadas a laboratorio para su respectivo análisis fisicoquímico. 
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•  Preparación de la solución coagulante a base de almidón de papa 

Para la elaboración de la solución coagulante, se adicionó agua destilada hasta la mitad 

de un balón aforado de 100 mL. A continuación, se incorporó 1 g del coagulante en 

polvo a base de almidón de papa (variedad Imilla negra) y se realizó una agitación 

manual con un capilar de vidrio hasta lograr su completa disolución. Posteriormente, 

se completó el volumen con agua destilada hasta alcanzar el aforo correspondiente. 

Con este procedimiento se obtuvo una solución coagulante con una concentración de 

1 % m/v, equivalente a 10 mg/mL, la cual fue utilizada para la preparación de las 

diferentes dosis aplicadas en los ensayos de coagulación-floculación (Camacho et al., 

2020). 

•  Prueba de jarras para el coagulante a base de almidón de papa. 

Para el desarrollo de los ensayos de coagulación–floculación, se evaluaron dosis entre 

0.5 a 3.0 mL/L del coagulante de almidón de papa, manteniendo constantes las 

condiciones de agitación rápida y lenta, de acuerdo con el procedimiento adaptado de 

Camacho et al. (2020) y Cerna et al. (2024). Cada tratamiento se realizó por triplicado 

para garantizar la confiabilidad de los resultados. En la Tabla 8 se presentan los 

tratamientos establecidos, las dosis aplicadas y las condiciones de agitación empleadas 

en cada ensayo. 

Tabla 8.  

Prueba de jarras para el coagulante a partir de almidón de papa 

N° de 

tratamientos 

Dosis de 

coagulante mL/L 

Velocidad y tiempo 

de agitación 

(rápida) 

Velocidad y tiempo 

de agitación (lenta) 

1 0.5 

120 r/min durante 1 

minuto 

30 r/min durante 20 

minutos 

2 1.0  

3 1.5  

4 2.0  

5 2.5  

6 3.0  

      Nota. Elaboración propia.                            

•  Elaboración de la solución coagulante a base de cáscara de papa 

Para la elaboración de la solución coagulante, se adicionó agua destilada hasta la mitad 

de un balón aforado de 100 mL. A continuación, se incorporó 1 g del coagulante en 

polvo a base de cáscara de papa (variedad Imilla negra) y se conllevó a agitación 

manual con un capilar de vidrio, para alcanzar su completa disolución. Posteriormente, 

se completó el volumen con agua destilada hasta alcanzar el aforo correspondiente. 
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Con este procedimiento se obtuvo una solución coagulante con una concentración de 

1 % m/v, la cual fue utilizada para la preparación de las diferentes dosis aplicadas en 

los ensayos de coagulación-floculación (Camacho et al., 2020). 

•  Prueba de jarras para el coagulante a base de cáscara de papa. 

En la tabla 9, se presentan los seis tratamientos aplicados empleando el coagulante de 

cáscara de papa, en dosis de 0.5 a 3.0 mL/L, bajo la metodología de prueba de jarras. 

El procedimiento contempló dos fases de agitación: una agitación rápida a 120 r/min 

durante 1 minuto, destinada a dispersar uniformemente el coagulante en la muestra; y 

una agitación lenta de 30 r/min durante 20 minutos, destinada a favorecer la formación 

de flóculos. Cada tratamiento se logró por triplicado para avalar la confiabilidad de los 

resultados. De esta manera, se evaluó la eficiencia de cada concentración en la mejora 

de los parámetros fisicoquímicos del agua analizada. 

Tabla 9.  

Prueba de jarras para el coagulante a partir de cáscara de papa. 

N° de 

tratamientos 

Dosis de 

coagulante mL/L 

Velocidad y tiempo 

de agitación 

(rápida) 

Velocidad y tiempo 

de agitación (lenta) 

1 0.5  

120 r/min durante 1 

minuto 

30 r/min durante 20 

minutos 

2 1.0  

3 1.5  

4 2.0  

5 2.5  

6 3.0  

      Nota. Elaboración propia.                            

• Proceso de coagulación  

La evaluación de este proceso se realizó en el laboratorio de la Universidad Nacional 

de Juliaca, usando un equipo de prueba de jarras conformado por agitadores múltiples 

de 6 paletas. Para iniciar el ensayo, se colocaron los 6 vasos en el equipo, asignando a 

cada uno una paleta. El proceso comenzó con una veloz agitación a 120 rpm en el lapso 

de 1 minuto, seguida de una agitación más lenta en 30 rpm durante 20 minutos. Cada 

tratamiento fue realizado por triplicado para garantizar la reproducibilidad y 

confiabilidad de los resultados. 
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•  Sedimentación  

Posteriormente, los vasos que contenían las soluciones fueron retirados del equipo de 

prueba de jarras y se dejaron en reposo durante un periodo de 15 minutos para permitir 

el proceso de sedimentación (Camacho et al., 2020). Transcurrido este tiempo, se 

extrajo cuidadosamente la muestra sobrenadante de cada vaso, evitando perturbar el 

sedimento depositado en el fondo, con el fin de preservar la representatividad de la 

muestra para su posterior análisis. 

•  Filtración 

Las muestras correspondientes a las dosis previamente tratadas fueron sometidas a un 

proceso de filtración utilizando papel filtro Whatman de 12.5 cm de diámetro, para 

simular las condiciones operativas de una planta de tratamiento de agua y asegurar la 

obtención de resultados confiables y representativos. Este procedimiento permitió 

remover eficientemente las partículas residuales en suspensión y obtener un efluente 

más claro para su posterior evaluación. Finalmente, las muestras filtradas fueron 

enviadas al laboratorio acreditado por INACAL “Laboratorios Analíticos del Sur” para 

el análisis de los parámetros fisicoquímicos. Método de análisis de datos. 

3.8. MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS  

Los datos obtenidos fueron procesados en dos etapas. En la primera, se realizó un 

análisis descriptivo mediante el programa Microsoft Excel 2016, a través del cual se 

elaboraron tablas y gráficos que facilitaron la organización e interpretación de la 

información, en concordancia con los objetivos de la investigación. En la segunda 

etapa, se efectuó el análisis estadístico utilizando el software SPSS versión 21, 

aplicando un análisis de varianza (ANOVA) en conjunto con la prueba de 

comparaciones múltiples de Tukey, con un nivel de significancia del 5% (p < 0.05). 

Este procedimiento permitió identificar diferencias significativas entre tratamientos, 

proporcionando una interpretación más rigurosa y objetiva de los resultados.   
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. EVALUACIÓN DE LA CALIDAD FISICOQUÍMICA DEL AGUA DEL RIO 

AYAVIRI ANTES Y DESPUÉS DE LA APLICACIÓN DE LOS 

COAGULANTES. 

Los resultados de los parámetros fisicoquímicos evaluados en la presente investigación 

se muestran en la tabla 10, estos valores constituyen la línea base para evaluar la 

eficacia del coagulante en el tratamiento del agua. 

Tabla 10.  

Análisis fisicoquímico del agua del río Ayaviri 

Parámetro Resultado Unidad de medida 

pH 7.1 -- 

Turbidez 42.9 NTU 

DBO5 31.2 mg/L 

DQO 77.7 mg/L 

SST 267.3 mg/L 

Conductividad 

eléctrica 
887.3 mS/cm 

      Nota. Elaboración propia.                            

Los resultados del análisis fisicoquímico del agua del río Ayaviri mostraron un pH 

neutro, turbidez de 42.9 NTU, sólidos suspendidos totales (SST) de 267.3 mg/L, DBO₅ 

de 31.2 mg/L y DQO de 77.7 mg/L. Exceptuando el pH, los demás parámetros 

presentaron valores elevados, superando los límites establecidos por los Estándares de 

Calidad Ambiental para Agua, lo que evidencia una alta carga de partículas en 

suspensión y materia orgánica, principalmente reflejada en los valores de turbidez, 

SST, DBO₅ y DQO. Estos resultados sugieren que el agua del río Ayaviri se encuentra 

afectada por contaminación asociada a sedimentos y desechos orgánicos provenientes 

de actividades humanas en la zona circundante (Cevallos et al., 2022). 

Los resultados son consistentes con hallazgos de otros autores que también evaluaron 

las características fisicoquímicas del agua antes de aplicar coagulantes naturales. 

Según Camacho et al. (2020), la medición inicial de turbidez fue de 59.6 NTU, valor 

superior al registrado en el presente estudio. De manera similar, Cahuaya & 
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Choquegonza (2024) reportaron un pH de 6.5, una conductividad de 1.928 µS/cm y 

una turbidez inicial de 10.44 NTU, evidenciando diferencias asociadas al punto y 

momento de muestreo. Por su parte, Vicuña (2023) encontró valores más elevados, 

con un pH de 8.4, SST de 860 mg/L, DBO de 2.187 mg O₂/L y una temperatura de 

25.5 °C. Asimismo, Vilavila (2018) reportó que el agua del río Ayaviri presentaba una 

turbidez de 175 NTU, una temperatura de 15 °C y un pH de 7.73. En conjunto, estos 

antecedentes reflejan la alta variabilidad de los parámetros fisicoquímicos del agua, la 

cual depende principalmente de factores como el punto de muestreo, la época del año 

y las condiciones ambientales. 

La elevada demanda bioquímica de oxígeno (DBO₅) y los sólidos suspendidos totales 

reportados por Vicuña (2023) indican una alta concentración de materia orgánica en 

la fuente analizada, lo que influye directamente en la eficacia de los procesos tanto de 

coagulación como de sedimentación. Además, la variabilidad en la turbidez inicial 

constituye un factor clave en la determinación de la dosis óptima del coagulante 

natural. Una turbidez inicial de 59.6 NTU reportada por Camacho et al. (2020) podría 

requerir una dosis más elevada de coagulante para alcanzar una remoción eficiente, en 

comparación con los 10.44 NTU registrados por Cahuaya & Choquegonza (2024), 

donde una menor dosis resultaría suficiente. Esta variabilidad en la turbidez inicial 

pone en evidencia la importancia de realizar una caracterización previa del agua antes 

de aplicar el tratamiento, ya que la dosis con mayor desempeño del coagulante depende 

de las condiciones fisicoquímicas de la muestra. De esta manera, se garantiza una 

mayor eficiencia en el proceso de coagulación-floculación y, al mismo tiempo, se 

optimizan los costos operativos asociados al uso de coagulantes naturales. 

