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RESUMEN

El rio Ayaviri presenta elevados niveles de turbidez y contaminacion, 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 problematica, es relevante implementar tacticas que sean
sostenibles para el proceso de acondicionamiento del agua, entre las cuales destacan los
coagulantes naturales, por ser alternativas ambientalmente seguras, econémicamente
accesibles y altamente biodegradables. El presente estudio tuvo como objetivo determinar
el efecto de coagulantes naturales obtenidos de la cascara y almidén de papa (Solanum
tuberosum) en la mejora de los parametros fisicoquimicos del agua del rio Ayaviri. Se
realiz6 un muestreo compuesto en zig zag, recolectando 40 litros de agua, con el fin de
obtener una muestra representativa del cuerpo hidrico. Los coagulantes fueron obtenidos
mediante procesos de limpieza, pelado, secado y molienda de la materia prima. Las dosis
aplicadas oscilaron entre 0.5y 3.0 mL/L, las cuales fueron evaluadas mediante pruebas
de jarras, que comprendieron fases de agitacion rapida (120 rpm por 1 minuto), agitacion
lenta (30 rpm por 20 minutos) y a proceso de sedimentacion por 15 minutos. El analisis
estadistico mediante ANOVA evidencié diferencias significativas entre las dosis
aplicadas, destacando una mayor eficiencia del coagulante extraido de cascara de papa en
comparacion con el de almidon. Los resultados demostraron reducciones significativas
en los pardmetros evaluados: Turbidez (94.8% con 0.5 mL/L), DBOs (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 conclusién, los
coagulantes naturales, especialmente el obtenido a partir de la cascara de papa,
representan una opcion eficiente, viable y ambientalmente sostenible para la purificacion
de aguas contaminadas, contribuyendo a la mitigacién del impacto ambiental y a la

proteccion de la salud publica.

Palabras clave: Almidon, cdscara, 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), BODs (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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INTRODUCCION

La disponibilidad de agua potable libre de contaminantes es una necesidad fundamental en
el bienestar humano y el desarrollo sostenible (Benohr, 2023); sin embargo, representa un
desafio global, especialmente en regiones donde los cuerpos de agua estan expuestos a la
contaminacion por actividades humanas e industriales (Elazhar et al., 2021). La calidad
hidrica 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 rio Ayaviri, presentan niveles criticos de contaminaciéon
debido a la acumulacion de sélidos suspendidos y otros agentes contaminantes (ANA, 2020).
Esta situacion no solo amenaza la salud de las comunidades cercanas, sino que también
compromete la biodiversidad y el equilibrio ecologico del entorno (Precious et al., 2021).
Tradicionalmente, se han utilizado productos quimicos 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 problematica, la busqueda de coagulantes naturales ha surgido como una
alternativa sostenible frente a los derivados quimicos convencionales usados en el proceso
de purificacion del agua (Alazaiza et al., 2022). Los coagulantes naturales, derivados de
fuentes vegetales, como la cdscara y el almidon de papa (Theodoro et al., 2013), se presentan
como opciones prometedoras al ofrecer soluciones accesibles y de menor impacto ambiental

en comparacion 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 cascara y almidon de papa buscando optimizar la calidad
del agua del rio Ayaviri. Aprovechando los residuos organicos generados en los hogares por
el consumo de papa, estos biocoagulantes representan una alternativa ecoldgica y eficiente,
reduciendo la dependencia de coagulantes sintéticos (Sanchez & Heredia, 2020). Su
aplicacion podria contribuir al desarrollo de tecnologias de tratamiento de agua mas

accesibles y sostenibles para comunidades afectadas por la contaminacion hidrica.
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua potable de calidad es esencial para la salud publica y el desarrollo sostenible (Mishra
etal., 2021). Sin embargo, la contaminacion de los cuerpos hidricos por descargas
domésticas, agricolas, ganaderas y mineras representa una amenaza creciente para los
ecosistemas y las comunidades que dependen de ellos (Lin et al., 2021). Esta problematica
se agrava en zonas donde la infraestructura de potabilizacion es inadecuada o limitada,
incrementando la carga contaminante en el agua (Okwitanti et al., 2022). La turbidez del
agua refleja la presencia de particulas coloidales, sedimentos, materia organica y
contaminantes quimicos (Kumar et al., 2022). Su monitoreo permite evaluar la potabilidad
y la seguridad del recurso hidrico frente a diversos usos, siendo un indicador critico de

gestion sostenible (Chamieh et al., 2024).

En el Peru, la Autoridad Nacional del Agua (ANA) ha identificado en la region de Puno altos
niveles de afectacion hidrica, siendo el rio Ayaviri uno de los mas impactados (Autoridad
Nacional del Agua [ANA], 2012). Este cuerpo de agua recibe descargas de origen doméstico,
industrial y agricola, lo que genera elevados niveles de turbidez y contaminacion orgénica,
comprometiendo su calidad y representando un riesgo para la salud de la poblacion local
(Atencio, 2018). Durante la temporada de lluvias, el incremento del caudal y el arrastre de
sedimentos intensifican la concentracion de contaminantes, afectando de manera critica la

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

El tratamiento convencional del agua se basa principalmente en coagulantes de origen
quimico, como el sulfato y el policloruro de aluminio, que resultan demostrar eficiencia en
la mitigacion de turbidez y sélidos suspendidos. Sin embargo, su uso conlleva importantes
desventajas, incluyendo altos costos, alteraciones de pH y generacion de lodos toxicos, que
representan riesgos ambientales y dificultades para su disposicion final (Galvez et al., 2021;
Kumar et al., 2022). Estas limitaciones han impulsado la busqueda de alternativas naturales,
biodegradables y sostenibles (Sukmana et al., 2021). En el caso del rio Ayaviri, existe un
vacio de estudios que evaluen el potencial de recursos locales, como la cascara y el almidon
de papa, cuya abundancia y bajo costo podrian convertirlos en opciones que optimicen la

calidad del agua de manera sostenible.

13



En este contexto, la cascara y el almidon de papa (Solanum tuberosum) se presentan como

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

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

coagulacion y adsorcion de particulas coloidales, sin provocar alteraciones significativas en

el pH y generando lodos atoxicos (Herrera & Sanchez, 2023). Su aplicacion permite

optimizar parametros clave como turbidez, s6lidos suspendidos, DBO y DQO, promoviendo

la restauracion de la calidad del agua del rio Ayaviri, asi como también la proteccion

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

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

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.

1.1.1. Problema general

(Cual es el efecto del coagulante de cascara y almidon de papa (Solanum tuberosum)

sobre la mejora de la calidad del agua del rio Ayaviri?
1.1.2. Problemas especificos

e ;Cudl es la calidad fisicoquimica del rio Ayaviri antes de la aplicacion de los

coagulantes a base de cascara y almidon de papa (Solanum tuberosum)?

e ;Sera posible obtener coagulantes a base de cdscara y almidon de papa (Solanum

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

e ;Cual es la dosis optima del coagulante de cascara y almidon de papa (Solanum

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

OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

Determinar el efecto del coagulante de céascara y almidon de papa (Solanum

tuberosum) para la mejora de la calidad del agua del rio Ayaviri.
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1.3.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Determinar la concentracion de los parametros fisicoquimicos del rio Ayaviri antes
de la aplicacion de los coagulantes a base de cadscara y almidén de papa (Solanum

tuberosum)

e Obtener coagulantes a base de cdscara y almidon de papa (Solanum tuberosum), para

mejorar la calidad del agua del rio Ayaviri.

e Determinar la dosis optima del coagulante de cdscara y almidon de papa (Solanum

tuberosum) en la mejora de la calidad del agua del rio Ayaviri.
JUSTIFICACION DEL ESTUDIO
1.3.1. Justificacion Ambiental

El uso de coagulantes naturales como la cascara y el almidon de papa (Solanum
tuberosum) para optimizar la calidad hidrica del rio Ayaviri se presenta como una
alternativa sostenible y de bajo impacto ecologico. En comparacion a los coagulantes
sintéticos como el sulfato de aluminio, los coagulantes orgénicos no generan residuos
venenosos ni alteran drasticamente el pH del agua, lo que reduce el dafio a los
ecosistemas acuaticos y minimiza los efectos negativos en la biodiversidad del rio (Ng

et al., 2022).

Ademas, el aprovechamiento de la cascara de papa como residuo agricola contribuye
a la economia circular, reduciendo los desechos solidos 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 exposicion a metales
pesados y otros contaminantes peligrosos, protegiendo asi tanto la salud publica como

el equilibrio ecologico del rio Ayaviri (Precious et al., 2021).
1.3.2. Justificacion Economica

La aplicacion de biocoagulantes provenientes de la cascara y el almidon de papa
(Solanum tuberosum) en el tratamiento del agua del rio 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 aplicacion, lo que resulta

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

La cascara de papa, al ser un residuo agricola facilmente disponible y de bajo costo,
permite reducir los gastos operativos y aprovechar un material que, de otro modo, seria
descartado. Ademas, el almidon de papa, ampliamente accesible y econdmico, se
puede obtener localmente, promoviendo el desarrollo econdmico de las comunidades
agricolas 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 comercializacion de estos

coagulantes naturales (Aquino & Tovar, 2021).
1.3.3. Justificacion Social

La implementacion de coagulantes organicos como la cascara y el almidon de papa
(Solanum tuberosum) para optimizar la calidad hidrica del rio Ayaviri tiene un impacto
significativo en el bienestar y la salud de las comunidades locales (Castafieda et al.,
2024). El acceso a agua potable segura es un derecho fundamental y una necesidad
basica para prevenir enfermedades como diarreas, vomitos y afecciones
gastrointestinales, las cuales afectan principalmente a nifios y adultos mayores (Lin

et al., 2021).

Ademas, el uso de estos coagulantes naturales promueve la participacion comunitaria,
ya que el proceso de extraccion y aplicacion son sencillas y pueden ser gestionadas
localmente, fortaleciendo asi el sentido de responsabilidad y colaboracion en la
poblacion. La utilizacion de residuos agricolas como la cascara de papa forma parte de
una gran contribucion a la concientizacion ambiental y la reduccion de desechos,

promoviendo practicas sostenibles y responsables (Precious et al., 2021).
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA
2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. A nivel internacional

Ambrosio et al. (2024), analizaron la efectividad de céascara de Solanum tuberosum
(papa) en la reduccion de pardmetros fisicos y quimicos, como soélidos suspendidos
totales (SST), turbidez, pH y color, en muestras hidricas provenientes de la cuenca baja
del rio Cunas. El estudio tuvo un nivel explicativo y un disefio experimental, aplicando
el método inductivo mediante analisis 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
presentd una efectividad promedio de remocion 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 determino que el coagulante de M. paradisiaca

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

Campoverde & Quituisaca (2023), evaluaron la capacidad de coagulacion y
floculacion de los residuos de cascara de papa en la remocion de parametros 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
proteinas y almidon en 14.017 %. Los ensayos se realizaron en la planta de tratamiento
de Mahuarcay mediante pruebas de jarras, determinandose dosis 6ptimas 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
dosificacion para ambos coagulantes. La cascara de papa alcanz6 una eficiencia de
54.94 % en turbidez y 23.92 % en color, mientras que el coagulante comercial logro
95.83 % y 93.14 %, respectivamente, demostrando mayor efectividad en ambos

parametros.