Los resultados fisicoquímicos obtenidos para el agua del río Ayaviri en este estudio 

evidencian una carga significativa de materia orgánica y sólidos suspendidos, reflejada 

en los valores elevados de DBO₅, DQO y turbidez, lo cual representa una potencial 

amenaza para ecosistemas acuáticos y salud poblacional (Andía, 2000). Estos 

hallazgos se alinean con investigaciones previas que evidencian alta variabilidad en 

los parámetros fisicoquímicos en función del origen de la muestra y las condiciones 

ambientales (Ariza & Gutiérrez, 2020). Esta variabilidad refuerza la necesidad de un 

análisis previo de turbidez y otros parámetros clave, que permita determinar con 
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precisión la dosis más adecuada de coagulante natural, asegurando un tratamiento 

eficiente, sostenible y económicamente viable. 

En la Tabla 11 y figura 9 se presentan los valores obtenidos para los parámetros 

fisicoquímicos del agua del río Ayaviri, los cuales fueron examinados frente a los 

ECAs para agua — Categoría 1: Agua destinada a consumo humano, Subcategoría A2 

(Tratamiento convencional), dados por el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM. 

Esta comparación permite evaluar la calidad inicial del agua y determinar el grado de 

cumplimiento respecto a la normativa vigente, sirviendo como línea base para analizar 

la efectividad del tratamiento mediante coagulantes a base de cáscara y almidón de 

papa. 

Tabla 11.  

Comparación de los resultados iniciales con los ECA agua – Categoria 1 

Parámetro Resultado ECA para agua Observaciones  

pH 7.1 6.5 - 8.5 Si cumple  

Turbidez 42.9 NTU 100 NTU Si cumple 

DBO5 31.2 mg/L 5 mg/L No cumple  

DQO 77.7 mg/L 20 mg/L No cumple 

SST 267.3 mg/L No especifica - 

Conductividad 

eléctrica 

887.3 uS/cm 1600 uS/cm Si cumple 

Figura 9.  

Comparación de los parámetros fisicoquímicos iniciales con los ECA 

 

      Nota. Elaboración propia.                            
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En ellas se observa que el pH (7.1), turbidez (42.9 NTU) y la conductividad eléctrica 

(887.3 µS/cm) se encuentran dentro del rango permitido por la normativa, en cuanto a 

la Demanda Bioquímica de Oxígeno – DBO₅ (31.2 mg/L), la Demanda Química de 

Oxígeno – DQO (77.7 mg/L), superan los límites establecidos para la Subcategoría 

A2. Estos valores reflejan una elevada carga de materia orgánica, sedimentos y sales 

disueltas, lo que podría favorecer el desarrollo de condiciones anaerobias, afectar la 

biodiversidad acuática y representar riesgos potenciales para la salud humana en caso 

de uso sin tratamiento adecuado (Andía, 2000). 

De acuerdo al estudio Huayhua & Gutierrez (2024), la evaluación de la pureza del 

agua se realizó en comparación de sus resultados con los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) para agua específicamente las categorías destinadas a riego de 

vegetales, bebida de animales. Los autores determinaron que los parámetros de DBO₅, 

DQO, aceites y grasas, coliformes termotolerantes y temperatura superaban los límites 

establecidos, lo cual evidencia una fuerte presencia de materia orgánica y otros 

contaminantes en el cuerpo receptor del río Conde Pampa (Cusco).  

Asimismo, según Vilavila (2018), el agua del río Ayaviri presentó una turbidez de 175 

NTU, a una temperatura de 15 °C y un pH de 7.73. Esta muestra de agua no cumplió 

con el requisito del parámetro de turbidez según el Estándar de Calidad Ambiental para 

Agua, establecido mediante el Decreto Supremo N° 004 - 2017, el cual determina que 

la turbidez debe ser ≤5 NTU y el pH debe mantenerse entre 6.5 y 9. Los elevados 

niveles de turbidez pueden afectar el ingreso de luz en el agua, dificultar el proceso 

fotosintético de organismos acuáticos y favorecer la presencia de microorganismos 

patógenos. Por otro lado, aunque el pH del agua se halla dentro del rango permitido, 

la combinación de alta turbidez y otros posibles contaminantes sugiere un riesgo para 

la calidad del agua destinada a consumo humano y para la salud del ecosistema 

acuático.  
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4.2. OBTENCIÓN DE LOS COAGULANTES A BASE DE CÁSCARA Y ALMIDÓN 

DE PAPA (SOLANUM TUBEROSUM), PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL 

AGUA DEL RÍO AYAVIRI. 

Tomando en consideración la elaboración de coagulantes naturales a base de cáscara 

y almidón de papa, el primer coagulante se obtuvo a partir de la cáscara de papa, 

siguiendo una secuencia controlada de etapas. En primer lugar, se efectuó una limpieza 

superficial para retirar residuos visibles, seguida de un lavado exhaustivo con agua 

para eliminar impurezas adheridas. A continuación, se procedió al pelado de los 

tubérculos, separando cuidadosamente las cáscaras, las cuales fueron posteriormente 

pesadas. Luego, las cáscaras se deshidrataron en una estufa a 100 °C durante 48 horas 

con el objetivo de reducir su contenido de humedad. Una vez secas, se molieron hasta 

pulverizar a un polvo fino y homogéneo, el cual fue tamizado mediante un tamiz N° 

325 (45 µm) asegurando una granulometría uniforme. Finalmente, el polvo resultante 

se almacenó en un recipiente limpio, seco y hermético, conservado a temperatura 

ambiente hasta su uso en los ensayos de coagulación. 

Para la obtención del segundo coagulante, a base de almidón de papa, se adquirió 5 Kg 

de materia prima, se realizó una limpieza superficial y el pelado de los tubérculos. 

Posteriormente, los tubérculos fueron rallados y colocados en un recipiente con agua, 

donde se dejaron en reposo durante 24 horas para favorecer la liberación del almidón. 

Transcurrido este periodo, se separó la fase líquida del residuo sólido mediante 

filtración, por un colador y el líquido obtenido se dejó sedimentar por 24 horas. 

Finalmente, el almidón sedimentado fue secado en una estufa a 100 °C durante 12 

horas. Como resultado, se obtuvo 200 g de almidón seco, apto para su aplicación como 

coagulante natural en el tratamiento de agua. 

A partir de 1.4 kg de cáscara de papa húmeda se obtuvo 800 g de cáscara seca, de los 

cuales se produjo un total de 150 g de coagulante en polvo. Esto representa un 

rendimiento del 10.7 % respecto al peso húmedo y 18.8 % respecto al peso seco. En el 

caso del almidón de papa, a partir de 5 kg de papa fresca (3.6 kg sin cáscara) se obtuvo 

200 g de almidón en polvo, equivalente a un rendimiento del 4 %. Estos valores 

reflejan la cantidad de coagulante recuperado en condiciones experimentales 

controladas y constituyen la base para evaluar la viabilidad técnica de la producción 

de coagulantes naturales a partir de subproductos agrícolas. 
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Tabla 12. 

Rendimiento obtenido en la elaboración de coagulantes naturales 

Tipo de 

coagulante 

Peso 

inicial de 

materia 

prima 

Peso después de 

pelado/secado 

Peso final 

en polvo 

Rendimiento 

(%) 

Características 

físicas 

Cáscara 

de papa 

1.4 kg 

(cáscara 

húmeda) 

0.8 kg (cáscara 

seca) 
150 g 

10.7 % (respecto 

al peso húmedo)/ 

18.8 % (respecto 

al peso seco) 

Polvo fino, 

color marrón 

claro 

Almidón 

de papa 

5.0 kg 

(papa 

entera) 

3.6 kg (sin 

cáscara) 
200 g 4.0 % 

Polvo blanco, 

textura fina y 

seca 
    Nota. Elaboración propia.                            

Tomando en consideración el proceso de elaboración de coagulantes naturales a base 

de cáscara y almidón de papa, se identificaron antecedentes en la literatura científica 

que presentan procedimientos similares al desarrollado en la presente investigación. 

Entre ellos, Huaringa & Vilcarano (2019) elaboraron un coagulante natural a partir de 

cáscaras de papa, aplicando un proceso de secado en estufa a 105 °C durante 24 horas 

como parte fundamental para la conservación y activación de los compuestos 

coagulantes. Este antecedente respalda la viabilidad del uso de residuos vegetales 

como agentes coagulantes en el tratamiento de agua, así como la importancia de 

controlar variables como la temperatura y el tiempo de secado. 

Asimismo, Cerna et al. (2023), obtuvieron un coagulante natural a base de almidón de 

papa, para ello trituraron la materia prima empleando una proporción agua/masa de 

1:4 y posteriormente realizaron el secado a una temperatura de 45 °C durante 24 horas. 

De manera similar, Moreno et al. (2021) obtuvieron un coagulante a base de almidón 

de papa, siguiendo etapas como adquisición, lavado, corte, molienda, filtrado, 

sedimentación, secado y tamizado. El almidón en polvo obtenido fue envasado en un 

frasco de vidrio, asegurando condiciones adecuadas para su almacenamiento y uso 

posterior. 

El desarrollo de la elaboración de coagulantes naturales con cáscara y almidón de papa 

involucra etapas comunes como el lavado, secado, molienda y tamizado, permitiendo 

la obtención de un producto eficaz para el tratamiento de agua. Factores como la 

temperatura y el tiempo de secado, así como la proporción de agua empleada durante 

el procesamiento, resultan determinantes en la calidad del coagulante final. La 

coincidencia en los métodos aplicados por distintos investigadores evidencia una 
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tendencia hacia la estandarización del procedimiento. Asimismo, una adecuada 

conservación del producto garantiza su estabilidad y efectividad en aplicaciones 

posteriores. En conjunto, estos pasos contribuyen al desarrollo de un coagulante 

natural eficiente, económico y ambientalmente sostenible. 

Los rendimientos obtenidos para los coagulantes naturales a base de cáscara y almidón 

de papa se encuentran dentro de rangos esperables para procesos artesanales de 

extracción y secado. El rendimiento relativamente mayor de la cáscara (18.8 % en base 

seca) respecto al almidón (4 %) evidencia que la valorización de este residuo 

agroindustrial es más eficiente y sencilla, además de requerir menos etapas de 

procesamiento. Estudios similares han señalado que los rendimientos de coagulantes 

vegetales varían ampliamente dependiendo del tipo de materia prima, contenido de 

humedad y método de extracción (Camacho et al., 2020). Este resultado respalda la 

pertinencia de emplear la cáscara de papa como fuente principal de coagulante natural, 

no solo por su eficiencia en remoción de contaminantes, sino también por su mayor 

disponibilidad y facilidad de obtención, lo que la hace viable para un uso sostenible y 

de bajo costo en tratamientos de agua. 

4.3. DETERMINACIÓN DE LA DOSIS OPTIMA DEL COAGULANTE DE 

CÁSCARA Y ALMIDÓN DE PAPA (SOLANUM TUBEROSUM) EN LA 

MEJORA DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO AYAVIRI. 

Para la determinación de la dosis optima de coagulante natural para la mitigación de 

contaminantes subyacentes del agua del río Ayaviri, se evaluaron seis concentraciones 

de coagulante elaborados a partir de cáscara y almidón de papa: 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 

y 3.0 mL/L. Los ensayos se realizaron por triplicado, y se determinaron los porcentajes 

de remoción de turbidez, DBO₅, DQO, SST y conductividad eléctrica. Por lo tanto, se 

empleó la siguiente fórmula para calcular el porcentaje de remoción: 

 

% Remoción =   
VPi-VPf

VPi
x100 

Dónde:  

VPi: Valor parámetro inicial.  

VPf: Valor parámetro final. 
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Tabla 13.  

Eficiencia del coagulante de cáscara de papa en la reducción de los parámetros 

fisicoquímicos del agua del río Ayaviri. 

Parámetros 
Concentraciones del coagulante a base de cáscara de papa 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

Turbidez 
94.8

% 
94.0% 93.7% 91.9% 92.6% 92.4% 

DBO5 80.8% 83.3% 84.0% 84.2% 84.6% 87.0% 

DQO 86.1% 85.9% 88.3% 87.0% 86.7% 85.8% 

SST 99.1% 99.1% 99.1% 98.7% 98.9% 98.7% 

Conductivida

d eléctrica 
3.8% 3.3% 3.0% 3.9% 4.2% 3.0% 

     Nota. Elaboración propia.                            

Figura 10.  

Eficiencia del coagulante a base de cáscara de papa en la reducción de parámetros 

fisicoquímicos 

 
      Nota. Elaboración propia.                            

La dosis con mayor desempeño del coagulante de cáscara de papa fue de 1.5 mL/L, 

como se muestra en la tabla 13, ya que permitió alcanzar la mayor eficiencia global en 

la remoción de los parámetros fisicoquímicos analizados. A esta dosis de coagulante 

se obtuvo una remoción de turbidez del 93.7 %, DBO₅ del 84.0 %, DQO del 88.3 % y 

SST del 99.1 %. Aunque la máxima reducción de turbidez se logró con 0.5 mg/L, dosis 

mayores no mostraron mejoras significativas y, en algunos casos, redujeron la 

eficiencia, lo que evidencia la importancia de determinar una dosis adecuada para 

optimizar el proceso de coagulación y evitar sobredosificación. 
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Ante esto, Camacho et al. (2020), lograron una remoción del 81.32 % de la turbidez 

(NTU) mediante la aplicación de 10 mg/L de coagulante natural, mientras que Riaños 

et al. (2023) reportaron una eficiencia del 70.3 % utilizando 20 mg/L de dosis de 

coagulante de cáscara de papa. Aunque estos valores son significativos, fueron 

superados en el presente estudio, donde se alcanzó una remoción del 94.8 % con 

apenas 0.5 mg/L de coagulante de cáscara de papa, evidenciando así una mayor 

eficiencia con dosis considerablemente menores. 

Asimismo, Ambrosio et al. (2024),  lograron una remoción del 55.86 % de sólidos 

suspendidos totales (SST) utilizando una dosis de 100 mg/L, cifra inferior al 99.1 % 

alcanzado en la presente investigación con apenas 0.5 mL/L. Por su parte, Aquino 

(2021) señala que un coagulante elaborado a base de cáscara de papa permitió remover 

hasta el 80.65 % de los contaminantes presentes, reafirmando el alto potencial del 

coagulante natural a base de cáscara de papa. 

Diversos estudios coinciden en que los coagulantes naturales, especialmente los 

elaborados a partir de cáscara de papa, constituyen una estrategia altamente eficaz para 

la remoción de turbidez y sólidos suspendidos totales (SST) en el agua. La eficiencia 

de remoción depende de la dosis aplicada, demostrando que incluso concentraciones 

mínimas pueden generar resultados significativos. Estos hallazgos destacan el 

potencial de estos coagulantes como una alternativa efectiva, económica y 

ambientalmente sostenible para el tratamiento de aguas, particularmente en zonas 

rurales o con acceso limitado a tecnologías convencionales. 

Tabla 14.  

Eficiencia del coagulante con almidón de papa en la reducción de los parámetros 

fisicoquímicos del agua del río Ayaviri. 

Parámetros 
Concentraciones del coagulante a base de almidón de papa 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

Turbidez 95.9% 95.6% 95.1% 94.5% 94.7% 94.0% 

DBO5 78.7% 73.7% 75.1% 74.6% 73.8% 71.1% 

DQO 85.6% 83.1% 83.0% 83.0% 80.8% 80.7% 

SST 99.1% 99.1% 99.1% 99.1% 99.1% 99.1% 

Conductividad 

eléctrica 
3.6% 3.6% 3.5% 3.7% 3.5% 3.4% 

    Nota. Elaboración propia.                            
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Figura 11.  

Eficiencia del coagulante a base de almidón de papa en la reducción de los 

parámetros fisicoquímicos. 

 
      Nota. Elaboración propia.                            

La evaluación de diferentes concentraciones del coagulante a base de almidón de papa 

mostró que la dosis óptima fue de 0.5 mL/L, ya que permitió alcanzar la mayor 

eficiencia en la remoción de los parámetros fisicoquímicos analizados. A esta 

concentración se obtuvo una reducción de turbidez del 95.9 %, DBO₅ del 78.7 %, DQO 

del 85.6 % y SST del 99.1 %. Niveles de dosis mayores no presentaron mejoras 

significativas en la eficiencia, e incluso en algunos casos se observó una ligera 

disminución en la remoción de DBO₅ y DQO, lo que evidencia la importancia de 

determinar la dosis adecuada para optimizar el proceso de coagulación y evitar 

sobredosificación (Cerna, et al., 2023). Además, la conductividad eléctrica se mantuvo 

prácticamente constante, indicando que el coagulante no alteró significativamente la 

salinidad del agua. 

Por su parte, Cainaba & Esteban (2020) demostraron que el coagulante natural a base 

de almidón de papa presenta una alta eficiencia, alcanzando una remoción del 98.7 % 

con una dosis de 20 mL, además de reducir significativamente el pH y la turbidez del 

agua. De manera similar, Moreno et al. (2021) lograron una remoción del 93.31 % de 

la turbidez utilizando una dosis de 100 mg/L, mientras que Herrera & Sánchez (2023) 

consiguieron una reducción del 97 % con apenas 0.25 mg/L. Estos hallazgos respaldan 

los resultados obtenidos en el presente estudio, en el que se alcanzaron eficiencias de 

hasta 95.9 % en la reducción de turbidez con solo 0.5 mg/L de almidón de papa. 
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La Tabla 15 y figura 12 presentan la comparación de la eficiencia de remoción de los 

principales parámetros físico-químicos empleando coagulantes naturales de cáscara y 

almidón de papa en sus respectivas dosis óptimas. Esta comparación permite 

identificar cuál de los coagulantes presenta un mejor desempeño para cada parámetro 

evaluado, considerando turbidez, DBO₅, DQO, SST y conductividad eléctrica. 

Tabla 15.  

Comparación de la eficiencia de remoción de parámetros físico-químicos utilizando 

ambos coagulantes en sus dosis óptimas. 

Parámetros 
Cáscara de papa 

(1.5 mL/L) 

Almidón de papa 

(0.5 mL/L) 

Turbidez 93.7% 95.9% 

DBO5 84.0% 78.7% 

DQO 88.3% 85.6% 

SST 99.1% 99.1% 

Conductividad eléctrica 3.0% 3.6% 
      Nota. Elaboración propia.                            

Figura 12.  

Comparación de la eficiencia de remoción de parámetros físico-químicos utilizando 

ambos coagulantes en sus dosis óptimas. 

 
      Nota. Elaboración propia.                            

El almidón de papa presenta una ligera ventaja en la remoción de turbidez, alcanzando 

95.9 %, frente al 93.7 % de la cáscara de papa. Sin embargo, la cáscara de papa muestra 

un mayor desempeño en la reducción de DBO₅ (84.0 %) y DQO (88.3 %), además de 

presentar un menor impacto en la conductividad eléctrica. Ambos coagulantes lograron 

una remoción idéntica de SST (99.1 %), evidenciando su alta eficiencia en este 

parámetro. Estos resultados sugieren que la cáscara de papa ofrece una eficiencia 
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global ligeramente superior, además de ser una alternativa económica y de fácil 

obtención. 

Los resultados muestran que el almidón de papa presenta una ligera ventaja en la 

remoción de turbidez (95.9 %) respecto a la cáscara (93.7 %), lo cual coincide con lo 

reportado por Cainaba & Esteban (2020) y Herrera & Sánchez (2023), quienes 

destacaron la alta eficacia del almidón de papa para reducir la turbidez a bajas 

concentraciones. Sin embargo, la cáscara de papa demostró un mayor desempeño en 

la remoción de DBO₅ (84.0 %) y DQO (88.3 %) en comparación con el almidón, 

además de generar un menor incremento en la conductividad eléctrica.  

Estos hallazgos son consistentes con Aquino (2021) y Ambrosio et al. (2024), quienes 

resaltaron el potencial de la cáscara de papa para remover materia orgánica y sólidos 

en suspensión con dosis relativamente bajas. En ambos casos, se alcanzó una remoción 

del 99.1 % de SST, superando los valores reportados por Camacho et al. (2020) y 

Riaños et al. (2023), lo que evidencia la alta capacidad de ambos coagulantes para la 

clarificación del agua. En conjunto, estos resultados sugieren que, si bien el almidón 

de papa es ligeramente más eficiente para la turbidez, la cáscara de papa ofrece un 

desempeño globalmente superior en la remoción de contaminantes orgánicos y sólidos, 

además de ser más económica y accesible, lo que la adjudica como una alternativa de 

sostenibilidad y viabilidad en el tratamiento de aguas en caso de contextos a nivel rural.  

Los resultados obtenidos permitieron identificar las dosis con mayor eficiencia de 

remoción para cada coagulante. Estos valores fueron validados estadísticamente 

mediante un análisis de varianza (ANOVA), el cual evidenció diferencias 

significativas (p < 0,05) entre las dosis evaluadas, confirmando así que las dosis 

seleccionadas corresponden a las condiciones óptimas para la mejora de la calidad del 

agua. Posteriormente, la prueba de Tukey permitió establecer diferencias significativas 

entre los tratamientos, determinando que la cáscara de papa presentó una mayor 

eficiencia en la remoción de los parámetros físico–químicos en comparación con el 

almidón de papa. 
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Tabla 16.  

Análisis de Varianza (ANOVA) aplicado al coagulante de cáscara de papa en la 

mejora de la calidad del agua del río Ayaviri. 