Cainaba & Delgado (2020), evaluaron la eficiencia del almidén extraido de la pulpa
de papa criolla como biocoagulante en el tratamiento de agua turbia. El almidon fue

obtenido a partir de la pulpa del tubérculo, identificado como el compuesto activo
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responsable del proceso de coagulacion. 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 existido un mayor desempefio en una dosis de 20 mL de almidon aplicada
a la muestra con turbidez inicial de 801 NTU, logrando reducirla hasta 10 NTU, lo que
representd un porcentaje de remocion del 98.7 %. Este estudio evidencio el potencial
del almidon de papa como biocoagulante natural para la purificacion 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 cascara de papa, en el proceso de
clarificacion de un humedal natural. La céscara de papa, es un residuo agroindustrial
comun 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
remocion mas optima se logré con una dosis de 40 mg/L de sulfato de aluminio,
alcanzando una eficiencia del 92.51 %, mientras que el coagulante natural de céscara
de papa logr6 una remocion del 81.32 % con una dosis de 10 mg/L, concluyendo que
las dosis aplicadas tuvieron un efecto significativo en la reduccion de la turbidez del
agua del humedal, evidenciando el potencial de la cascara de papa como alternativa

ecoldgica frente a los coagulantes convencionales.
2.1.2. A nivel nacional

Ambrosio et al. (2024), evaluaron la eficacia de céscaras de Solanum tuberosum
(papa), Musa paradisiaca (platano) y Lepidium meyenii (maca) como coagulantes
naturales en la mitigacion de parametros fisicoquimicos como so6lidos suspendidos
totales, turbidez, pH y color en agua procedente de la cuenca baja del rio Cunas. La
investigacion, de nivel explicativo y disefio experimental, empleé un enfoque
inductivo mediante la comparacion de muestras antes y después del tratamiento. Los
coagulantes fueron obtenidos a partir de residuos organicos recolectados en
restaurantes y comercios locales, para su aplicacion 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 present6 la mayor

eficiencia, alcanzando un 69.39 % de remocion con una dosis Optima de 75 ppm,
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seguido por el coagulante de Solanum tuberosum con un 55.86 % de remocion, en la
misma dosis, mientras que Lepidium meyenii registrd la menor efectividad con un
52.62 % a 100 ppm. Se concluye que el platano y la papa fueran los coagulantes mas

eficientes frente a la maca.

Huayhua & Gutierrez, (2014), examinaron la eficiencia de coagulantes organicos
elaborados con céscaras de papa y platano para la remocion de contaminantes
orgéanicos en aguas negras vertidas en el rio Conde Pampa, en Chumbivilcas, Cusco.
La investigacion tuvo como propdsito sustituir los coagulantes quimicos tradicionales
mediante el aprovechamiento de residuos organicos. Emplearon un método
experimental con andlisis fisicoquimicos y a 19 litros de agua residual subdivididas en
diversas jarras para analisis. Determinaron que la dosis méas viable es de 0.25 g para la
DBOsy 0.10 g para la DQO en ambos coagulantes. El biocoagulante de papa alcanzo
95.99 % de remocioén en DBOs y 48.78 % en DQO, mientras que el de platano obtuvo
95.02 % y 39.57 %, respectivamente. Ademas, aplicaron pruebas estadisticas como t
de Student y ANOVA, mediante las cuales confirmaron diferencias significativas entre
los tratamientos. Los resultados demostraron el potencial de estos coagulantes como
opcion sostenible para el tratamiento de aguas residuales domésticas, cumpliendo con

la normativa ambiental vigente.

Quispe & Sucapuca (2024), evaluaron la capacidad de biocoagulantes extraidos de la
cascara de Solanum tuberosum y Manihot esculenta, o conocidas cominmente como
papa y yuca respectivamente para la remocion de solidos suspendidos totales (SST).
Los coagulantes fueron elaborados mediante calentamiento a 120 °C por 20 minutos y
posterior filtracion, 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 desarrollé con prueba de jarras, aplicando procesos de
coagulacion, floculacion y sedimentacion. Evaluaron diferentes dosis de coagulante
(200 — 500 mg/L) y agitacion a velocidades de 200, 250 y 300 rpm. Los extractos
madre se prepararon en concentraciones de 5 g/500 mL y se aplicaron en volimenes
crecientes de 10 a 25 mL. Los resultados mostraron que las condiciones Optimas
alcanzaron a 300 rpm y con 500 ppm de coagulante. En estas condiciones obtuvieron
la mayor eficiencia en la remocion de SST, evidenciando el potencial de la aplicacion

de biocoagulantes como opcion sostenible en la purificacion de aguas.
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Cahuaya & Choquegonza (2024), evaluaron la capacidad de la céscara de papa al
usarse de coagulante para la remocion de parametros fisicoquimicos en aguas
provenientes del rio Locumba, Tacna. La investigacion logré un enfoque cuantitativo,
con un disefio experimental al azar (DCA), y se aplicaron tres tratamientos y tres
procedimientos repetitivos, asimismo, se tuvo una muestra de 10 litros de agua del rio
Locumba y 5 kilogramos de papa variedad canchan. Los parametros iniciales
registrados fueron turbidez de 10.44 NTU, conductividad de 1928 uS/cm y pH de 6.5.
Tras la aplicacion de 75 mg/L de coagulante, la turbidez se redujo significativamente
hasta 2 NTU, cifra que estd dentro de los estandares de calidad del agua. Ademas de
evidenciar su efectividad, el estudio resaltd que la utilizacion de cascara de papa
contribuye a un manejo sostenible de los residuos agroindustriales y representa una

opcion viable para comunidades rurales con limitados recursos econdmicos.

Cerna et al. (2024), determinaron el efecto de tres tipos de almidon en la mitigacion
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 almidon, midiendo los parametros antes y
después del tratamiento. Los resultados demostraron que los almidones de papa pituca,
blanca y amarilla mejoraron la calidad del agua superficial. Ademas, identificaron que
incrementar las dosis mayores a 0.3 mL no aumentd la eficiencia de remocion de
turbidez. Este resultado subraya la importancia de optimizar la dosificacion para evitar
el uso excesivo de almidoén y asegurando un buen desempefio ambiental en la

purificacion del agua.

Ventura & Quispe (2022), evaluaron la eficacia del coagulante obtenido a base de papa
(Solanum tuberosum) variedad Canchan para la reduccion de la turbidez del agua del
rio Disparate. La investigacion contempld dos etapas: la extraccion del coagulante
mediante procesos de lavado, pelado, rallado, tamizado, sedimentacion, secado y
molienda, y la prueba de jarras para determinar la dosis dptima. 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 agitacion falaz de 200 y 300 rpm. Los hallazgos evidenciaron que la dosis
mas 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 desempefio en la mitigacion de turbidez y
cumple con las recomendaciones de la OMS y los Estandares de Calidad Ambiental

para agua (ECA — Agua).

Herrera & Sanchez (2023), evaluaron la eficiencia del almidén de la papa (Solanum
tuberosum) en la remocion de turbidez de las aguas del rio Mashcon. En la metodologia
emplearon un disefio experimental, con una muestra de 80 litros de agua del rio
Mashcon con el fin de formar un compdsito para efectuar pruebas con el
biocoagulante. Los pardmetros fisicoquimicos iniciales del composito 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
reduccion. Concluyeron que el biocoagulante de Solanum tuberosum fue eficiente en
la remocién de turbidez, logrando una minimizacion del 97 %, con la dosis de 0.25

mL/L, siendo la mas eficiente.

Alarcon & Ruiz, (2024), evaluaron el desempeiio del coagulante extraido de la cascara
de papa para el tratamiento de aguas superficiales, considerando los parametros de
turbiedad, color y conductividad. La cascara utilizada fue obtenida de residuos
generados en restaurantes locales y procesada mediante lavado, molienda, filtracion y
secado, para posteriormente preparar una solucion patréon al 1 %. El tratamiento del
agua se efectudé mediante el ensayo de jarras, aplicando velocidades de agitacion entre
100 y 300 rpm. Los resultados indicaron que la dosis optima fue de 50 mg/L a 250
rpm. El coagulante mostré una remocion de turbidez del 50.3 %, color del 38.0 % y
conductividad del 13.6 %, mientras que el pH logré6 mantenerse en valores de 6.5 a
8.5. El estudio concluye que la céscara de papa presenta un grado moderado de
rendimiento en la remocion de turbidez y color, aunque los valores finales aun superan
los limites establecidos en la normativa, y que la conductividad presenta una ligera

disminucion sin afectar su cumplimiento normativo.
2.1.3. A nivel regional

Ynofuente et al. (2022), evaluaron a la céscara de papa como ayuda al coagulante de
sulfato de aluminio en la clarificacion de agua, para ello emplearon una metodologia
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 proposito de identificar la dosis
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mas optima (7 tratamientos x 9 dosis diferentes). Los hallazgos muestran que la
combinacion de sulfato de aluminio con cascara de papa roja, en dosis de 30 mg/L,
logré reducir la turbidez a un valor final de 0.85 UNT y 6.99 de pH, alcanzando una
eficiencia de remocion del 98 %. Asimismo, la combinacion con céascara de papa
imilla negra, a 35 mg/L, permiti6 reducir la turbidez a 0.90 UNT, el sulfato de aluminio
mas la cascara de imilla negra (35 mg/L) dio como resultado 0.90 UNT en turbidez.
Concluyeron que tanto la cascara de papa roja como la de imilla negra resultan eficaces

como coadyuvantes naturales en el proceso de coagulacion 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 6ptima fue de 25 mg/L, logrando reducir la turbidez hasta 5.25
NTU, y una remocion maxima del 80.19 %. Los autores concluyeron que el uso de
residuos de papa como coagulante natural no solo es efectivo para la reduccion de la
turbidez, sino que también representa una alternativa ecologica y de bajo costo para el
tratamiento de agua, fomentando el aprovechamiento de residuos agroindustriales y

favoreciendo la proteccion del ambiente.

Tito et al. (2020), evaluaron la eficiencia del almidon 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 quimicos
convencionales como el sulfato de aluminio, donde se prepararon soluciones de
almidon solubilizado de cada variedad y se desarrolld pruebas de jarras a diferentes
concentraciones. Los resultados mostraron que la variedad de Imilla Negra obtuvo un
mejor promedio de remocion de turbidez, con un 93.5%, en comparacion con 92.1 %
de Sani Imilla y 91.7 % de Ccompis. La dosis 0ptima para el sulfato de aluminio fue
de 27.5 mg/L, mientras que, para el almidon 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. Ademas, lograron
disminuir la dosis de Al>(SOa)s en 2.5 mg/L al usar el almidéon como coadyuvante, lo
que contribuye a reducir los lodos y la presencia de aluminio residual en el agua
tratada. Se concluye que el almidon de papa, especialmente de la variedad Imilla
Negra, es una opcion efectiva y sostenible para el tratamiento de agua para consumo

humano.
22



2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Tratamiento de agua

El tratamiento de agua es un proceso fundamental para garantizar la potabilidad y la
seguridad de los recursos hidricos, eliminando contaminantes fisicos, quimicos y
bioldgicos que afectan su calidad (Jiang et al., 2020; Serrano et al., 2024). Entre los
métodos més empleados se incluyen la coagulacion, floculacion, sedimentacion,
filtracion y desinfeccion, los cuales permiten reducir turbidez, solidos suspendidos,

materia organica y microorganismos patogenos (Hajjar et al., 2024).

La seleccion de los procesos de tratamiento depende de las caracteristicas del agua y
de los estandares de calidad requeridos para diferentes aplicaciones, y con énfasis en
el consumo humano, riego y procesos industriales (Del Borghi et al., 2022). Ademas,
el monitoreo de parametros fisicoquimicos, 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. Parametros fisicos y quimicos en el monitoreo del agua

Es fundamental determinar propiedades a nivel fisico y quimico del agua para verificar
si estos parametros se encuentran dentro de los rangos dados por la normativa vigente,

asegurando asi una adecuada valoracion y control de la calidad del recurso hidrico.
A. Parametros fisicos

— Temperatura: Se define como una medida de la energia cinética media de las
moléculas de agua, constituyéndose en uno de los parametros fundamentales para
evaluar la calidad del recurso hidrico (Mejia & Bufiay, 2023). La temperatura
influye de manera directa en los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que
determinan la calidad del agua y condicionan su transporte y distribucion(Diaz &

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

— Turbidez: Se define como la reduccion de la transparencia de un liquido ocasionada
por la presencia de particulas suspendidas, tales como arcillas, limos, compuestos
organicos e inorganicos, 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 parametro constituye un indicador fundamental para
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evaluar la calidad optica del recurso hidrico, reflejando directamente su grado de
pureza y aptitud para diversos usos. La determinacion de la turbidez se realiza
mediante la técnica de nefelometria, la cual mide la intensidad de la luz dispersada

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

Sélidos Suspendidos totales (SST): Son particulas sin disolver que subyacen en el
agua, se hallan en forma de particulas flotantes, suspendidas o coloidales. Su
presencia puede originarse tanto por procesos naturales (erosidn, arrastre de
sedimentos) como por actividades antropogénicas (vertimientos industriales y
domésticos) (Escandon & Caceres, 2022; Pushpalatha et al., 2022). Este parametro
se diferencia de los solidos disueltos totales (SDT), que estdn completamente
disueltos en el agua e incluyen principalmente iones de sales y materia organica de
bajo peso molecular. La cuantificacion de los SST es fundamental para evaluar la
calidad fisicoquimica del recurso hidrico, ya que una alta concentracion puede
afectar los procesos de tratamiento y la potabilidad del agua (Al-Kubaish et al.,

2024).
. Parametros Quimicos

Potencial de hidrogeno (pH): Expresa la concentracion de iones hidrégeno (H)
en el agua, reflejando su caracter 4cido o alcalino. La escala de pH varia de 0
(méxima acidez) a 14 (maxima alcalinidad), siendo 7 el valor neutro (Palomino,
2023). En aguas superficiales, un pH elevado puede deberse a procesos de
lixiviacion de materiales geoldgicos y alta actividad fotosintética (Tarapa, 2023).
Valores menores a 7 indican condiciones acidas y valores superiores, condiciones
basicas (Dewangan et al., 2023). Para rios, un pH promedio de 7.4 es considerado
optimo, ya que favorece la estabilidad bioldgica y la calidad para consumo y usos

diversos.