Parámetros 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Potencial 

de 

hidrógen

o 

Inter-grupos 1.361 6 0.227 68.030 0.001 

Intra-grupos 0.047 14 0.003   

Total 1.407 20    

Turbidez 

Inter-grupos 4122.973 6 687.162 291.209 0.002 

Intra-grupos 33.036 14 2.360   

Total 4156.009 20    

Demand

a 

bioquími

ca de 

oxigeno 

Inter-grupos 1773.270 6 295.545 48.716 0.005 

Intra-grupos 84.933 14 6.067   

Total 1858.203 20    

Demand

a 

química 

de 

oxigeno 

Inter-grupos 11643.145 6 1940.524 341.498 0.003 

Intra-grupos 79.553 14 5.682   

Total 11722.698 20    

Sólidos 

suspendi

dos 

totales 

Inter-grupos 179680.838 6 29946.806 9950.679 0.000 

Intra-grupos 42.133 14 3.010   

Total 179722.971 20    

Conducti

vidad 

eléctrica 

Inter-grupos 2849.905 6 474.984 42.810 0.000 

Intra-grupos 155.333 14 11.095   

Total 3005.238 20    

Nota. Obtenido a partir del software estadístico SPSS. 

En la Tabla 16 se presentan los resultados del análisis de varianza (ANOVA) aplicado 

a los parámetros fisicoquímicos del agua tratada con el coagulante elaborado a base de 

cáscara de papa (Solanum tuberosum). Los valores de significancia (Sig.) obtenidos 

fueron menores a 0.05 en todos los parámetros evaluados, lo que indica que existen 

diferencias estadísticamente significativas entre las distintas dosis aplicadas. Los 

resultados muestran que el parámetro de sólidos suspendidos totales (SST) registró la 

mayor diferencia entre tratamientos (F = 9950.68; p < 0.001), seguido de la demanda 

química de oxígeno (F = 341.50; p = 0.003) y la turbidez (F = 291.21; p = 0.002). Estos 

valores reflejan la notable capacidad coagulante de la cáscara de papa para mejorar la 

calidad del agua, especialmente en la remoción de sólidos y materia orgánica. 
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Estos resultados son similares a lo expuesto por Camacho et al. (2020), quienes 

aplicaron un coagulante natural a base de cáscara de papa a través de prueba de jarras 

con muestras de aguas de ciénagas, observando diferencias significativas entre las 

distintas dosis evaluadas. Asimismo, Vicuña (2023) y Cerna et al. (2023), también 

utilizaron coagulantes naturales elaborados a base de cáscara de papa y confirmaron 

que el uso diferentes dosis influye de manera significativa en la mejora de la calidad 

del agua durante el tratamiento en pruebas de jarras. 

Los resultados obtenidos reflejan que la eficacia del coagulante natural a base de 

cáscara de papa varía significativamente según la dosis aplicada, lo que resalta la 

importancia de ajustar cuidadosamente su concentración. Se comprobó que las 

diferentes dosis influyen directamente en la mejora de la calidad del agua tratada, 

demostrando que una dosificación adecuada es fundamental para la optimización del 

proceso de coagulación. Por tanto, determinar la dosis óptima no solo permite obtener 

mejores resultados, sino que también favorece un tratamiento más eficiente y 

ambientalmente sostenible. 

Tabla 17.  

Análisis de Tukey sobre el parámetro de pH en la mejora de la calidad del agua del 

río Ayaviri mediante el uso de coagulante a base de cáscara de papa. 

Dosis de 

coagulantes 

mL/L 

N 

Subconjunto (pH) para alfa = 0.05 

1 2 3 

0.0  3 7.0667   

3.0  3  7.6400  

2.5  3  7.7167 7.7167 

0.5  3   7.7900 

2.0  3   7.8000 

1.5  3   7.8033 

1.0  3   7.8633 

Nota. Obtenido a partir del software estadístico SPSS. 

El análisis post hoc mediante la prueba de Tukey permitió identificar diferencias 

significativas entre las dosis aplicadas del coagulante respecto al pH). En la Tabla 17 

se observa que las dosis se agrupan en tres subconjuntos, lo que indica la existencia de 

diferencias estadísticamente significativas entre algunos tratamientos. El tratamiento 

control (0.0 mL/L) conforma el primer subconjunto, con un valor promedio de 7.07, 
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lo que refleja el pH inicial del agua sin la influencia del coagulante. En cambio, las 

dosis de 3.0 a 1.0 mL/L se agrupan en los subconjuntos 2 y 3, con valores que oscilan 

entre 7.64 y 7.86, evidenciando un ligero incremento del pH conforme aumenta la 

dosis del coagulante. 

Este incremento en el pH puede atribuirse a la presencia de compuestos orgánicos con 

propiedades ligeramente alcalinas presentes en la cáscara de papa, los cuales al 

interactuar con el agua neutralizan parcialmente los ácidos presentes, generando un 

aumento del pH (Alazaira et al., 2022). Estos resultados indican que la aplicación del 

coagulante de cáscara de papa no altera de manera significativa la neutralidad del agua, 

manteniendo el pH dentro del rango aceptable según los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) para agua categoría1.  

Tarapa (2023), indica que el pH es un parámetro que muestra el nivel de acidez o 

alcalinidad del agua, determinado por la concentración de iones hidrógeno presentes 

en la muestra.  Los resultados obtenidos en el presente estudio pueden contrastarse con 

los hallazgos de Riaños et al. (2023), quienes al aplicar 10 mg/L de un coagulante 

natural a base de cáscara de papa, observaron una mejora en el pH, alcanzando un 

valor de 7.75. Este resultado respalda la capacidad de los coagulantes naturales para 

influir positivamente en el equilibrio ácido-base del agua, aunque se evidencia que la 

eficacia varía según el tipo de materia prima utilizada y la dosis aplicada. 

De la misma manera, Aquino (2021), determinó que la dosis óptima de coagulante 

natural a base de cascara de papa fue de 50 mg/L, con la cual se logró un valor de pH 

de 6.25, evidenciando una ligera tendencia hacia la acidez. Por su parte, Ynofuente 

et al. (2022), reportaron que al aplicar una dosis adecuada de 35 mg/L del mismo 

coagulante, el pH del agua mejoró hasta alcanzar un valor de 6.99. Estos resultados 

confirman que, si bien los coagulantes naturales a base de cáscara de papa pueden 

modificar el pH del agua, su efecto depende directamente de la dosis utilizada, 

mostrando variaciones que deben considerarse cuidadosamente al diseñar un 

tratamiento eficiente y seguro. 
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Los resultados obtenidos evidencian que la aplicación de coagulantes naturales influye 

significativamente en la modificación del pH del agua, dependiendo de la dosis 

utilizada. Se observa que una dosificación adecuada permite estabilizar el pH dentro 

de rangos óptimos, aspecto fundamental para garantizar la efectividad del tratamiento. 

Ajustar correctamente la concentración del coagulante favorece no solo la remoción 

de impurezas, sino también el equilibrio químico del agua. Esto confirma la 

importancia de determinar la dosis precisa para mejorar tanto la calidad como la 

estabilidad del pH en el proceso de tratamiento. 

Tabla 18.  

Análisis de Tukey sobre el parámetro de la turbidez en la mejora de la calidad del 

agua del río Ayaviri mediante el uso de coagulante a base de cáscara de papa.  

Dosis de 

coagulantes mL/L 
N 

Subconjunto (turbidez) para alfa = 0.05 

1 2 

0.5  3 2.2300  

1.0  3 2.5833  

1.5  3 2.7200  

2.5  3 3.1700  

3.0  3 3.2433  

2.0  3 3.4767  

0.0  3  42.9300 

Nota. Obtenido a partir del software estadístico SPSS. 

La Tabla 18 presenta el análisis de Tukey aplicado al parámetro de turbidez, 

considerando las diferentes dosis del coagulante natural a base de cáscara de papa (0.5, 

1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0 mL/L). Los resultados evidencian diferencias estadísticamente 

significativas entre las concentraciones evaluadas, lo que demuestra la influencia de la 

dosis en la eficiencia del tratamiento. Se identificaron dos subconjuntos claramente 

diferenciados: el tratamiento control (0.0 mg/L), con un valor promedio de 42.93 NTU, 

y las dosis de 0.5 a 3.0 mg/L, con valores entre 2.23 y 3.48 NTU, agrupadas en un 

mismo subconjunto. Esto confirma que todas las dosis evaluadas redujeron 

significativamente la turbidez en comparación con el tratamiento sin coagulante. 

Además, no se observaron diferencias estadísticamente significativas entre las 

distintas dosis, lo que sugiere que incluso a bajas concentraciones (0.5 mg/L) se 

alcanza una remoción eficiente de turbidez. 
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Costa (2021), define a la turbidez como un indicador clave de la calidad del agua, ya 

que, a mayor turbidez, menor es su calidad. Ante lo descrito, los resultados obtenidos 

en el presente estudio se encuentran en consonancia con investigaciones previas, entre 

ellos Camacho et al. (2020), demostraron que la dosis óptima de coagulante natural a 

base de cáscara de papa para la remoción de la turbidez fue de 10 mg/L, alcanzando 

una eficiencia del 81.32 %. De manera similar, Riaños et al. (2023) reportaron una 

reducción de turbidez hasta 11.6 NTU al aplicar la misma dosis (10 mg/L) del 

coagulante natural. 

Aquino (2021), analizó la dosis óptima de coagulante natural a base de cáscara de papa 

para reducir la turbidez del agua, para ello determinaron que, con una dosis de 25 mg/L 

hay una reducción de hasta 7.45 NTU. De la misma manera, Cahuaya y Choquegonza 

(2024), evaluaron diferentes concentraciones y concluyeron que una dosis de 75 mg/L 

es necesaria para alcanzar una reducción de turbidez de hasta 2 NTU. También, 

Ynofuente et al. (2022), aplicaron una dosis adecuada de 35 mg/L del mismo 

coagulante, logrando una remoción más eficiente, con una turbidez final de 0.90 NTU. 

Estos resultados evidencian que, si bien las dosis efectivas pueden variar, el coagulante 

natural a base de cáscara de papa presenta un alto potencial en la remoción de turbidez. 

Los resultados evidencian que la turbidez del agua puede reducirse significativamente 

a través de la implementación de coagulantes naturales provenientes de la cáscara de 

papa, siempre que se aplique una dosis adecuada. Se ha observado que diferentes 

concentraciones permiten alcanzar niveles bajos de turbidez, lo que confirma la 

eficacia del coagulante bajo distintas condiciones de tratamiento. Esto exhibe la 

necesidad de ajustar la dosis basándose en las características específicas del agua a 

tratar. Una dosificación precisa no solo mejora la claridad del recurso hídrico, sino que 

también optimiza el rendimiento del proceso de coagulación de manera eficiente y 

sostenible (Cahuaya & Choquegonza, 2024). 

 

 

 

 

 

 



67 

 

Tabla 19.   

Análisis de Tukey sobre el parámetro DBO5 en la mejora de la calidad del agua del 

río Ayaviri mediante el uso de coagulante a base de cáscara de papa. 
Dosis de coagulantes 

mL/L 
N 

Subconjunto (DBO5) para alfa = 0.05 

1 2 

3.0  3 4.0667  

2.5  3 4.8000  

1.5  3 4.9000  

2.0  3 4.9333  

1.0  3 5.2000  

0.5  3 6.0000  

0.0  3  31.2000 

 Nota. Obtenido a partir del software estadístico SPSS. 

La Tabla 19 presenta los resultados del análisis de Tukey aplicado al parámetro 

demanda bioquímica de oxígeno, considerando las diferentes dosis del coagulante 

natural a base de cáscara de papa (0.0 a 3.0 mL/L). Se observa la formación de dos 

subconjuntos claramente diferenciados, lo que evidencia diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos. El tratamiento sin coagulante (0.0 mL/L) presentó 

un valor promedio de 31.20 mg/L, mientras que las dosis de 0.5 a 3.0 mL/L mostraron 

valores significativamente menores, entre 6.00 y 4.07 mg/L, agrupándose en un mismo 

subconjunto. Esto indica que la aplicación del coagulante natural generó una reducción 

significativa de la DBO₅ respecto al agua sin tratamiento. Asimismo, no se observaron 

diferencias significativas a nivel estadístico entre las distintas concentraciones del 

coagulante, lo que sugiere que incluso a bajas dosis (0.5 mg/L) se alcanza una eficiente 

remoción de materia orgánica biodegradable, optimizando el uso del material natural 

sin comprometer la eficiencia del tratamiento. 

Estos hallazgos de la investigación se encuentran en relación con los aportes de Ramos 

(2021), quien empleó una dosis de 0.25 mg/L de coagulante natural a base de cáscara 

de papa en el tratamiento de aguas residuales domésticas, logrando una remoción 

significativa del 48.4 % de DBO₅. Esto resalta el potencial de este coagulante natural 

para mejorar la calidad del agua en diversos contextos, tanto en aguas superficiales 

como residuales, siempre que se aplique una dosis adecuada según las condiciones del 

tratamiento. 
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De manera similar, Espiritu y Valladares (2022) reportaron una notable disminución 

de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO₅) en los lixiviados del botadero MPCH 

al aplicar un coagulante natural. En su estudio, la mayor reducción de DBO₅ (83.82 

%) se obtuvo con una dosis de 2 g y un pH de 5, mientras que la reducción mínima 

(63.73 %) se registró con una dosis de 1 g y un pH de 7. Estos resultados evidencian 

que la eficiencia del coagulante depende tanto de la dosis como del pH de trabajo. Este 

comportamiento coincide con los resultados obtenidos en el presente estudio, donde la 

aplicación del coagulante de cáscara de papa generó una disminución significativa de 

la DBO₅ incluso a bajas concentraciones, demostrando su potencial como tratamiento 

ecológico y eficiente para mejorar la calidad del agua. 

La información obtenida indica que la cáscara de papa, utilizada como coagulante 

natural, posee un alto potencial para la reducción de la DBO₅, incluso cuando se aplica 

en bajas concentraciones. Su efectividad comprobada en distintos tipos de aguas 

respalda su viabilidad como una mejor opción en contraparte a los coagulantes 

convencionales, al demostrar una notable eficiencia en la mitigación de materia 

orgánica presente. Estos resultados evidencian su capacidad para mejorar 

significativamente la calidad hídrica tratada, contribuyendo a procesos de depuración 

más eficientes y ambientalmente responsables (Raffo & Ruiz, 2014). Cabe señalar que 

niveles elevados de DBO₅ reflejan una alta carga de contaminación orgánica, la cual 

puede reducir el oxígeno disuelto, favorecer procesos de eutrofización y alterar la 

estructura de las comunidades acuáticas. 

Tabla 20.  

Análisis de Tukey sobre el parámetro DQO en la mejora de la calidad del agua del 

río Ayaviri mediante el uso de coagulante a base de cáscara de papa. 

Dosis de 

coagulantes mL/L 
N 

Subconjunto (DQO) para alfa = 0.05 

1 2 

1.5 3 9.1000  

2.0  3 10.1333  

2.5  3 10.3667  

0.5  3 10.8000  

1.0  3 10.9667  

3.0  3 11.0333  

0.0  3  77.6667 

 Nota. Obtenido a partir del software estadístico SPSS. 
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La Tabla 20 presenta el análisis de Tukey aplicado al parámetro de la DQO, 

considerando las diferentes dosis de coagulante natural a base de cáscara de papa: 0.0, 

0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0 mL/L. Los resultados revelan diferencias estadísticamente 

significativas entre las concentraciones evaluadas. En particular, se observó que con el 

tratamiento de control (0.0 mL/L) la DQO fue de 77.66 mg/L, mientras que al aplicar 

1.5 mL/L de coagulante se redujo considerablemente a 9.01 mg/L. 

Los hallazgos de la investigación se hallan en consonancia con los hallazgos de Ramos 

(2021), quien empleó cáscara de papa como coagulante en el tratamiento de aguas 

residuales domésticas. Al emplear una dosis de 0.25 mg/L, se logró una remoción 

significativa del 41.2 % de la DQO, lo que refuerza la eficiencia de este coagulante 

natural en la depuración de distintos tipos de agua. Estos datos respaldan el potencial 

de la cáscara de papa como una estrategia eficiente y sostenible a diferencia de 

coagulantes tradicionales. 

De manera similar, Espiritu y Valladares (2022) reportaron que la eficacia del 

coagulante a base de cáscara de papa depende tanto de la dosis como del pH. Con dosis 

de 2 g y pH 5 se alcanzó una mayor mitigación de DQO (79.88 %), mientras que con 

1 g y pH 7 la disminución fue menor (51.22 %). En general, la interacción entre ambos 

factores permitió obtener una reducción promedio de 66.42 % de DQO. 

Los resultados reflejan que la cáscara de papa es eficaz para la remoción de la DQO, 

incluso cuando se utiliza en dosis bajas, lo que destaca su eficiencia como coagulante 

natural. Su aplicación permite una reducción significativa de la carga orgánica presente 

en el agua tratada, mejorando así su calidad. Estos resultados refuerzan su potencial 

como una alternativa económica y ambientalmente sostenible para el tratamiento de 

aguas, especialmente en contextos donde se requiere el uso de tecnologías accesibles 

y de bajo impacto ambiental. 
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Tabla 21.  

Análisis de Tukey sobre el parámetro SST en la mejora de la calidad del agua del río 

Ayaviri mediante el uso de coagulante a base de cáscara de papa. 

Dosis de coagulantes 

mL/L 
N 

Subconjunto (SST) para alfa = 0.05 

1 2 

1.0  3 2.5000  

0.5  3 2.7333  

1.5  3 2.8667  

2.5  3 3.0000  

2.0  3 3.4333  

3.0  3 3.4333  

0.0 3  267.3333 

 Nota. Obtenido a partir del software estadístico SPSS. 

La Tabla 21 muestra el resultado de la prueba de Tukey aplicado al parámetro de 

sólidos suspendidos totales (SST) para las diversas dosis del coagulante natural a 

extraído de cáscara de papa (0.0 a 3.0 mL/L). Se identificaron dos subconjuntos 

claramente diferenciados: el tratamiento sin coagulante (0.0 mL/L), con un valor 

promedio de 267.33 mg/L, y las dosis tratadas entre 0.5 y 3.0 mL/L, cuyos valores 

oscilaron entre 2.50 y 3.43 mg/L. Esta diferencia evidencia un efecto estadísticamente 

significativo del coagulante sobre la reducción de SST en comparación con el agua sin 

tratamiento. Asimismo, no se observaron diferencias de alta magnitud entre las dosis 

tratadas, lo que exhibe que incluso a concentraciones bajas (0.5 mL/L) se alcanza una 

remoción eficiente de sólidos suspendidos. Esto demuestra la alta capacidad de la 

cáscara de papa como coagulante natural, capaz de lograr una remoción superior al 98 

%, optimizando el uso del material sin necesidad de incrementar la dosis. 

Los resultados obtenidos en la presente investigación se contrastan con los reportados 

por Ambrosio et al. (2024), quienes determinaron la dosis óptima de un coagulante 

natural a base de cáscara de papa para la remoción de sólidos suspendidos totales (SST) 

en aguas del río Cuna. En su estudio, aplicaron una dosis de 75 mg/L, alcanzando una 

reducción del 55.86 % de SST. De manera similar, Vicuña (2023) obtuvo una remoción 

del 80.65 % al emplear 1.5 g de coagulante de papa. En comparación, los resultados 

de la presente investigación muestran una eficiencia superior, logrando hasta 99.1 % 

de remoción de SST con una dosis significativamente menor (0.5 mL/L), lo que 

evidencia un alto potencial coagulante de la cáscara de papa incluso a bajas 

concentraciones. 
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Por otro lado, Escandón y Cáceres (2022) señalan que los sólidos suspendidos totales 

comprenden materiales subyacentes del agua en forma de partículas flotantes, 

suspendidas, coloidales o disueltas, tanto en aguas limpias como residuales. Su 

concentración tiende a incrementarse en ambientes más contaminados, dificultando 

los procesos de clarificación y potabilización. En este contexto, la alta capacidad de 

remoción observada con el coagulante de cáscara de papa demuestra su eficacia para 

mejorar la calidad hídrica y reducir significativamente la carga de sólidos, 

contribuyendo a la sostenibilidad de los procesos de tratamiento. 

Tabla 22. 

Análisis de Tukey sobre el parámetro conductividad eléctrica en la mejora de la 

calidad del agua del río Ayaviri mediante el uso de coagulante a base de cáscara de 

papa. 

 Nota. Obtenido a partir del software estadístico SPSS. 

La Tabla 22 presenta el análisis de Tukey aplicado al parámetro de conductividad 

eléctrica, considerando las diversas dosis del coagulante natural con cáscara de papa: 

0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0 mL/L. Los resultados evidencian diferencias 

estadísticamente significativas entre las concentraciones evaluadas. En particular, se 

observó que con una dosis de 0.0 mg/L la conductividad eléctrica fue de 887.3 µS/cm, 

mientras que al aplicar 2.5 mL/L se redujo a 849.6 µS/cm. Esta disminución indica que 

el coagulante natural influye también en la reducción de la cantidad de iones disueltos 

en el agua, contribuyendo así a mejorar su calidad fisicoquímica. 

Adjovu et al. (2023) y Muhammad et al. (2025), concluyeron que la conductividad 

eléctrica puede utilizarse como un indicador indirecto de la concentración total de 

sólidos disueltos en el agua, incluyendo minerales y sales. Estos componentes suelen 

encontrarse en mayores concentraciones en aguas con alta conductividad, lo que puede 

afectar negativamente la salud de los ecosistemas acuáticos e incluso comprometer la 

Dosis de 

coagulantes (mL/L) 
N 

Subconjunto (conductividad eléctrica) para alfa = 0.05 

1 2 

2.5 3 849.6667  

2.0  3 853.0000  

0.5  3 853.3333  

1.0  3 858.3333  

1.5  3 860.6667  

3.0  3 861.0000  

0.0  3  887.3333 
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potabilidad del recurso. Por el contrario, niveles bajos de conductividad suelen estar 

asociados a una menor presencia de contaminantes iónicos, lo que indica una mejor 

calidad del agua. 