Nitratos: El nitrato es un ion soluble en agua, compuesto de nitrogeno y oxigeno
con la féormula quimica NO; . Es un ion natural que forma parte del ciclo del
nitrogeno que implica el intercambio de nitrogeno entre la atmodsfera, el suelo y los
organismos vivos (Lin et al., 2021). Aunque su presencia en el agua es naturalmente
baja, puede incrementarse por lixiviacion de fertilizantes agricolas, escorrentia

superficial o contaminacion de origen doméstico a través de la oxidacion del
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amoniaco (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 gestion de la calidad del agua (Zirrahi et al., 2024).

Dureza: La dureza es un parametro que generalmente se produce como
consecuencia de la presencia de sales como calcio (Ca**) y magnesio (Mg>") (Baeza,
2024). Sin embargo, otros metales como el estroncio, aluminio y manganeso
también pueden contribuir en menor proporcién 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 especificos como la

precipitacion quimica o el intercambio i6nico (Escandon & Caceres, 2022).

Alcalinidad: La alcalinidad es un parametro que tiene como fin la neutralizacion
de acidos, 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 corrosion de las tuberias, debido a la aparicion 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

coagulacion y desinfeccion en plantas de tratamiento.

DBOs: La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) se define como la cantidad de
oxigeno disuelto (OD) que necesitan los microorganismos aerobicos para oxidar la
materia organica biodegradable presente en una muestra de agua, a una temperatura
controlada de 20 °C y durante un periodo de incubacion de cinco dias (Usman et al.,
2025). Este parametro constituye un indicador fundamental de la carga organica y
del grado de contaminacién de cuerpos de agua dulce, ya que refleja la cantidad de
materia susceptible de degradacion bioldgica (Raffo & Ruiz, 2014). Niveles
elevados de DBOs indican alta contaminacion organica, lo que puede provocar
disminucioén del oxigeno disuelto, eutrofizacion, mortandad de peces y alteraciones

en la estructura de las comunidades acuaticas.

DQO: La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es un parametro que cuantifica la
cantidad total de oxigeno requerido para oxidar quimicamente la materia orgénica

presente en una muestra de agua (Guarnizo et al., 2024). Se expresa en miligramos
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de oxigeno 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 mas rapidos y completos. En resumen, la
DQO es un indicador clave para evaluar la eficiencia de tratamientos de depuracion

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

2.2.3. Coagulacion

Segun Padilla et al., (2020), la coagulacion es un proceso utilizado como neutralizador
de cargas eléctricas de las particulas coloidales presentes en el agua, favoreciendo la
formacion de agregados gelatinosos que permiten la union y posterior agrupacion de
dichas particulas (Malvern, 2024). Este mecanismo facilita que las particulas formen
fléculos de volimenes y masa superiores, los cuales pueden sedimentar facilmente y
ser retenidos en procesos posteriores de filtracion (Rodriguez & Gallego, 2019). De
esta manera, se incrementa la eficiencia en la eliminacion de los s6lidos suspendidos
totales, logrando su separacion rapida y eficaz del agua. Ademas, se considera una
técnica sencilla y econdmica que permite acelerar la remociéon de impurezas,
contribuyendo significativamente a la mejora de la calidad del agua tratada (Lun &

Wahab, 2020).

Figura 1.
Coagulacion
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Nota. Extraido de Andia, (2000)
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En la Figura 1 se observa como, al afiadir un coagulante, las cargas eléctricas que
mantienen a las particulas coloidales en suspension son neutralizadas. Esto provoca
que la “nube de iones” que rodea a los coloides colapse y permita que las particulas se
junten entre si. Como resultado, estas se aglomeran y forman floculos, estructuras mas
grandes y pesadas que pueden sedimentarse o retirarse con mayor facilidad durante el
tratamiento del agua.

2.2.4. Etapas del proceso de coagulacion

El proceso de coagulacién se lleva a cabo en cinco fases interrelacionadas (figura 2):
primero, la hidrélisis de los coagulantes metalicos (aluminio o hierro) desestabiliza las
particulas al reducir sus cargas; luego, los productos de hidrolisis se polimerizan,
formando estructuras que atrapan impurezas; en la tercera fase, las cadenas poliméricas
se adsorben sobre los coloides, generando puentes que consolidan fléculos grandes y
estables; posteriormente, los floculos se unen entre si mediante adsorciéon mutua,
aumentando su tamafio y peso; finalmente, en la etapa de “barrido”, los floculos son
eliminados del agua por sedimentacion o flotacion, logrando una clarificacion eficiente

del recurso (Cabello & Lazaro, 2023).

Figura 2.
Etapas del proceso de la coagulacion
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27



2.2.5. Mecanismos de adsorcion

La adsorcion consiste en la adhesion de moléculas, iones o particulas presentes en un
liquido o gas sobre la superficie de un sélido (adsorbente), debido a interacciones

fisicas o quimicas (Rojas, 2023). Entre sus mecanismos principales se encuentran:

e Adsorcion fisica (fisisorcion): Implica interacciones débiles, como las fuerzas de
Van der Waals. Es reversible, rapida y no selectiva.

e Adsorcion quimica (quimisorcion): Involucra la formacién de enlaces quimicos
(covalentes o i6nicos) entre el adsorbato y la superficie del adsorbente. Es mas
especifica, generalmente irreversible y ocurre a temperaturas mas elevadas.

e Intercambio idnico: Se produce cuando los iones presentes en la solucion son
intercambiados con iones en la superficie del adsorbente. Este mecanismo es

especialmente eficaz para remover metales pesados y otras especies idnicas.

Estos mecanismos pueden actuar de forma simultanea o complementaria, dependiendo
de la naturaleza del contaminante y del adsorbente (Carbotecnia, 2023). La adsorcion
resulta fundamental en la coagulacion y floculacion, ya que facilita la desestabilizacion
y aglomeracion de particulas coloidales, favoreciendo su sedimentacidon y posterior
eliminacion. Ademads, se aplica ampliamente en el tratamiento de aguas para eliminar
contaminantes organicos, metales pesados, colorantes y compuestos toxicos (Al-

Kubaish et al., 2024; Lin et al., 2021; Rojas, 2023).
2.2.6. Agentes de Coagulacion

Considerados como productos quimicos afiadidos al agua durante su tratamiento con
el fin de inducir la inestabilidad de particulas coloidales. Estos agentes facilitan la
neutralizaciéon de cargas superficiales, promoviendo la union de las particulas para
formar floculos de mayor tamafio, los cuales posteriormente se sedimentan y pueden
ser retirados del sistema (Lun & Wahab, 2020).

o Coagulantes naturales

Los coagulantes de origen natural o polimeros naturales han logrado llamar la atencion
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 orgénica (Ynofuente

& Flores, 2022).
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La utilizacion de coagulantes naturales no solo optimiza el tratamiento de aguas, sino
que da opcidn a reutilizar los residuos orgdnicos provenientes de fuentes vegetales,
como plantas y semillas, lo cual contribuye significativamente a la sostenibilidad y a
la reduccion de costos operativos, ademds, 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 quimicos 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 oleifera, Opuntia ficus-indica, castafio de Indias,
han demostrado capacidad para reducir la turbidez, los solidos suspendidos y otras
sustancias contaminantes, gracias a su contenido de proteinas y polisacaridos con
propiedades coagulantes (Muiioz et al., 2024). Asimismo, los almidones constituyen
biopolimeros de facil obtencion, cuyo caracter biodegradable y disponibilidad los
convierten en opciones sostenibles y eficientes para la mejora de la calidad del agua.

Tabla 1.
Coagulantes naturales
Almidones que se utilizan

Coagulantes de origen vegetal
como coagulantes naturales

Ha demostrado ser un recurso con
excelentes resultados en el tratamiento

El uso de almidones como
biocoagulantes es cada vez mas

Moringa . L , .
Oleife?a del agua, debido a la disminucion de comudn en el tratamiento de
turbidez, colorantes y presencia de aguas, debido a su caracter
quimicos. polisacarido y su disponibilidad
Se adapta a areas que tengan problemas en diversas fuentes vegetales
Opuntia de escasez de agua, puede remover la como la papa, el maiz, el trigo y
ficus-  turbiedady aclarar el agua, se ha llegado el arroz (Barreto etal., 2019).
indica @ un 50 y 70% de efectividad en sus Estos biopolimeros poseen una
resultados. estructura molecular que permite
. . interacciones con contaminantes
Recurso que tiene un alto nivel de .
- . . presentes en el agua, facilitando
Castafio  proteinas, demostrando su efectividad en L, .,
- o . . su aglomeracién y remocion. Su
de indias. la eliminacion de la turbiedad y so6lidos L
. aplicacion  representa  una
contaminantes. : . -
: ST . alternativa sostenible y eficiente
Contiene polisacaridos con propiedades L
. para la reduccion de la carga
Plantago coagulantes, los cuales pueden ser .
.. ., contaminante en cuerpos de agua.
mayor L. empleados en procesos de clarificacion

del agua.

Nota. Elaborado a partir de la informacion de Muiioz et al. (2024).
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o Coagulantes quimicos

Los coagulantes quimicos son cominmente usados en el tratamiento de aguas por su
alta eficacia en la remocion de particulas suspendidas y contaminantes (Lun & Wahab,
2020; Precious et al., 2021). Facilitan la formacion de fléculos, mejorando la calidad
del agua. Sin embargo, se ha evidenciado que sus residuos metalicos pueden causar

enfermedades persistentes (Adedoja et al., 2024).

Estos compuestos sintéticos también alteran el pH del agua y presentan baja
biodegradabilidad, generando contaminacion secundaria (Ariza & Gutiérrez, 2020). A
pesar de su bajo costo, pueden ser toxicos para la fauna acudtica y contribuir al peligro
de la salud humana debido al contenido de aluminio. Los coagulantes quimicos 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 comparacion, los coagulantes naturales son mas sostenibles

y Seguros.
2.2.7.Floculacion

La floculacion es un proceso de gran relevancia aplicado al tratamiento de aguas, ya
que permite la aglomeraciéon de particulas coloidales mediante la adicion de
floculantes, facilitando su posterior separacion por sedimentacion o filtracion (Gélvez
etal.,, 2021). Este proceso, generalmente sigue a la coagulacion. Segun diversos
estudios (Mazille & Spuhler, 2021; Rodriguez & Gallego, 2019), su aplicacion 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 floculacién incrementa el volumen de los grumos submicronicos del coagulante,
favoreciendo su separacion a través la mezcla lenta y suave, asi como el uso de
polimeros de alto peso molecular o floculantes i6nicos, como se observa en la figura
3. Estos compuestos se adsorben sobre las particulas, modifican sus superficies y
reducen la barrera energética, favoreciendo las fuerzas de atraccion de Van der Waals
y la formacion de floculos (primera etapa). El proceso progresa desde la generacion de
microfloculos hasta la formacion de macrofloculos visibles (segunda etapa), los cuales

sedimentan debido a su peso y tamafo (Cerna etal.,, 2024). No obstante, estos
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macrofloculos son fragiles frente a la cizalladura, ya que, una vez fragmentados,

dificilmente logran reconstituirse.