La conductividad eléctrica se considera un indicador clave de la concentración de 

sólidos disueltos en el agua, ya exhibe la presencia de minerales, sales y otros 

compuestos iónicos que inciden directamente en su calidad. Niveles elevados de 

conductividad suelen estar asociados a una mayor carga contaminante, lo que puede 

comprometer tanto la salud de los ecosistemas acuáticos como la potabilidad del 

recurso hídrico (Adjovu et al., 2023; Muhammad et al., 2025). 

Tabla 23.  

Análisis de Varianza (ANOVA) aplicado al coagulante de almidón de papa en la 

mejora de la calidad del agua del río Ayaviri. 

Parámetros 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Potencial de 

hidrógeno 

Inter-

grupos 
1.369 6 0.228 92.836 0.001 

Intra-

grupos 
0.034 14 0.002   

Total 1.403 20    

Turbidez 

Inter-

grupos 
4273.112 6 712.185 299.060 0.003 

Intra-

grupos 
33.340 14 2.381   

Total 4306.452 20    

Demanda 

bioquímica 

de oxigeno 

Inter-

grupos 
1397.579 6 232.930 81.417 0.020 

Intra-

grupos 
40.053 14 2.861   

Total 1437.632 20    

Demanda 

química de 

oxigeno 

Inter-

grupos 
10640.483 6 1773.414 211.501 0.000 

Intra-

grupos 
117.388 14 8.385   

Total 10757.871 20    

Sólidos 

suspendidos 

totales 

Inter-

grupos 
179779.696 6 29963.283 9041.945 0.002 

Intra-

grupos 
46.393 14 3.314   

Total 179826.090 20    

Conductivid

ad eléctrica 

Inter-

grupos 
2554.952 6 425.825 45.858 0.000 

Intra-

grupos 
130.000 14 9.286   

Total 2684.952 20    
  Nota. Obtenido a partir del software estadístico SPSS. 
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La tabla 23, presenta el análisis de varianza (ANOVA) aplicado a los parámetros 

fisicoquímicos del agua tratada con el coagulante a base de almidón de papa, evidencia 

que existen diferencias estadísticamente significativas entre las distintas dosis 

evaluadas. Los valores de significancia (Sig.) obtenidos fueron inferiores a 0.05 en 

todos los casos, lo que confirma que la dosis del coagulante incide de manera directa 

en la variación de los parámetros analizados. En detalle, el pH presentó un valor de F 

= 92.836 y p = 0.001, indicando un efecto significativo del almidón sobre la 

neutralidad del agua tratada. La turbidez registró F = 299.060 y p = 0.003, demostrando 

una reducción efectiva de las partículas suspendidas. En cuanto a la DBO₅, se obtuvo 

F = 81.417 y p = 0.020, reflejando la capacidad del coagulante para disminuir la carga 

orgánica biodegradable. La DQO mostró F = 211.501 y p = 0.000, confirmando una 

remoción significativa de materia orgánica oxidables. 

Asimismo, los sólidos suspendidos totales (SST) alcanzaron un valor muy elevado (F 

= 9041.945, p = 0.002), evidenciando una alta eficiencia del almidón de papa en la 

reducción de sólidos presentes en el agua. Finalmente, la conductividad eléctrica 

presentó F = 45.858 y p = 0.000, lo cual sugiere que la aplicación del coagulante 

también genera variaciones en la concentración de iones disueltos. En conjunto, estos 

resultados confirman que el almidón de papa actúa como un coagulante natural eficaz, 

capaz de modificar significativamente los parámetros fisicoquímicos del agua del río 

Ayaviri, mejorando su calidad y demostrando su potencial como alternativa 

ambientalmente sostenible frente a los coagulantes sintéticos tradicionales. 

Entre los estudios más relevantes se encuentran los de Cerna et al. (2023), Herrera y 

Sánchez (2023), Moreno et al. (2021) y Mgombezi y Rao (2020), quienes evaluaron 

la eficacia del coagulante natural a base de almidón de papa en el tratamiento de aguas 

mediante la prueba de jarras, aplicando distintas concentraciones del coagulante y 

variando las velocidades de agitación. En todos los casos, se comprobó que el ajuste 

adecuado de estas variables incide directamente en la eficiencia del proceso de 

coagulación–floculación, ya que permite una mejor formación y sedimentación de los 

flóculos. Estos hallazgos confirman que la efectividad del almidón de papa no depende 

únicamente del tipo de agua tratada, sino también de la dosificación precisa y las 

condiciones óptimas de agitación, factores determinantes para optimizar la remoción 

de contaminantes y lograr una mejora sostenible en la calidad del agua tratada. 
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Tabla 24.  

Análisis de Tukey sobre el parámetro de pH en la mejora de la calidad del agua del 

río Ayaviri mediante el uso de coagulante a base de almidón de papa. 

Dosis de 

coagulantes 

mL/L 

N 

Subconjunto (pH) para alfa = 

0.05 

1 2 3 

0.0  3 7.0667   

0.5  3  7.7267  

1.0  3  7.7367 7.7367 

2.0  3  7.7867 7.7867 

1.5  3  7.7933 7.7933 

2.5  3  7.8100 7.8100 

3.0  3   7.8633 

  Nota. Obtenido a partir del software estadístico SPSS. 

El análisis post hoc mediante la prueba de Tukey (Tabla 24) permitió identificar 

diferencias significativas entre las dosis aplicadas del coagulante de almidón de papa 

respecto al potencial de hidrógeno (pH). Se observó la formación de tres subconjuntos, 

lo que evidencia la existencia de variaciones estadísticamente significativas entre 

algunos tratamientos. El tratamiento sin coagulante (0.0 mL/L) conformó el primer 

subconjunto con un valor promedio de 7.07, representando el pH inicial del agua sin 

intervención. En contraste, las dosis de 0.5 a 3.0 mg/L se agruparon en los 

subconjuntos 2 y 3, con valores que oscilaron entre 7.72 y 7.86, mostrando un ligero 

incremento del pH conforme aumentó la concentración del coagulante. Este 

comportamiento podría atribuirse a la presencia de compuestos orgánicos del almidón 

de papa con carácter ligeramente alcalino, los cuales al interactuar con el agua 

neutralizan parcialmente los ácidos presentes (Herrera & Sanchez, 2023). En general, 

el uso del coagulante no modificó significativamente la neutralidad del agua  

Moreno et al. (2021) obtuvieron diferentes resultados, ya que al aplicar una dosis de 

50 mg/L de coagulante natural a base de almidón de papa, se logró mejorar varios 

parámetros fisicoquímicos del agua; sin embargo, el pH se mantuvo elevado en 8.21, 

sin presentar una reducción significativa. Por otro lado, Herrera y Sánchez (2023) 

aplicaron una dosis de 25 mg/L de coagulante natural elaborado a partir de cáscara de 

papa, logrando una mejora del pH hasta alcanzar un valor de 6.7, lo que evidencia que 
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tanto la concentración como el tipo de coagulante natural utilizado pueden influir de 

manera diferenciada sobre este parámetro. 

Asimismo, (Moreno et al., 2022), observó que la aplicación del coagulante a base de 

almidón de papa en el agua de la Laguna de Punrún no generó variaciones 

significativas en el pH, cuyo valor inicial era de 8.20. Durante los tratamientos T1 y 

T2 (25 mg/L y 50 mg/L), el pH se mantuvo en un rango de 8.19 a 8.21, evidenciando 

cambios prácticamente imperceptibles respecto al valor inicial. Incluso en el 

tratamiento T4 (100 mg/L), aunque se registró un ligero incremento, este fue mínimo 

y no comprometió la estabilidad del parámetro. Estos resultados indican que el 

almidón de papa actúa como coagulante eficiente sin alterar significativamente la 

acidez del agua, lo que es un factor favorable para su aplicación en el tratamiento de 

cuerpos de agua, ya que permite mejorar la calidad físico-química sin afectar 

parámetros críticos como el pH. 

Los estudios evidencian que la aplicación de coagulantes naturales a base de papa 

puede contribuir significativamente a la mejora de diversos parámetros fisicoquímicos 

del agua. No obstante, el impacto sobre el pH varía en función de la dosis y del tipo de 

coagulante utilizado (almidón o cáscara). En algunos casos, el pH se mantiene 

relativamente estable, mientras que en otros se reportan mejoras notables. Esto sugiere 

que una selección adecuada del tipo de coagulante y una dosificación precisa son 

determinantes para optimizar la calidad del agua tratada de manera eficaz y sostenible 

(Moreno et al., 2022). 

Tabla 25. 

Análisis de Tukey sobre el parámetro de la turbidez en la mejora de la calidad del 

agua del río Ayaviri mediante el uso de coagulante a base de almidón de papa. 

Dosis de 

coagulantes 
N 

Subconjunto (turbidez) para alfa = 0.05 

1 2 

0.5 mL/L 3 1.7767  

1.0 mL/L 3 1.9100  

1.5 mL/L 3 2.1167  

2.5 mL/L 3 2.2867  

2.0 mL/L 3 2.3467  

3.0 mL/L 3 2.5933  

0.0 mL/L 3  42.9300 

  Nota. Obtenido a partir del software estadístico SPSS. 
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El análisis post hoc mediante la prueba de Tukey permitió identificar las diferencias 

significativas entre las dosis aplicadas con respecto al parámetro de turbidez (Tabla 

25). Se observa que las dosis de coagulante comprendidas entre 0.5 y 3.0 mL/L se 

agrupan dentro de un mismo subconjunto, lo que indica que no existen diferencias 

estadísticamente significativas entre ellas en cuanto a la reducción de la turbidez. En 

contraste, estas dosis difieren significativamente del tratamiento control (0.0 mL/L), 

el cual se ubica en un subconjunto separado. Este resultado confirma que la aplicación 

del coagulante, en cualquiera de las dosis evaluadas, genera una reducción 

significativa de la turbidez en comparación con la ausencia de tratamiento. Asimismo, 

destaca la dosis de 0.5 mg/L, que logró reducir la turbidez hasta 1.77 NTU, 

evidenciando que incluso concentraciones bajas del coagulante resultan eficaces en la 

mejora de la calidad del agua. 

Los hallazgos se encuentran en consonancia con los resultados reportados por diversos 

autores. Cainaba y Esteban (2020), lograron una turbidez final de 10.4 NTU al aplicar 

una dosis de 20 mL de coagulante de almidón de papa. De manera similar, Riaños et 

al. (2023) utilizaron una dosis exacta de 20 mg/L, obteniendo una turbidez final de 

11.6 NTU. Por su parte, Moreno et al. (2022) alcanzó una reducción más significativa, 

registrando una turbidez final de 0.55 NTU con una dosis de 100 mg/L de coagulante 

natural. Estos estudios refuerzan la evidencia sobre la eficacia del almidón de papa en 

la remoción de turbidez, destacando su potencial como alternativa natural para el 

tratamiento de aguas en distintos contextos. 

Los resultados evidencian que la reducción de la turbidez mediante el uso de 

coagulantes naturales a base de almidón de papa está estrechamente vinculada con la 

dosis aplicada, observándose una relación directa entre el incremento de la 

concentración y la disminución de la turbidez final. Esta tendencia resalta la 

importancia de optimizar la dosificación para alcanzar niveles adecuados de claridad 

en el agua tratada. La notable capacidad del almidón de papa para remover turbidez 

refuerza su viabilidad como una alternativa ecológica y eficiente en procesos de 

tratamiento de aguas residuales o naturales. 
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Tabla 26. 

Análisis de Tukey sobre el parámetro DBO5 en la mejora de la calidad del agua del 

río Ayaviri mediante el uso de coagulante a base de almidón de papa. 

Dosis de 

coagulantes 
N 

Subconjunto (DBO5) para alfa = 0.05 

1 2 

0.5 mL/L 3 6.6667  

1.5 mL/L 3 7.7667  

2.0 mL/L 3 7.9333  

2.5 mL/L 3 8.1667  

1.0 mL/L 3 8.2000  

3.0 mL/L 3 9.0333  

0.0 mL/L 3  31.2000 

  Nota. Obtenido a partir del software estadístico SPSS. 

La Tabla 26 presenta el análisis de Tukey aplicado al parámetro de la DBO₅, en función 

de las distintas dosis de coagulante natural empleadas (0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0 

mL/L). Los resultados revelan diferencias estadísticamente significativas entre las 

concentraciones evaluadas, lo que indica que la dosis del coagulante repercute 

directamente en la remoción de materia orgánica biodegradable. En este sentido en el 

tratamiento de control (0.0 mg/L) se registró una DBO₅ de 31.20 mg/L, mientras que 

con 0.5 mg/L se redujo a 6.66 mg/L, lo que refleja una reducción sustancial en la carga 

orgánica del agua tratada. 

De manera similar, los resultados coinciden con los hallazgos de Ramos (2021), quien 

aplicó 0.25 mL de coagulante a base de almidón de papa y logró una reducción del 

54.6 % en la DBO₅, evidenciando la eficacia del coagulante incluso a bajas dosis. 

Asimismo, Cerna et al. (2023), identificaron que una dosis óptima de 0.3 mL de 

coagulante de almidón de papa permite mejorar significativamente la calidad del agua, 

reafirmando su potencial como agente natural en procesos de tratamiento. 

Diversos estudios demuestran que pequeñas dosis de coagulante a base de almidón de 

papa pueden lograr reducciones significativas en la contaminación del agua, lo que 

resalta la eficiencia de este coagulante natural. La determinación de dosis precisas 

permite maximizar la mejora en la calidad del agua, el proceso de tratamiento y 

promover su uso como una alternativa sostenible y amigable. 
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Tabla 27.  

Análisis de Tukey sobre el parámetro DQO en la mejora de la calidad del agua del 

río Ayaviri mediante el uso de coagulante a base de almidón de papa. 

Dosis de coagulantes 

mL/L 
N 

Subconjunto (DQO) para alfa = 0.05 

1 2 

0.5  3 11.1667  

1.0  3 13.1000  

1.5  3 13.1667  

2.0  3 13.2333  

2.5  3 14.9000  

3.0  3 15. 0167  

0.0 3  77.6667 

  Nota. Obtenido a partir del software estadístico SPSS. 

La tabla 27 presenta el análisis de Tukey aplicado al parámetro de la Demanda Química 

de Oxígeno (DQO), considerando las diferentes dosis de coagulante natural utilizadas, 

que fueron: 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0 mL/L. A partir de este análisis, se evidencian 

diferencias significativas entre las concentraciones de coagulante a base de almidón 

de papa. En particular, en el tratamiento de control (0.0 mL/L) la DQO fue de 77.66 

mg/L, mientras que con 0.5 mg/L se redujo notablemente a 11.17 mg/L. 

En consonancia, los resultados obtenidos se alinean con los hallazgos de Ramos 

(2021), quien logró una reducción del 54.7 % en la DQO al aplicar 0.25 mL de 

coagulante de almidón de papa. De manera similar, Munive et al. (2024) reportaron 

una remoción del 65 % de la DQO empleando 105 mg/L de coagulante natural a base 

de almidón de papa. Estos antecedentes refuerzan la eficiencia de los coagulantes 

orgánicos en la disminución de la carga orgánica presente en el agua, demostrando que 

incluso con diferentes tipos y dosis, es posible alcanzar resultados significativos. 

Los resultados evidencian que el uso del coagulante natural a base de almidón de papa, 

permite obtener reducciones significativas en los niveles de Demanda Química de 

Oxígeno (DQO), incluso utilizando dosis relativamente bajas.  
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Esta efectividad pone de manifiesto el potencial de estos materiales como alternativas 

sostenibles y ecológicas en el tratamiento de aguas residuales. No obstante, la eficacia 

del proceso depende en gran medida de una dosificación adecuada, lo que resalta la 

importancia de optimizar las condiciones de aplicación para maximizar la remoción 

de contaminantes y mejorar sustancialmente la calidad del recurso hídrico. 

Tabla 28.  

Análisis de Tukey sobre el parámetro SST en la mejora de la calidad del agua del río 

Ayaviri mediante el uso de coagulante a base de almidón de papa. 

Dosis de coagulantes 

mL/L 
N 

Subconjunto (SST) para alfa = 0.05 

1 2 

0.5  3 2.5000  

1.5  3 2.6667  

2.0  3 2.6667  

1.0  3 2.7667  

3.0  3 3.4000  

2.5  3 3.5333  

0.0  3  267.3333 

  Nota. Obtenido a partir del software estadístico SPSS. 

La tabla 28 presenta el análisis de Tukey aplicado al parámetro de los Sólidos 

Suspendidos Totales, considerando las diferentes dosis de coagulante natural a base de 

almidón de papa (0.0 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0 mL/L). Los resultados muestran 

diferencias estadísticamente significativas entre las concentraciones evaluadas. En el 

tratamiento de control (0.0 mL/L), la concentración de SST fue de 267.3 mg/L, por 

otro lado, una dosis de 0.5 mL/L se redujo drásticamente a 2.5 mg/L. Este notable 

descenso demuestra la alta eficacia del coagulante natural en la remoción de sólidos 

suspendidos, incluso a bajas concentraciones. 

De manera similar, Balderrama y Damiano (2023), aplicaron una dosis exacta de 800 

mg/L de coagulante de papa, logrando una reducción del 96.35 % en los Sólidos 

Suspendidos Totales. Por su parte, Ramos (2019) determinó que la dosis óptima de 

coagulante natural a base de almidón de papa fue de 0.100 mg/L, alcanzando una 

remoción máxima de hasta 164 mg/L de SST. Estos resultados respaldan la capacidad 

de los biocoagulantes derivados de tubérculos en la minimización significativa de 

contaminantes suspendidos en el agua. 
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Los resultados evidencian que el uso de coagulantes naturales, como los derivados de 

la papa, permite una disminución significativa de los sólidos suspendidos totales 

(SST), lo que contribuye a una mejora sustancial en la calidad hídrica. La alta 

eficiencia en la remoción de SST destaca el potencial de estos coagulantes como 

alternativas sostenibles para el tratamiento de aguas con elevada carga contaminante 

(Riaños et al., 2023).  

Tabla 29.  

Análisis de Tukey sobre el parámetro conductividad eléctrica en la mejora de la 

calidad del agua del río Ayaviri mediante el uso de coagulante a base de almidón de 

papa. 
Dosis de 

coagulantes 

mL/L 

N Subconjunto (Conductividad eléctrica) para alfa = 0.05 

1 2 

2.0  3 854.6667  

1.0  3 855.3333  

0.5  3 855.6667  

2.5  3 856.0000  

1.5 3 856.3333  

3.0  3 857.3333  

0.0  3  887.3333 

  Nota. Obtenido a partir del software estadístico SPSS. 

La tabla 29 presenta el análisis de Tukey aplicado al parámetro de la conductividad 

eléctrica, considerando las diferentes dosis de coagulante natural a base de almidón de 

papa: 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0 mL/L; A partir de este análisis, se evidencian 

diferencias estadísticamente significativas entre las concentraciones del coagulante de 

almidón de papa. En el tratamiento de control (0.0 mL/L), la conductividad eléctrica 

fue de 887.3 µS/cm, mientras que con 2.5 mL/L se registró un valor de 854.6 µS/cm. 

Esta disminución sugiere que el uso del coagulante influye en la concentración de 

sólidos disueltos presentes en el agua, lo que refleja una mejora en su calidad general.  

El análisis de Tukey revela que las diferentes dosis del coagulante natural a base de 

almidón de papa generan variaciones significativas en la conductividad eléctrica del 

agua, evidenciando una tendencia decreciente a medida que aumenta la concentración 

del coagulante. Este comportamiento sugiere que la dosificación influye directamente 

en la concentración de sales y minerales disueltos, afectando las propiedades iónicas 

del agua tratada y, en consecuencia, su calidad.  
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1.  CONCLUSIONES  

Los resultados de los análisis fisicoquímicos del agua del río Ayaviri muestran que 

varios parámetros superan los límites establecidos por los ECA para agua – Categoría 

1, (DS N.° 004-2017-MINAM). En particular, se registraron niveles elevados de 

turbidez (42.9 NTU), DBO₅ (31.2 mg/L) y DQO (77.7 mg/L), así como valores de 

Sólidos Suspendidos Totales (SST) de 267.3 mg/L y un pH de 7.1.  

La obtención de coagulantes naturales a partir de cáscara y almidón de papa resultó 

eficiente y viable, evidenciándose una adecuada capacidad de remoción de turbidez y 

de reducción de la carga orgánica del agua del río Ayaviri. Estos resultados demuestran 

que es posible valorizar residuos agroindustriales para generar insumos útiles en el 

tratamiento de aguas superficiales, promoviendo prácticas sostenibles y de bajo costo 

que contribuyen a la gestión ambiental y a la mejora de la calidad del agua. 

El coagulante natural a partir de cáscara de papa mostró mayor eficiencia en la 

remoción de parámetros fisicoquímicos del agua en comparación con el coagulante de 

almidón de papa, evidenciando su efectividad, bajo costo y sostenibilidad ambiental. 