Figura 3.
Etapas de la Floculacion
/
Primera
etapa
.
/
Segunda
etapa

o
Nota. Extraido de Zhang et al. (2023).
2.2.8. La papa

La papa, conocida cientificamente como Solanum tuberosum, pertenece a la familia de
las solanaceas 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 composicién nutricional incluye una alta proporcion de
carbohidratos, principalmente en forma de almidon, ademas de proteinas de buena
calidad biologica, vitamina B6 y potasio, lo que la convierte en un alimento energético

y funcional.

La papa es una especie herbacea que no desarrolla 6rganos lefiosos permanentes.
Durante su crecimiento, las hojas sintetizan almidén mediante la fotosintesis, el cual
es transportado hacia los extremos de los tallos subterraneos 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 estan 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 mas consumidos a nivel global y, en el contexto
peruano, ocupa el segundo lugar en importancia entre los cultivos anuales (Espiritu &

Ramos, 2020).

31



2.2.9. Composicion quimica de la papa

La efectividad del coagulante natural obtenido a partir de la cascara y almidon de papa

(Solanum tuberosum) depende en gran medida de su composicion quimica y del

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

polisacaridos del almidoén, las proteinas asociadas y los compuestos fenodlicos

desempefan un papel relevante en los procesos de coagulacion y floculacion,

favoreciendo la formacion de floculos, la adsorcion de particulas suspendidas y la

estabilizacion 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 coagulacion de aguas, proporcionando una base cientifica que

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

del agua.

Tabla 2.

Composicién quimica de la papa

Componente

Funcion en la coagulacion/floculacién

Almidoén (amilosa 20-30
%, amilopectina 70-80 %o)

Proteinas (1.5-3 %0)

Fibra y polisacaridos no
almidonosos (celulosa,
hemicelulosa)

Compuestos fenolicos

Minerales (K, Mg, Ca, P)

Principal biopolimero; permite la adsorciéon y el
puenteo entre particulas coloidales, promoviendo la
formacién de floculos (Tong et al., 2023).

Poseen grupos funcionales que pueden interactuar
con contaminantes organicos Yy actuar como
coadyuvantes (Vishwakarma & Shikha, 2022).

Contribuyen como soporte estructural en la
formacion de floculos, mejorando su estabilidad
(Aquino & Tovar, 2021).

Influyen de manera secundaria en la interaccion
quimica y en la capacidad antioxidante (Suhas et al.,
2022).

Pueden favorecer la neutralizacion parcial de cargas
y facilitar la coagulacion (Aquino & Tovar, 2021).

Nota. Elaboracion propia

2.2.10. Composicion quimica de la cascara de la papa

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

que contribuyen a su potencial como coagulante natural. Entre ellos se incluyen
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almidon, proteinas, compuestos fenolicos y minerales, los cuales participan en la
formacion de floculos, la adsorcion de particulas y la estabilizacion coloidal. La tabla
3 resume los principales constituyentes de la cascara, su contenido aproximado y su

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

Tabla 3.
Composicion quimica de la cascara de papa
Componente Relevancia en coagulacion / calidad del agua
Almidén (amilosa + Forma puentes intermoleculares que favorecen
amilopectina) 10-20 % la aglomeracién de particulas (Ho et al., 2025).
Fibra dietética (celulosa, Favorece la adsorcion de contaminantes y

hemicelulosa, pectina) 5-10 % sdlidos suspendidos (Silva, 2020).

Aportan sitios activos de carga para interaccion

1 —10
Proteinas 0.5-1 % con impurezas (Vishwakarma & Shikha, 2022).

Acido clorogénico 50-150 Antioxidante; estabiliza floculos y puede reducir
mg/100 g metales pesados (Jobling, 2004).

Contribuye a la adsorcion de contaminantes y

Acido caféico 5-50 mg/100 g actividad antioxidante (Kaur & Kapoor, 2002).

Interactiia con iones metélicos, favoreciendo la

Acido ferdlico 1-20 mg/100 g coagulacién (Kaur & Kapoor, 2002).

Favorecen floculacién y precipitacion de solidos
suspendidos (Vishwakarma & Shikha, 2022).

Influyen en la estabilidad coloidal y la eficiencia
de coagulacién (Akyol et al., 2016).

Taninos / Flavonoides 0.1-2 %

Minerales (cenizas) 0.2-0.5 %

Afecta la manipulacion y comportamiento del
almidon en la coagulacion (Akyol et al., 2016).

Modifican la hidrofobicidad y la superficie de
particulas (Akyol et al., 2016)

Agua 10-15 %

Grasas 0.1-0.5 %

Nota. Elaboracion propia.

2.2.11. Almidon de la papa

El almidén de papa esté distribuido en todo el tubérculo, incluida la céscara, donde se
encuentra en una proporcion aproximada del 1.3 % (Vasquez et al., 2019). Este tipo de
almidon se caracteriza por su elevado contenido de fosforo, alta viscosidad,
considerable capacidad de hinchamiento y resistencia a la degradacion, ademas de
poseer granulos de mayor tamafio en comparacion con otros almidones. Su elevada
concentracion se atribuye a factores como el tamafio y distribucion de los granulos,
contenido mineral, proporcion de amilosa y el alto grado de fosforilacion. La fécula

de papa, derivada de este almidon, se presenta como un polvo fino, blanco, insipido y
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de alta viscosidad, lo que la hace especialmente Util en la elaboracién de productos

biodegradables y desechables.
2.2.12. Normas de la calidad y tratamiento del agua en el Peru

El Instituto Nacional de Calidad (INACAL) de Peru defini6 la Norma Técnica Peruana
(NTP 214.003:1987) actualizada en 2021, que establece los requisitos minimos
necesarios para garantizar que el agua sea potable. Esta norma cubre varios aspectos
esenciales para asegurar la calidad del agua, incluyendo parametros fisicos, quimicos,
organolépticos y microbioldgicos. Entre las principales normas, que avalan la

seguridad hidrica para consumo humano son:

A. Requisitos bioldgicos. En los cuales se establece la ausencia de parasitos,
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 (inorganicos)
y compuestos como: sustancia activa al azul de metileno, Carbon cloroformo y
fenoles (organicos) D.S. N° 031-2010-S.

C. Calidad del Agua para Consumo Humano. En donde se establecen los valores
maximos de cada parametro quimico del agua. Referente a inspeccién y recepcion de
calidad de agua, esta se ejecutara teniendo en consideracion, lo contemplado en el

D.S. N.° 031-2010-SA que establece cada Limite maximo permisible.
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e Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua
La tabla 4 muestra los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de la Categoria 1,

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

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

parametros fisico-quimicos, microbiolégicos y de metales que deben cumplir estas

aguas para garantizar su seguridad en consumo humano y actividades recreativas,
segun el DS N° 004-2017-MINAM.

Tabla 4.

ECA - Categoria 1: Poblacional y Recreacional Subcategoria A: Aguas superficiales
destinadas a la produccion de agua potable

A2 - Aguas que pueden ser

Parametros Unidad de medida potabilizadas con
tratamiento convencional
Parametros Fisicoquimicos
Aceites y Grasas mg/L 17
Cianuro Total mg/L x*
Cianuro Libre mg/L 0.2
Cloruros mg/L 250
Color (b) Color verdadero Escala Pt/Co 100 (a)
Conductividad (uSfem) 1600
Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) mg/L 5
Dureza mg/L x*
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 20
Fésforo Total mg/L 0.15
Nitratos mg/L 50
Nitritos mg/L 3
Amoniaco mg/L 15
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/L >5
Potencial de Hidrdgeno (pH) Unidad de pH 55-9.0
Solidos Disueltos Totales mg/L 1000
Sulfatos mg/L 500
Temperatura °C A3
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 24
Cadmio mg/L 0.005
Cobre mg/L 2
Cromo Total mg/L 0.05
Hierro mg/L 1
Manganeso mg/L 04
Mercurio mg/L 0.002
Molibdeno mg/L x*
Niquel 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 Il
MATERIALES Y METODOS
3.1. AMBITO DE ESTUDIO

La investigacion fue desarrollada en el rio Ayaviri, ubicado en el distrito de Ayaviri a una
altitud de 3907 m.s.n.m. El punto de recoleccion de muestras se situd en el sector donde
la EPS Aguas del Altiplano realiza la captacion de agua destinada al consumo humano en

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

Departamento : Puno
Provincia : Melgar
Distrito : Ayaviri

Ubicacion Geografica: 14°52'55"S  70°3524"0
Figura 4.
Localizacion del muestreo en el rio Ayaviri.
Mapa de ubicacién del ambito de estudio
w 10°35'47"W  70°35'44"W  70°35'41"W

[

70°35'38"W

s i
MAPA DEL PERTI §

14°53'23"S

14°53'26"S

BISTRITO DF AYAVIRI

e
Muestreo de afua
)
q

14°5329"S

Rio Ayaviri

149,

eyenda

14°53'31"S

W Q Muestreo de agua

¥ Ayaviri
4 & EPS Aguas del Altiplano 5
G Distrito de Ayaviri d
ﬂ Provincia de Melgar

14°53'33"S

Ambito de Coordenadas geograficas
estudio  Latitud  Longitud

DlStrltO de 14° 52'55" S 70° 3524" W
Avaviri

0 002 004

70°35'47"W  70°35'44"W  70°35'41"W  70°35'38"W

Nota. Elaboracion propia.
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3.2. ENFOQUE, TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

Segin Hernandez et al. (2006; 2014), los tipos de investigacion 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
cascara y almidon de papa (Solanum tuberosum) sobre la calidad del agua del rio Ayaviri.
Asimismo, se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, al centrarse en la medicion
numérica de variables y en el andlisis estadistico de los datos obtenidos (Hadi et al., 2023;

Hernandez et al., 2014).

En cuanto al disefio de investigacion, se enmarcé dentro de un disefio de tipo
experimental, dado que se manipularon las variables independientes, el coagulante natural
derivado de cascara y almidon de papa (Solanum tuberosum) para evaluar su efecto sobre
las variables dependientes relacionadas con los parametros de tipo fisicoquimicos del
agua del rio Ayaviri (como la turbidez, DBOS5, DQO, pH, SST). Este disefio permitid
comparar los resultados obtenidos antes y después de la aplicacion de los tratamientos,
con el fin de determinar relaciones de causa-efecto (Arias & Covinos, 2021; Hernandez

etal,, 2014)

El siguiente esquema es representado en el estudio:

01 > X > 02
Donde:
01: Evaluacion de la calidad del agua del rio Ayaviri antes de aplicar el coagulante.
X: Aplicacion de coagulantes de cdscara y almidon de papa para mejorar la calidad
del agua del rio Ayaviri.

02: Evaluacion de la calidad del agua del rio Ayaviri.

De esta manera, se aplico un disefio factorial al azar en bloques de tipo 2x6, que
contempla dos factores: tipo de coagulante (cascara y almidon 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.
Ademas, para cada combinacion se llevaron a cabo tres réplicas, lo que resulté un total

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

Diserio factorial
Factores Cadigo del factor Nivel del factor
Tipo de A Céscara de Solanum tuberosum
Coagulante Almidon de Solanum tuberosum
0.5mL/L
1.0 mL/L
Dosis de B 1.5 mL/L
Coagulante 2.0 mL/L
2.5 mL/L
3.0mL/L

Nota. Elaboracion propia.

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

se aplicd un disefio factorial completo 2 x 6 con tres repeticiones. En este disefio se

consideraron como factores el tipo de coagulante (céscara y almidon de Solanum

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

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

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

empleado.

Tabla 6.