Estos resultados destacan su potencial como una alternativa viable y eficiente frente a 

los métodos convencionales de tratamiento de agua. 
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5.2. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda investigar el uso de los coagulantes naturales a base de cáscara y 

almidón de papa en la remoción de un mayor número de parámetros fisicoquímicos 

y microbiológicos del agua, con el fin de evaluar de manera integral su efectividad 

como alternativa sostenible en procesos de tratamiento de agua superficial. 

Asimismo, se sugiere complementar estos estudios con etapas adicionales de 

tratamiento para analizar su potencial contribución al cumplimiento de los estándares 

de calidad del agua establecidos por la normativa ambiental vigente. 

• Se recomienda que futuras investigaciones evalúen la influencia del pH, la 

temperatura, la velocidad de agitación y el tiempo de mezcla sobre el proceso de 

coagulación–floculación, con el fin de optimizar la eficiencia del coagulante y 

determinar una dosis óptima bajo diferentes condiciones del agua. 

•  Se recomienda evaluar la eficiencia del uso combinado de los coagulantes naturales 

de cáscara de papa y almidón de papa, con el objetivo de analizar su desempeño 

conjunto en la remoción de parámetros fisicoquímicos del agua. De igual manera, se 

sugiere aplicar estos coagulantes en aguas con mayor carga contaminante, como 

aguas residuales, a fin de comparar su eficiencia en condiciones más críticas de 

contaminación. 

• Se recomienda que futuros estudios realicen un análisis económico comparativo entre 

los coagulantes naturales evaluados y coagulantes químicos convencionales, como el 

sulfato de aluminio, a fin de cuantificar los costos reales del tratamiento del agua. 

• Se recomienda evaluar concentraciones intermedias del coagulante a base de almidón 

de papa, así como otras dosis menores y mayores a las consideradas en el presente 

estudio, con el fin de analizar con mayor precisión el comportamiento del proceso de 

coagulación–floculación y aproximarse a una dosis óptima bajo diferentes 

condiciones del agua. 

• Se recomienda optimizar el proceso de producción de los coagulantes naturales 

mediante el uso de equipos más especializados, que permitan su elaboración a mayor 

escala. Esta optimización favorecerá el aprovechamiento sostenible de los residuos 

generados durante el pelado de la papa, los cuales, en muchos casos, son descartados 

sin tratamiento adecuado, contribuyendo a la contaminación ambiental. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 
 

Tabla 30.  

Matriz de operacionalización de Variables 

  Nota. Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variables 
Definición 

conceptual 
Dimensión Indicador 

Unidad de 

medida 

 

Variable 

independiente 

Coagulante de 

cáscara y 

almidón de 

papa 

Son coagulantes 

naturales a base de la 

cáscara de papa y el 

almidón que tienen 

un efecto positivo en 

la eliminación de 

partículas coloidales 

(Moreno et al., 

2021) 

Condiciones 

del 

tratamiento 

Velocidad de 

agitación 
rpm 

Tiempo de 

agitación 
min 

Concentración 

del coagulante 
mg/L 

Variable 

dependiente 

Calidad del 

agua del río 

Ayaviri 

La calidad del agua 

hace referencia a los 

parámetros que se 

miden en el foco de 

contaminación en 

condición de cuerpo 

receptor (Torres, 

2018). 

Parámetros 

físicos 
Turbidez NTU 

 

 

Parámetros 

químicos 

 

Potencial de 

hidrógeno 
- 

Solidos 

suspendidos 

totales 

DBO 

DQO 

 

mg/L 

 

mgO2/L 

mgO2/L 
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Anexo 2. Informe de ensayo fisicoquímico del rio Ayaviri (N° 0039) 
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Anexo 3. Informe de ensayo fisicoquímico de la muestra con aplicación de 

cáscara de papa - repetición 1 (N° 0040) 
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Anexo 4. Informe de ensayo fisicoquímico de la muestra con aplicación de 

cáscara de papa - repetición 2 (N° 0045) 
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Anexo 5. Informe de ensayo fisicoquímico de la muestra con aplicación de 

cáscara de papa - repetición 3 (N° 0041) 
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Anexo 6. Informe de ensayo fisicoquímico de la muestra con aplicación de 

almidón de papa - repetición 1 (N° 00042) 
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Anexo 7. Informe de ensayo fisicoquímico de la muestra con aplicación de 

almidón de papa - repetición 2 (N° 00043) 
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Anexo 8. Informe de ensayo fisicoquímico de la muestra con aplicación de 

almidón de papa - repetición 3 (N° 00044) 
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Anexo 9. Resultados de Laboratorios Analíticos del Sur. 
 

 
  Nota. Obtenido a partir de los informes de análisis de laboratorio. 

pH Turbidez DBO DQO SST Conductividad pH Turbidez DBO DQO SST Conductividad pH Turbidez DBO DQO SST Conductividad pH Turbidez DBO DQO SST Conductividad

0.0 mL/L 7.08 38.49 30.20 76.00 264.00 884.00 7.10 44.30 31.40 78.00 272.00 888.00 7.02 46.00 32.00 79.00 266.00 890.00 7.07 42.93 31.20 77.67 267.33 887.33            

0.5 mL/L 7.84 2.73 2.60 8.00 2.50 850.00 7.78 1.88 5.20 7.80 2.50 857.00 7.75 2.08 10.20 16.60 3.20 853.00 7.79 2.23 6.00 10.80 2.50 853.33            

1.0 mL/L 7.85 2.80 3.40 8.40 2.50 857.00 7.91 2.79 3.80 10.80 2.50 860.00 7.83 2.16 8.40 13.70 2.50 858.00 7.86 2.58 5.20 10.97 2.50 858.33            

1.5 mL/L 7.86 2.40 3.00 7.90 2.50 858.00 7.83 3.08 4.20 9.20 3.60 864.00 7.72 2.68 7.50 10.20 2.50 860.00 7.80 2.72 4.90 9.10 2.50 860.67            

2.0 mL/L 7.80 3.15 3.20 9.70 2.50 856.00 7.82 4.03 3.80 9.40 4.00 855.00 7.78 3.25 7.80 11.30 3.80 848.00 7.80 3.48 4.93 10.13 3.43 853.00            

2.5 mL/L 7.70 3.00 3.20 10.30 2.60 852.00 7.80 3.11 3.50 9.80 3.40 850.00 7.65 3.40 7.70 11.00 3.00 847.00 7.72 3.17 4.80 10.37 3.00 849.67            

3.0 mL/L 7.60 2.65 3.40 9.40 2.50 858.00 7.73 3.39 3.60 11.20 2.60 866.00 7.59 3.69 5.20 12.50 5.20 859.00 7.64 3.24 4.07 11.03 3.43 861.00            

pH Turbidez DBO DQO SST Conductividad pH Turbidez DBO DQO SST Conductividad pH Turbidez DBO DQO SST Conductividad pH Turbidez DBO DQO SST Conductividad

0.0 mL/L 7.08 38.49 30.20 76.00 264.00 884.00 7.10 44.30 31.40 78.00 272.00 888.00 7.02 46.00 32.00 79.00 266.00 890.00 7.07 42.93 31.20 77.67 267.33 887.33            

0.5 mL/L 7.73 1.61 8.80 14.40 2.50 854.00 7.75 1.93 5.80 8.40 2.50 857.00 7.70 1.79 5.4 10.7 2.5 856.00 7.73 1.78 6.67 11.17 2.50 855.67            

1.0 mL/L 7.75 1.59 10.10 17.30 2.50 860.00 7.73 1.95 7.40 9.20 2.80 852.00 7.73 2.19 7.1 12.8 3.0 854.00 7.74 1.91 8.20 13.10 2.50 855.33            

1.5 mL/L 7.84 2.03 9.80 16.50 2.50 859.00 7.78 1.87 6.60 10.00 2.50 854.00 7.76 2.45 6.9 13.0 3.0 856.00 7.79 2.12 7.77 13.17 2.50 856.33            

2.0 mL/L 7.78 2.12 11.20 16.50 2.50 858.00 7.79 2.12 6.40 11.90 2.50 853.00 7.79 2.8 6.2 11.3 3.0 853.00 7.79 2.35 7.93 13.23 2.50 854.67            

2.5 mL/L 7.89 2.10 9.50 16.50 2.50 856.00 7.81 1.92 7.80 11.80 2.50 859.00 7.73 2.84 7.2 16.4 5.6 853.00 7.81 2.29 8.17 14.90 2.50 856.00            

3.0 mL/L 7.95 2.05 9.80 15.40 2.50 854.00 7.85 2.28 8.60 12.65 2.50 857.00 7.79 3.45 8.7 17.0 5.2 861.00 7.86 2.59 9.03 15.02 2.50 857.33            

PROMEDIO 

PROMEDIO 

REPETICION 01 REPETICION 02 REPETICION 03

RESULTADOS DE ANALISIS DE PARAMETROS  ALMIDON DE PAPA 

Dosis de Coagulante 
REPETICION 01 REPETICION 02 REPETICION 03

RESULTADOS DE ANALISIS DE PARAMETROS  CASCARA DE PAPA 

Dosis de Coagulante 
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Anexo 10. Cadena de custodia 
 

 
  Nota. Obtenido del Laboratorio Analíticos del Sur  
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Nota. Obtenido del Laboratorio Analíticos del Sur  
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Nota. Obtenido del Laboratorio Analíticos del Sur  
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Anexo 11. Panel Fotográfico 
 

Figura 13.  

Pesado del rayado de papa 

 

  Nota. Fotografía tomada durante el proceso de pesado del rayado de la papa. Elaboración propia.  

Figura 14.  

Sedimentación del almidón de papa 
 

 
Nota. Fotografía tomada durante el proceso de sedimentación del rayado de la papa para la obtención del 

almidón. Elaboración propia 
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Figura 15. 

Secado en estufa de la cascara de papa 

 
Nota. Fotografía tomada durante el proceso de secado de la cascara de papa. Elaboración propia.  

Figura 16. 

Solución Coagulante de cascara y almidón de papa 
 

 
Nota. Fotografía tomada de la solución coagulante de almidón y cascara de papa Elaboración propia.  
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Figura 17.  

Ensayo de prueba de jarras 

 

 

 

Figura 18.  

Filtración de las dosis obtenidas 

 

Nota. Fotografía tomada del proceso de filtración de las muestras  

 

 

 

 

 

      Nota. Fotografía tomada de la aplicación de prueba de jarras  
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Figura 19.  

Muestras a diferentes dosis de coagulante para envió a laboratorio 

 

  Nota. Fotografía tomada de muestras debidamente rotuladas para el envío a laboratorio 

 

Figura 20.  

Muestras preparadas para análisis de laboratorio 

 

 Nota. Fotografía tomada de las muestras preparadas para el envió al laboratorio Analíticos del Sur.  

 