Matriz de experimentacion

Repeticiones N° de Tipo de coagulante Dosis de coagulante

P tratamientos (Factor A) (Factor B) (mL/L)
01 Céscara de papa 0.5
02 Cascara de papa 1.0
03 Cascara de papa 1.5
04 Cascara de papa 2.0
05 Cascara de papa 2.5
06 Caéscara de papa 3.0
REPLICA 1
07 Almidén de papa 0.5
08 Almidén de papa 1.0
09 Almidén de papa 1.5
10 Almidén de papa 2.0
11 Almidon de papa 2.5
12 Almidén de papa 3.0
01 Cascara de papa 0.5
02 Céscara de papa 1.0
REPLICA 2

03 Cascara de papa 1.5
04 Caéscara de papa 2.0
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05 Caéscara de papa 2.5
06 Céscara de papa 3.0
07 Almidon de papa 0.5
08 Almidén de papa 1.0
09 Almidon de papa 15
10 Almidon de papa 2.0
11 Almidén de papa 2.5
12 Almidén de papa 3.0
01 Cascara de papa 0.5
02 Cascara de papa 1.0
03 Cascara de papa 1.5
04 Céscara de papa 2.0
05 Cascara de papa 2.5
REPLICA 3 06 Cascara de papa 3.0
07 Almidén de papa 0.5
08 Almidon de papa 1.0
09 Almiddn de papa 1.5
10 Almidon de papa 2.0
11 Almidén de papa 2.5
12 Almiddn de papa 3.0

3.3.

Nota. Elaboracion propia.

MATERIALES Y EQUIPOS

3.3.1.Materiales

6 vasos de precipitacion 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), turbidimetro Hach 2100Q, GPS de mano (Garmin - Montana
650), balanza analitica (BAMERSAC — AS2220/C/2), prueba de jarras (DAIHAN —
KR), estufa (ECOCELL), multiparametro portatil (HACH HG40d).
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3.4.

3.5.

POBLACION Y MUESTRA.

- Poblacion

Se denomina poblacion al conjunto total de elementos ambientales que constituyen el
objeto de estudio y comparten caracteristicas comunes (Vizcaino et al., 2023). Por
ende, la poblacion estuvo constituida por el recurso hidrico del rio Ayaviri, considerado
en su integridad como una unidad ambiental sujeta a evaluacion de sus caracteristicas
fisico-quimicas y microbioldgicas para determinar su calidad.

- Muestra

Una muestra se define como una fraccion representativa de la poblacion de estudio,
seleccionada con el fin de analizar sus caracteristicas y extrapolar los resultados al total
del recurso hidrico (Hadi et al., 2023). En esta investigacion se realizd un muestreo
compuesto en zigzag, considerando 8 puntos distribuidos en las orillas del rio 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 anélisis de turbidez requiere un
volumen minimo de 100 mL, mientras que para los s6lidos suspendidos totales (SST)
se exige un minimo de 500 mL, criterios que fueron considerados en el proceso de

recoleccion.
FORMULACION DE HIPOTESIS
3.5.1. Hipotesis General

e El uso de coagulantes naturales a base de céscara y almidon de papa (Solanum
tuberosum) mejora la calidad fisicoquimica del agua del rio Ayaviri en
aproximadamente un 60 %, considerando la reduccion de turbidez, SST, DBO y
DQO.

3.5.2.Hipotesis Especificas

e La calidad del agua del rio Ayaviri presentan parametros fisicoquimicos que
superan los Estandares de Calidad Ambiental establecidos por la normativa

ambiental vigente.

e Esposible obtener coagulantes naturales a partir de la cascara y el almidén de papa

(Solanum tuberosum) para mejorar la calidad del agua del rio Ayaviri.
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e La dosis de 3 mL/L de coagulante de cascara y almidon de papa (Solanum
tuberosum) permitira alcanzar la maxima reduccion de turbidez, sélidos
suspendidos totales (SST), DBO y DQO en el agua del rio Ayaviri, mejorando su
calidad fisicoquimica.

3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

En el estudio presente, se empled la observaciéon como técnica, centrada en la
visualizacion atenta de un fenomeno con el objetivo de recopilar datos y realizar sus
posteriores andlisis. Esto permitio al investigador realizar un monitoreo constante del
proceso de observacion, asegurando la precision y coherencia en la recoleccion de

informacion (Arias & Covinos, 2021).

Como instrumento, se empleé una ficha para la recoleccion de datos basada en el
Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales, establecido en la Resolucion Jefatural N°© 010-2016-ANA, cuyos resultados
fueron comparados con los Estandares de Calidad Ambiental para Agua segin el DS

N°004-2017-MINAM.
3.7. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

La investigacion que aqui se detalla, se subdividid en tres etapas tal como se detallan en
la figura 5. Primero, se evalud la calidad de agua del rio Ayaviri, analizando parametros
fisicoquimicos como: Turbidez, pH, solidos suspendidos totales, DBOs y DQO. En la
segunda, se obtuvieron coagulantes naturales a base de almidon y cascara de papa
(Solanum tuberosum) mediante procesos de limpieza, pelado, secado y molienda.
Finalmente, en la tercera etapa, se aplico la prueba de jarras para determinar la dosis
optima del coagulante y las muestras tratadas fueron enviadas al laboratorio Analiticos

del Sur para evaluar la efectividad de los biocoagulantes.
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Figura 5.
Flujograma de procedimientos realizados en la investigacion.

Evaluacion de Calidad de
Agua ex ante

¥
Elaboracon de Coagulantes
Namrales

h 4

Ensayo de Jamas

k4
Dosificadon de coagulantss
nafurales

h 4

Evaluacidn de Calidad de
Agua ex post

h 4

Analisis de Eficiencia

Nota. Elaboracion propia.

3.7.1.Evaluacion de la calidad fisicoquimica del agua del rio Ayaviri antes y

después de la aplicacion de los coagulantes.

Para la recoleccion muestral de agua del rio Ayaviri, se sigui6 como dictamen el
Protocolo Nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos
superficiales, asegurando el cumplimiento de estindares de calidad y evitando

cualquier tipo de contaminacién en el proceso.

A. Toma de muestras

La recoleccion de muestras del rio Ayaviri se realizé 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, colocandolas en bidones de material plastico directamente en el

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

eliminar posibles contaminantes de los recipientes. }

Figura 6.
Mapa de puntos de muestreo del Rio Ayaviri
, - e
| Rio Ayaviri ” .

Puntos de muestreo

% Puntos de muestreo del rio Ayaviri

Puntos Coordenadas

P1 14°53'29.17"S | 70°35'45.96"0
P2 14°53'30.21"S | 70°35'44.98"0
P3 14°53'29.40"S | 70°35'43.97"0
P4 14°53'30.42"S | 70°35'43.22"0
P5 14°53'29.47"S | 70°35'42.51"0

14°53'30.79"S | 70°35'41.90"0

14°53'29.72"S | 70°35'40.80"0

14°53'31.08"S | 70°35'40.09"0

g SRy

Nota. Elaboracion propia.

La toma muestral se realizdo en el punto de captacion de agua de EPS Aguas del
Altiplano, asegurando que las muestras reflejaran las condiciones reales del recurso
hidrico destinado al consumo humano. El agua recolectada se deposité en dos envases,
uno de 50 litros y otro de 1litro; las muestras fueron transportadas de manera inmediata
al laboratorio Analiticos del Sur para su analisis fisicoquimico, mientras que el envase
de 50 litros se traslad6 al laboratorio de la Universidad Nacional de Juliaca para la
realizacion de la prueba de jarras.

3.7.1.1. Analisis de parametros fisicoquimicos antes y después de la aplicacion de

coagulantes naturales

Se recolecté 40 L de muestra de agua que posteriormente fueron trasladadas al
laboratorio “Laboratorios Analiticos del Sur”, laboratorio acreditado por INACAL,

donde se analiz6 los siguientes parametros.

v Parametros quimicos: Demanda Bioldgica de oxigeno, Demanda Quimica de

Oxigeno.

v Parametros fisicos: Temperatura (in situ), pH (in situ), turbidez (in situ) y solidos

suspendidos totales.
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Se emplearon métodos analiticos de reconocimiento internacional para garantizar la
precision y confiabilidad de los resultados, como se muestra en la tabla 7. Cada analisis
se realiz6 siguiendo las normas técnicas de referencia, asegurando la validez de los

datos. A continuacion, se detallan los métodos utilizados:

Tabla 7.
Métodos para Andlisis de Parametros en laboratorio
Parametros Método
M¢étodo de Ensayo Estandar para Determinar Turbidez del Agua
Turbidez
(ASTMD, 2017)
pH Método Estandar para Prueba de pH del Agua (ASTMD, 2018).
Solidos Método de prueba estandar para materia filtrable (solidos totales

suspendidos disueltos) y materia no filtrable (sélidos totales en suspension)

totales en agua (ASTMD, 2018)

DBO Método estandar de determinacion de demanda bioldgica de
oxigeno (ASTMD, 2018)

DO Método de titulacion de determinacion de demanda quimica de

oxigeno

Nota. Elaboracion propia.

3.7.2.0btencion de los coagulantes a base de cascaray almidon de papa (Solanum
tuberosum).

e Coagulante a base de cascara de papa

Para la elaboracion del coagulante a base de cascara de papa, se aplicé una metodologia
basada en el estudio de Choumane et al., (2021). La Figura 7 presenta el procedimiento
para la obtencion del coagulante a partir de la cadscara de papa, iniciando con la
adquisicion de la materia prima (5 kg de papa), seguida de la limpieza y pelado para
eliminar impurezas, obteniendo cédscara limpia y apta para su posterior procesamiento.
A continuacion, se peso la cascara (1.4 kg) y se secod en una estufa a 100 °C durante
48 horas, reduciendo su masa a 800 g de cascara seca. Esta cascara se molio y se tamizo
mediante un tamiz N.° 325 a 45 micrometros, obteniéndose un polvo fino de 150 g.
Finalmente, el coagulante extraido se almacen6 en envases de tipo hermético y secos

para su uso posterior.
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Figura 7.
Diagrama de flujo de la obtencion de coagulante a base de cdscara de papa

Adquisicion de Se adquirié 5
materia prima kg de papa

Eliminacion de Limpieza superficial
impurezas de la papa

Lavado y pelado
—_Peso inicial 5 Ke—p Pesado de la cascara de Céscara obtenida
papa 14 Kg >

v

Secado de cascara de papaa | Cascara seca obtenida

Se realizb el proceso
de secado mediante

—-

una estufa 100° por 48 hrs 800¢g
Céscara seca Molienda de la cascara de
800¢ papa

A 4

Se utilizo un tamiz N.° Tamizado de la cascara Peso en polvo

o — —>

325 a 45 micrometros de papa 150¢g

A 4

Pesado final y almacenado del Peso neto de
coagulante obtenido a partir de coagulante de cascara
la céscara de papa de papa 150 g

Se almacen6 en un

envase hermético y seco

Nota. Elaboracion propia.

e Coagulante a base de almidon de papa

Para la elaboracion del coagulante a base de almidon de papa, se aplico una
metodologia basada en el estudio de Choumane et al., (2021) y Alazaiza et al., (2022).
La Figura 8 muestra el procedimiento para la obtencion del coagulante a partir del
almidon de papa, el cual inicia con la adquisicion de la materia prima (5 kg de papa),
seguida de la limpieza y pelado para eliminar impurezas. Luego, la papa libre de
cascara e impurezas (3.6 kg) fue pesada y posteriormente rallada. La mezcla resultante
se dejo en reposo durante 24 horas y luego se cold, separando la pulpa del agua. El
liquido obtenido se sometid a un proceso de sedimentacion durante 24 horas, tras lo
cual el almidon en sedimentacion 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 obtencion de coagulante a base de almidon de papa

Adquisicién de materia Se adquiri6 5 kg de
prima papa
Eliminacién de A .
Limpieza superficial
Lavado y pelado

v

Inspeccion de calidad

Tuberculos sin presencia de manchas

o indicios de degradacio6n

Y
Peso inicial Pesado (aproximadamente %00 ga Peso sin cascara
5Ky 150 g de peso neto por tubérculo) 3,6 Kg

Y
Rallado de papa

Reposo en agua por 24 hrs en
proporcion 1:3 (papa rallada : agua)

y
La mezcla se pasé por . oz
una tela filtrante fina, Filtracion o colado

4
. ./ Reposo de producto filtrado

Sedimentacion i

\ 4

Secado en estufaa Peso en polvo
100° por 12 hrs Secado 200g
A 4
Peso neto de coagulante de
Almacenado .
almidon de papa 200 g

3.7.3.Determinacion de la dosis optima del coagulante de cascara y almidon de

Nota. Elaboracion propia.

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

Ayaviri.

La coagulacion se desarrollo a través de prueba de jarras, empleando dos coagulantes
derivados de: Cascara de papa y el almidon de papa. Posteriormente, se llevo a cabo
un proceso de sedimentacion y filtracion, con el fin de obtener muestras tratadas que

fueron enviadas a laboratorio para su respectivo andlisis fisicoquimico.
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e Preparacion de la solucion coagulante a base de almidon de papa

Para la elaboracion de la solucion coagulante, se adiciond agua destilada hasta la mitad
de un balon aforado de 100 mL. A continuacidn, se incorpor6 1 g del coagulante en
polvo a base de almidon de papa (variedad Imilla negra) y se realizé una agitacion
manual con un capilar de vidrio hasta lograr su completa disolucion. Posteriormente,
se completd el volumen con agua destilada hasta alcanzar el aforo correspondiente.
Con este procedimiento se obtuvo una solucion coagulante con una concentracion de
1 % m/v, equivalente a 10 mg/mL, la cual fue utilizada para la preparacion de las
diferentes dosis aplicadas en los ensayos de coagulacion-floculacién (Camacho et al.,
2020).

e Prueba de jarras para el coagulante a base de almidon de papa.

Para el desarrollo de los ensayos de coagulacion—floculacion, se evaluaron dosis entre
0.5 a 3.0 mL/L del coagulante de almidon de papa, manteniendo constantes las
condiciones de agitacion rapida y lenta, de acuerdo con el procedimiento adaptado de
Camacho et al. (2020) y Cerna et al. (2024). Cada tratamiento se realizé 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 agitacion empleadas

en cada ensayo.

Tabla 8.
Prueba de jarras para el coagulante a partir de almidon de papa
. Velocidad y tiempo . i
N° de Dosis de . y ., P Velocidad y tiempo
. de agitacion o
tratamientos coagulante mL/L b de agitacion (lenta)
(rapida)
1 0.5
2 1.0
3 1.5 120 r/min durante 1 30 r/min durante 20
4 2.0 minuto minutos
5 2.5
6 3.0

Nota. Elaboracién propia.

e Elaboracion de la solucion coagulante a base de cascara de papa

Para la elaboracion de la solucion coagulante, se adicion6 agua destilada hasta la mitad
de un balon aforado de 100 mL. A continuacion, se incorpor6 1 g del coagulante en
polvo a base de cascara de papa (variedad Imilla negra) y se conllevo a agitacion
manual con un capilar de vidrio, para alcanzar su completa disolucion. Posteriormente,

se completd el volumen con agua destilada hasta alcanzar el aforo correspondiente.
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Con este procedimiento se obtuvo una solucion coagulante con una concentracion de
1 % m/v, la cual fue utilizada para la preparacion de las diferentes dosis aplicadas en
los ensayos de coagulacion-floculacion (Camacho et al., 2020).

e Prueba de jarras para el coagulante a base de cascara de papa.

En la tabla 9, se presentan los seis tratamientos aplicados empleando el coagulante de
cascara de papa, en dosis de 0.5 a 3.0 mL/L, bajo la metodologia de prueba de jarras.
El procedimiento contempl6 dos fases de agitacion: una agitacion rapida a 120 r/min
durante 1 minuto, destinada a dispersar uniformemente el coagulante en la muestra; y
una agitacion lenta de 30 r/min durante 20 minutos, destinada a favorecer la formacion
de floculos. Cada tratamiento se logro por triplicado para avalar la confiabilidad de los
resultados. De esta manera, se evalud la eficiencia de cada concentracion en la mejora

de los parametros fisicoquimicos del agua analizada.

Tabla 9.
Prueba de jarras para el coagulante a partir de cdscara de papa.
i Velocidad y tiempo . .
N° de Dosis de . y iy P Velocidad y tiempo
. de agitacion o
tratamientos coagulante mL/L b de agitacion (lenta)
(rapida)
1 0.5
2 1.0
3 1.5 120 r/min durante 1 30 r/min durante 20
4 2.0 minuto minutos
5 2.5
6 3.0

Nota. Elaboracion propia.

e Proceso de coagulacion

La evaluacion de este proceso se realizo en el laboratorio de la Universidad Nacional
de Juliaca, usando un equipo de prueba de jarras conformado por agitadores multiples
de 6 paletas. Para iniciar el ensayo, se colocaron los 6 vasos en el equipo, asignando a
cada uno una paleta. El proceso comenzé con una veloz agitacion a 120 rpm en el lapso
de 1 minuto, seguida de una agitacion mas 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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3.8.

e Sedimentacion

Posteriormente, los vasos que contenian 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 sedimentacion (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 analisis.

¢ Filtracion

Las muestras correspondientes a las dosis previamente tratadas fueron sometidas a un
proceso de filtracion utilizando papel filtro Whatman de 12.5 cm de didmetro, para
simular las condiciones operativas de una planta de tratamiento de agua y asegurar la
obtencion de resultados confiables y representativos. Este procedimiento permitid
remover eficientemente las particulas residuales en suspension y obtener un efluente
mas claro para su posterior evaluacion. Finalmente, las muestras filtradas fueron
enviadas al laboratorio acreditado por INACAL “Laboratorios Analiticos del Sur” para

el analisis de los parametros fisicoquimicos. Método de andlisis de datos.

METODO DE ANALISIS DE DATOS

Los datos obtenidos fueron procesados en dos etapas. En la primera, se realizd un
analisis descriptivo mediante el programa Microsoft Excel 2016, a través del cual se
elaboraron tablas y graficos que facilitaron la organizacién e interpretacion de la
informacion, en concordancia con los objetivos de la investigacion. En la segunda
etapa, se efectud el andlisis estadistico utilizando el software SPSS version 21,
aplicando un andlisis de varianza (ANOVA) en conjunto con la prueba de
comparaciones multiples de Tukey, con un nivel de significancia del 5% (p < 0.05).
Este procedimiento permitid identificar diferencias significativas entre tratamientos,

proporcionando una interpretacion mas rigurosa y objetiva de los resultados.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EVALUACION DE LA CALIDAD FISICOQUIMICA DEL AGUA DEL RIO
AYAVIRI ANTES Y DESPUES DE LA APLICACION DE LOS
COAGULANTES.

Los resultados de los parametros fisicoquimicos evaluados en la presente investigacion
se muestran en la tabla 10, estos valores constituyen la linea base para evaluar la

eficacia del coagulante en el tratamiento del agua.

Tabla 10.
Analisis fisicoquimico del agua del rio Ayaviri
Parametro Resultado Unidad de medida
pH 7.1 --
Turbidez 429 NTU
DBOs 31.2 mg/L
DQO 7.7 mg/L
SST 267.3 mg/L

Conductividad
o 887.3 mS/cm
eléctrica

Nota. Elaboracion propia.

Los resultados del analisis fisicoquimico del agua del rio Ayaviri mostraron un pH
neutro, turbidez de 42.9 NTU, s6lidos suspendidos totales (SST) de 267.3 mg/L, DBOs
de 31.2 mg/L y DQO de 77.7 mg/L. Exceptuando el pH, los demas parametros
presentaron valores elevados, superando los limites establecidos por los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua, lo que evidencia una alta carga de particulas en
suspension y materia organica, principalmente reflejada en los valores de turbidez,
SST, DBOs y DQO. Estos resultados sugieren que el agua del rio Ayaviri se encuentra
afectada por contaminacion asociada a sedimentos y desechos organicos 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 caracteristicas fisicoquimicas del agua antes de aplicar coagulantes naturales.
Segun Camacho et al. (2020), la medicion 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 pS/cm y
una turbidez inicial de 10.44 NTU, evidenciando diferencias asociadas al punto y
momento de muestreo. Por su parte, Vicuiia (2023) encontrd valores mas elevados,
con un pH de 8.4, SST de 860 mg/L, DBO de 2.187 mg O./L y una temperatura de
25.5 °C. Asimismo, Vilavila (2018) reportd que el agua del rio 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 parametros fisicoquimicos del agua, la
cual depende principalmente de factores como el punto de muestreo, la época del afo

y las condiciones ambientales.

La elevada demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y los solidos suspendidos totales
reportados por Vicufia (2023) indican una alta concentracion de materia organica en
la fuente analizada, lo que influye directamente en la eficacia de los procesos tanto de
coagulacion como de sedimentacion. Ademas, la variabilidad en la turbidez inicial
constituye un factor clave en la determinacion de la dosis éptima del coagulante
natural. Una turbidez inicial de 59.6 NTU reportada por Camacho et al. (2020) podria
requerir una dosis mas elevada de coagulante para alcanzar una remocidn eficiente, en
comparacion con los 10.44 NTU registrados por Cahuaya & Choquegonza (2024),
donde una menor dosis resultaria suficiente. Esta variabilidad en la turbidez inicial
pone en evidencia la importancia de realizar una caracterizacion previa del agua antes
de aplicar el tratamiento, ya que la dosis con mayor desemperfio del coagulante depende
de las condiciones fisicoquimicas de la muestra. De esta manera, se garantiza una
mayor eficiencia en el proceso de coagulacion-floculacion y, al mismo tiempo, se

optimizan los costos operativos asociados al uso de coagulantes naturales.

Los resultados fisicoquimicos obtenidos para el agua del rio Ayaviri en este estudio
evidencian una carga significativa de materia organica y solidos suspendidos, reflejada
en los valores elevados de DBOs, DQO y turbidez, lo cual representa una potencial
amenaza para ecosistemas acuaticos y salud poblacional (Andia, 2000). Estos
hallazgos se alinean con investigaciones previas que evidencian alta variabilidad en
los pardmetros fisicoquimicos en funcién del origen de la muestra y las condiciones
ambientales (Ariza & Gutiérrez, 2020). Esta variabilidad refuerza la necesidad de un

analisis previo de turbidez y otros parametros clave, que permita determinar con
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precision la dosis mas adecuada de coagulante natural, asegurando un tratamiento

eficiente, sostenible y econémicamente viable.

En la Tabla 11 y figura 9 se presentan los valores obtenidos para los parametros
fisicoquimicos del agua del rio Ayaviri, los cuales fueron examinados frente a los
ECAs para agua — Categoria 1: Agua destinada a consumo humano, Subcategoria A2
(Tratamiento convencional), dados por el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM.
Esta comparacion permite evaluar la calidad inicial del agua y determinar el grado de
cumplimiento respecto a la normativa vigente, sirviendo como linea base para analizar

la efectividad del tratamiento mediante coagulantes a base de cascara y almidon de

papa.
Tabla 11.
Comparacion de los resultados iniciales con los ECA agua — Categoria 1
Parametro Resultado ECA paraagua Observaciones
pH 7.1 6.5-8.5 Si cumple
Turbidez 42.9 NTU 100 NTU Si cumple
DBOs 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 887.3 uS/cm 1600 uS/cm Si cumple
eléctrica
Figura 9.

Comparacion de los parametros fisicoquimicos iniciales con los ECA

Comparacion de los resultados iniciales con los ECA agua
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Nota. Elaboracion propia.
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En ellas se observa que el pH (7.1), turbidez (42.9 NTU) y la conductividad eléctrica
(887.3 uS/cm) se encuentran dentro del rango permitido por la normativa, en cuanto a
la Demanda Bioquimica de Oxigeno — DBOs (31.2 mg/L), la Demanda Quimica de
Oxigeno — DQO (77.7 mg/L), superan los limites establecidos para la Subcategoria
A2. Estos valores reflejan una elevada carga de materia orgédnica, sedimentos y sales
disueltas, lo que podria favorecer el desarrollo de condiciones anaerobias, afectar la
biodiversidad acuatica y representar riesgos potenciales para la salud humana en caso

de uso sin tratamiento adecuado (Andia, 2000).

De acuerdo al estudio Huayhua & Gutierrez (2024), la evaluacion de la pureza del
agua se realizd en comparacion de sus resultados con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua especificamente las categorias destinadas a riego de
vegetales, bebida de animales. Los autores determinaron que los parametros de DBO:s,
DQO, aceites y grasas, coliformes termotolerantes y temperatura superaban los limites
establecidos, lo cual evidencia una fuerte presencia de materia organica y otros

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

Asimismo, segun Vilavila (2018), el agua del rio Ayaviri presento una turbidez de 175
NTU, a una temperatura de 15 °C y un pH de 7.73. Esta muestra de agua no cumplio
con el requisito del parametro de turbidez segun el Estandar 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 acudticos y favorecer la presencia de microorganismos
patogenos. Por otro lado, aunque el pH del agua se halla dentro del rango permitido,
la combinacion 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

acuatico.
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4.2. OBTENCION DE LOS COAGULANTES A BASE DE CASCARA Y ALMIDON
DE PAPA (SOLANUM TUBEROSUM), PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL
AGUA DEL RIO AYAVIRI.

Tomando en consideracion la elaboracion de coagulantes naturales a base de céascara
y almidon de papa, el primer coagulante se obtuvo a partir de la céscara de papa,
siguiendo una secuencia controlada de etapas. En primer lugar, se efectu6 una limpieza
superficial para retirar residuos visibles, seguida de un lavado exhaustivo con agua
para eliminar impurezas adheridas. A continuacion, se procedi6é al pelado de los
tubérculos, separando cuidadosamente las céascaras, las cuales fueron posteriormente
pesadas. Luego, las cascaras 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 um) asegurando una granulometria uniforme. Finalmente, el polvo resultante
se almacend en un recipiente limpio, seco y hermético, conservado a temperatura

ambiente hasta su uso en los ensayos de coagulacion.

Para la obtencion del segundo coagulante, a base de almidon de papa, se adquirié 5 Kg
de materia prima, se realizd 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 liberacion del almidon.
Transcurrido este periodo, se separd la fase liquida del residuo s6lido mediante
filtracion, por un colador y el liquido obtenido se dej6 sedimentar por 24 horas.
Finalmente, el almidon sedimentado fue secado en una estufa a 100 °C durante 12
horas. Como resultado, se obtuvo 200 g de almidon seco, apto para su aplicacion como

coagulante natural en el tratamiento de agua.

A partir de 1.4 kg de céascara de papa humeda se obtuvo 800 g de cascara 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 hiimedo y 18.8 % respecto al peso seco. En el
caso del almidon de papa, a partir de 5 kg de papa fresca (3.6 kg sin céscara) se obtuvo
200 g de almidon 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 produccion

de coagulantes naturales a partir de subproductos agricolas.
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Tabla 12.
Rendimiento obtenido en la elaboracion de coagulantes naturales

Peso
Tipode inicial de Peso después de Peso final Rendimiento Caracteristicas
coagulante materia pelado/secado en polvo (%) fisicas
prima
14k 10.7 % (respecto  Polvo fino,
Céscara g 0.8 kg (céscara al peso himedo)/  color marrén
(céscara 150 ¢ 0
de papa hameda) seca) 18.8 % (respecto claro
al peso seco)
L 5.0 kg . Polvo blanco,
Almidon (papa 3'6, kg (sin 200 ¢ 4.0% textura finay
de papa cascara)
entera) seca

Nota. Elaboracion propia.

Tomando en consideracion el proceso de elaboracion de coagulantes naturales a base
de cascara y almidon de papa, se identificaron antecedentes en la literatura cientifica
que presentan procedimientos similares al desarrollado en la presente investigacion.
Entre ellos, Huaringa & Vilcarano (2019) elaboraron un coagulante natural a partir de
cascaras de papa, aplicando un proceso de secado en estufa a 105 °C durante 24 horas
como parte fundamental para la conservacidén y activaciéon de los compuestos
coagulantes. Este antecedente respalda la viabilidad del uso de residuos vegetales
como agentes coagulantes en el tratamiento de agua, asi 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 almidon de
papa, para ello trituraron la materia prima empleando una proporcidon 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 almidén
de papa, siguiendo etapas como adquisicion, lavado, corte, molienda, filtrado,
sedimentacion, secado y tamizado. El almidon en polvo obtenido fue envasado en un
frasco de vidrio, asegurando condiciones adecuadas para su almacenamiento y uso

posterior.

El desarrollo de la elaboracion de coagulantes naturales con cdscara y almidon de papa
involucra etapas comunes como el lavado, secado, molienda y tamizado, permitiendo
la obtencion de un producto eficaz para el tratamiento de agua. Factores como la
temperatura y el tiempo de secado, asi como la proporcion 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 estandarizacion del procedimiento. Asimismo, una adecuada
conservacion del producto garantiza su estabilidad y efectividad en aplicaciones
posteriores. En conjunto, estos pasos contribuyen al desarrollo de un coagulante

natural eficiente, econdmico y ambientalmente sostenible.

Los rendimientos obtenidos para los coagulantes naturales a base de cascara y almidon
de papa se encuentran dentro de rangos esperables para procesos artesanales de
extraccion y secado. El rendimiento relativamente mayor de la cascara (18.8 % en base
seca) respecto al almidon (4 %) evidencia que la valorizacion de este residuo
agroindustrial es mas eficiente y sencilla, ademds de requerir menos etapas de
procesamiento. Estudios similares han sefalado que los rendimientos de coagulantes
vegetales varian ampliamente dependiendo del tipo de materia prima, contenido de
humedad y método de extraccion (Camacho et al., 2020). Este resultado respalda la
pertinencia de emplear la cascara de papa como fuente principal de coagulante natural,
no solo por su eficiencia en remocion de contaminantes, sino también por su mayor
disponibilidad y facilidad de obtencién, lo que la hace viable para un uso sostenible y

de bajo costo en tratamientos de agua.

DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA DEL COAGULANTE DE
CASCARA Y ALMIDON DE PAPA (SOLANUM TUBEROSUM) EN LA
MEJORA DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO AYAVIRI.

Para la determinacion de la dosis optima de coagulante natural para la mitigacion de
contaminantes subyacentes del agua del rio Ayaviri, se evaluaron seis concentraciones
de coagulante elaborados a partir de cdscara y almidon 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 remocion de turbidez, DBOs, DQO, SST y conductividad eléctrica. Por lo tanto, se

empleo la siguiente formula para calcular el porcentaje de remocion:

VPi-VPf

i

x100

% Remocion =

Donde:
V/Pi: Valor pardmetro inicial.

VPf: Valor parametro final.
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Tabla 13.
Eficiencia del coagulante de cascara de papa en la reduccion de los parametros
fisicoquimicos del agua del rio Ayaviri.

Concentraciones del coagulante a base de cascara de papa

Parametros

05 1.0 15 2.0 25 3.0
_ 94.8

Turbidez o 0% 93T% 91.9%  92.6%  92.4%
0

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 380  3.3% 3.0% 3.9% 42%  3.0%
d eléctrica

Nota. Elaboracion propia.

Figura 10.
Eficiencia del coagulante a base de cascara de papa en la reduccion de pardmetros
fisicoquimicos i
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Nota. Elaboracion propia.

La dosis con mayor desempefio del coagulante de cascara de papa fue de 1.5 mL/L,
como se muestra en la tabla 13, ya que permiti6 alcanzar la mayor eficiencia global en
la remocion de los pardmetros fisicoquimicos analizados. A esta dosis de coagulante
se obtuvo una remocion de turbidez del 93.7 %, DBOs del 84.0 %, DQO del 88.3 %y
SST del 99.1 %. Aunque la maxima reduccion de turbidez se logrd 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 coagulacion y evitar sobredosificacion.
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Ante esto, Camacho et al. (2020), lograron una remocién del 81.32 % de la turbidez
(NTU) mediante la aplicacion de 10 mg/L de coagulante natural, mientras que Riafios
et al. (2023) reportaron una eficiencia del 70.3 % utilizando 20 mg/L de dosis de
coagulante de cascara de papa. Aunque estos valores son significativos, fueron
superados en el presente estudio, donde se alcanzd una remocion del 94.8 % con
apenas 0.5 mg/L de coagulante de cascara de papa, evidenciando asi una mayor

eficiencia con dosis considerablemente menores.

Asimismo, Ambrosio et al. (2024), lograron una remocion del 55.86 % de sélidos
suspendidos totales (SST) utilizando una dosis de 100 mg/L, cifra inferior al 99.1 %
alcanzado en la presente investigacion con apenas 0.5 mL/L. Por su parte, Aquino
(2021) senala que un coagulante elaborado a base de cascara de papa permitié remover
hasta el 80.65 % de los contaminantes presentes, reafirmando el alto potencial del

coagulante natural a base de cascara de papa.

Diversos estudios coinciden en que los coagulantes naturales, especialmente los
elaborados a partir de cascara de papa, constituyen una estrategia altamente eficaz para
la remocidn de turbidez y sélidos suspendidos totales (SST) en el agua. La eficiencia
de remocion depende de la dosis aplicada, demostrando que incluso concentraciones
minimas pueden generar resultados significativos. Estos hallazgos destacan el
potencial de estos coagulantes como una alternativa efectiva, econdémica y
ambientalmente sostenible para el tratamiento de aguas, particularmente en zonas
rurales o con acceso limitado a tecnologias convencionales.

Tabla 14.

Eficiencia del coagulante con almiddn de papa en la reduccién de los parametros
fisicoquimicos del agua del rio Ayaviri.

Concentraciones del coagulante a base de almidén de papa

Parametros

0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Turbidez  95.9% 95.6%  95.1%  945%  94.7%  94.0%
DBO5 787% 737%  751%  746%  73.8%  71.1%
DQO 856% 83.1%  83.0%  830%  80.8%  80.7%
SST 99.1% 99.1%  99.1%  99.1%  99.1%  99.1%
Conductividad 369  36%  3.5% 3.7% 35%  3.4%
eléctrica

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 11.

Eficiencia del coagulante a base de almidon de papa en la reduccion de los
pardmetros fisicoquimicos.
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Nota. Elaboracion propia.

La evaluacion de diferentes concentraciones del coagulante a base de almidon de papa
mostré que la dosis 6ptima fue de 0.5 mL/L, ya que permitié alcanzar la mayor
eficiencia en la remocion de los parametros fisicoquimicos analizados. A esta
concentracion se obtuvo una reduccion de turbidez del 95.9 %, DBOs 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 observo una ligera
disminucion en la remocion de DBOs y DQO, lo que evidencia la importancia de
determinar la dosis adecuada para optimizar el proceso de coagulacién y evitar
sobredosificacion (Cerna, et al., 2023). Ademas, la conductividad eléctrica se mantuvo
practicamente constante, indicando que el coagulante no alter6 significativamente la

salinidad del agua.

Por su parte, Cainaba & Esteban (2020) demostraron que el coagulante natural a base
de almidon de papa presenta una alta eficiencia, alcanzando una remocion del 98.7 %
con una dosis de 20 mL, ademads de reducir significativamente el pH y la turbidez del
agua. De manera similar, Moreno et al. (2021) lograron una remocién del 93.31 % de
la turbidez utilizando una dosis de 100 mg/L, mientras que Herrera & Sanchez (2023)
consiguieron una reduccion 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 reduccion de turbidez con solo 0.5 mg/L de almidon de papa.
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La Tabla 15 y figura 12 presentan la comparacion de la eficiencia de remocion de los
principales parametros fisico-quimicos empleando coagulantes naturales de cascara y
almidon de papa en sus respectivas dosis Optimas. Esta comparacion permite
identificar cudl de los coagulantes presenta un mejor desempeio para cada pardmetro
evaluado, considerando turbidez, DBOs, DQO, SST y conductividad eléctrica.

Tabla 15.

Comparacion de la eficiencia de remocion de parametros fisico-quimicos utilizando
ambos coagulantes en sus dosis optimas.

Céascarade papa Almidon de papa

Parametros (1.5 mL/L) (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. Elaboracion propia.

Figura 12.
Comparacion de la eficiencia de remocion de parametros fisico-quimicos utilizando
ambos coagulantes en sus dosis optimas.

Comparacion de la remocion de ambos Coagulantes
Turbidez
100% ( =@=—Cascara de papa (1.5 mL/L)
80% \\ Almidén de papa (0.5 mL/L)

60%

Conductividad 40%

L. DBO5
eléctrica

20%

0%

SST™ DQO

Nota. Elaboracion propia.

El almidon de papa presenta una ligera ventaja en la remocion de turbidez, alcanzando
95.9 %, frente al 93.7 % de la cascara de papa. Sin embargo, la cascara de papa muestra
un mayor desempefio en la reduccion de DBOs (84.0 %) y DQO (88.3 %), ademas de
presentar un menor impacto en la conductividad eléctrica. Ambos coagulantes lograron
una remocion idéntica de SST (99.1 %), evidenciando su alta eficiencia en este

parametro. Estos resultados sugieren que la cascara de papa ofrece una eficiencia
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global ligeramente superior, ademds de ser una alternativa econdémica y de facil

obtencidn.

Los resultados muestran que el almidon de papa presenta una ligera ventaja en la
remocion de turbidez (95.9 %) respecto a la cascara (93.7 %), lo cual coincide con lo
reportado por Cainaba & Esteban (2020) y Herrera & Sanchez (2023), quienes
destacaron la alta eficacia del almidon de papa para reducir la turbidez a bajas
concentraciones. Sin embargo, la cascara de papa demostrd un mayor desempefio en
la remocion de DBOs (84.0 %) y DQO (88.3 %) en comparacion con el almidon,

ademas 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 cascara de papa para remover materia organica y solidos
en suspension con dosis relativamente bajas. En ambos casos, se alcanz6 una remocion
del 99.1 % de SST, superando los valores reportados por Camacho et al. (2020) y
Riafios et al. (2023), lo que evidencia la alta capacidad de ambos coagulantes para la
clarificacion del agua. En conjunto, estos resultados sugieren que, si bien el almidon
de papa es ligeramente mas eficiente para la turbidez, la cascara de papa ofrece un
desempefio globalmente superior en la remocion de contaminantes organicos y solidos,
ademas de ser mas econdmica 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
remocion para cada coagulante. Estos valores fueron validados estadisticamente
mediante un andlisis de varianza (ANOVA), el cual evidencié diferencias
significativas (p < 0,05) entre las dosis evaluadas, confirmando asi que las dosis
seleccionadas corresponden a las condiciones Optimas para la mejora de la calidad del
agua. Posteriormente, la prueba de Tukey permitio establecer diferencias significativas
entre los tratamientos, determinando que la cascara de papa presentd una mayor
eficiencia en la remocién de los parametros fisico—quimicos en comparacion con el

almidon de papa.
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Tabla 16.

Analisis de Varianza (ANOVA) aplicado al coagulante de cascara de papa en la

mejora de la calidad del agua del rio Ayaviri.

Parametros Suma de 1 Media F Si
cuadrados & cuadratica &
Potencial Inter-grupos 1.361 6 0.227 68.030 0.001
de Intra-grupos 0.047 14 0.003
hidrégen
° Total 1.407 20
Inter-grupos 4122973 6 687.162 291.209 0.002
Turbidez Intra-grupos 33.036 14 2.360
Total 4156.009 20
Demand Inter-grupos 1773.270 6 295.545 48.716 0.005
% Intra-grupos 84.933 14 6.067
bioquimi
ca de Total 1858.203 20
oxigeno
Demand Inter-grupos 11643.145 6 1940.524 341.498 0.003
'a . Intra-grupos 79.553 14 5.682
quimica
de Total 11722.698 20
oxigeno
Sélidos Inter-grupos 179680.838 6 29946.806 9950.679 0.000
s“sge“d‘ Intra-grupos 42.133 14 3.010
o0s
totales Total 179722971 20
Conducti Inter-grupos 2849.905 6 474.984 42.810 0.000
vidad Intra-grupos 155.333 14 11.095
eléctrica Total 3005.238 20

Nota. Obtenido a partir del software estadistico SPSS.

En la Tabla 16 se presentan los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) aplicado

a los parametros fisicoquimicos del agua tratada con el coagulante elaborado a base de

cascara de papa (Solanum tuberosum). Los valores de significancia (Sig.) obtenidos

fueron menores a 0.05 en todos los parametros evaluados, lo que indica que existen

diferencias estadisticamente significativas entre las distintas dosis aplicadas. Los

resultados muestran que el parametro de s6lidos suspendidos totales (SST) registr6 la

mayor diferencia entre tratamientos (F = 9950.68; p < 0.001), seguido de la demanda

quimica de oxigeno (F =341.50; p=10.003) y la turbidez (F =291.21; p=0.002). Estos

valores reflejan la notable capacidad coagulante de la céscara de papa para mejorar la

calidad del agua, especialmente en la remocion de sélidos y materia organica.
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Estos resultados son similares a lo expuesto por Camacho et al. (2020), quienes
aplicaron un coagulante natural a base de cascara de papa a través de prueba de jarras
con muestras de aguas de ciénagas, observando diferencias significativas entre las
distintas dosis evaluadas. Asimismo, Vicufia (2023) y Cerna et al. (2023), también
utilizaron coagulantes naturales elaborados a base de cascara 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
cascara de papa varia significativamente segun la dosis aplicada, lo que resalta la
importancia de ajustar cuidadosamente su concentracion. Se comprobd que las
diferentes dosis influyen directamente en la mejora de la calidad del agua tratada,
demostrando que una dosificacion adecuada es fundamental para la optimizacion del
proceso de coagulacion. Por tanto, determinar la dosis Optima no solo permite obtener
mejores resultados, sino que también favorece un tratamiento madas eficiente y
ambientalmente sostenible.

Tabla 17.
Analisis de Tukey sobre el parametro de pH en la mejora de la calidad del agua del
rio Ayaviri mediante el uso de coagulante a base de cascara de papa.

Dosis de Subconjunto (pH) para alfa = 0.05
coagulantes N
mL/L ! 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 estadistico SPSS.

El analisis post hoc mediante la prueba de Tukey permitio 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 estadisticamente 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 organicos con
propiedades ligeramente alcalinas presentes en la céascara de papa, los cuales al
interactuar con el agua neutralizan parcialmente los acidos presentes, generando un
aumento del pH (Alazaira et al., 2022). Estos resultados indican que la aplicacion del
coagulante de cascara de papa no altera de manera significativa la neutralidad del agua,
manteniendo el pH dentro del rango aceptable segun los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua categorial.

Tarapa (2023), indica que el pH es un pardmetro que muestra el nivel de acidez o
alcalinidad del agua, determinado por la concentracion de iones hidrégeno presentes
en la muestra. Los resultados obtenidos en el presente estudio pueden contrastarse con
los hallazgos de Rianos et al. (2023), quienes al aplicar 10 mg/L de un coagulante
natural a base de céscara 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 dcido-base del agua, aunque se evidencia que la

eficacia varia segun el tipo de materia prima utilizada y la dosis aplicada.

De la misma manera, Aquino (2021), determind que la dosis 6ptima de coagulante
natural a base de cascara de papa fue de 50 mg/L, con la cual se logré 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 mejord hasta alcanzar un valor de 6.99. Estos resultados
confirman que, si bien los coagulantes naturales a base de cascara de papa pueden
modificar el pH del agua, su efecto depende directamente de la dosis utilizada,
mostrando variaciones que deben considerarse cuidadosamente al disefiar un

tratamiento eficiente y seguro.
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Los resultados obtenidos evidencian que la aplicacion de coagulantes naturales influye
significativamente en la modificacion del pH del agua, dependiendo de la dosis
utilizada. Se observa que una dosificacién adecuada permite estabilizar el pH dentro
de rangos Optimos, aspecto fundamental para garantizar la efectividad del tratamiento.
Ajustar correctamente la concentracion del coagulante favorece no solo la remocion
de impurezas, sino también el equilibrio quimico 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.
Analisis de Tukey sobre el parametro de la turbidez en la mejora de la calidad del
agua del rio Ayaviri mediante el uso de coagulante a base de cdscara de papa.

Dosis de Subconjunto (turbidez) para alfa = 0.05
coagulantes mL/L N 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 estadistico SPSS.

La Tabla 18 presenta el andlisis de Tukey aplicado al pardmetro de turbidez,
considerando las diferentes dosis del coagulante natural a base de cascara de papa (0.5,
1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0 mL/L). Los resultados evidencian diferencias estadisticamente
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 comparacidon con el tratamiento sin coagulante.
Ademads, no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre las
distintas dosis, lo que sugiere que incluso a bajas concentraciones (0.5 mg/L) se

alcanza una remocion 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 6ptima de coagulante natural a
base de cascara de papa para la remocion de la turbidez fue de 10 mg/L, alcanzando
una eficiencia del 81.32 %. De manera similar, Riafios et al. (2023) reportaron una
reduccion de turbidez hasta 11.6 NTU al aplicar la misma dosis (10 mg/L) del

coagulante natural.

Aquino (2021), analizo la dosis Optima de coagulante natural a base de cascara de papa
para reducir la turbidez del agua, para ello determinaron que, con una dosis de 25 mg/L
hay una reduccion 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 reduccion de turbidez de hasta 2 NTU. También,
Ynofuente etal. (2022), aplicaron una dosis adecuada de 35 mg/L del mismo
coagulante, logrando una remocidon mas 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 cascara de papa presenta un alto potencial en la remocion de turbidez.

Los resultados evidencian que la turbidez del agua puede reducirse significativamente
a través de la implementacion de coagulantes naturales provenientes de la cascara 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 basdndose en las caracteristicas especificas del agua a
tratar. Una dosificacion precisa no solo mejora la claridad del recurso hidrico, sino que
también optimiza el rendimiento del proceso de coagulacion de manera eficiente y

sostenible (Cahuaya & Choquegonza, 2024).
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Tabla 19.
Analisis de Tukey sobre el parametro DBOs en la mejora de la calidad del agua del
rio Ayaviri mediante el uso de coagulante a base de cdscara de papa.

Dosis de coagulantes N Subconjunto (DBO:s) para alfa = 0.05
mL/L 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 estadistico SPSS.

La Tabla 19 presenta los resultados del andlisis de Tukey aplicado al pardmetro
demanda bioquimica de oxigeno, considerando las diferentes dosis del coagulante
natural a base de cascara de papa (0.0 a 3.0 mL/L). Se observa la formacion de dos
subconjuntos claramente diferenciados, lo que evidencia diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos. El tratamiento sin coagulante (0.0 mL/L) presento
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, agrupandose en un mismo
subconjunto. Esto indica que la aplicacion del coagulante natural generd una reduccion
significativa de la DBOs respecto al agua sin tratamiento. Asimismo, no se observaron
diferencias significativas a nivel estadistico entre las distintas concentraciones del
coagulante, lo que sugiere que incluso a bajas dosis (0.5 mg/L) se alcanza una eficiente
remocion de materia organica biodegradable, optimizando el uso del material natural

sin comprometer la eficiencia del tratamiento.

Estos hallazgos de la investigacion se encuentran en relacion con los aportes de Ramos
(2021), quien empled una dosis de 0.25 mg/L de coagulante natural a base de cascara
de papa en el tratamiento de aguas residuales domésticas, logrando una remocion
significativa del 48.4 % de DBOs. 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 segtin las condiciones del

tratamiento.
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De manera similar, Espiritu y Valladares (2022) reportaron una notable disminucion
de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en los lixiviados del botadero MPCH
al aplicar un coagulante natural. En su estudio, la mayor reduccion de DBOs (83.82
%) se obtuvo con una dosis de 2 g y un pH de 5, mientras que la reduccion minima
(63.73 %) se registrd con una dosis de 1 gy 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
aplicacion del coagulante de cascara de papa gener6 una disminucion significativa de
la DBO:s incluso a bajas concentraciones, demostrando su potencial como tratamiento

ecologico y eficiente para mejorar la calidad del agua.

La informacion obtenida indica que la cascara de papa, utilizada como coagulante
natural, posee un alto potencial para la reduccion de la DBOs, incluso cuando se aplica
en bajas concentraciones. Su efectividad comprobada en distintos tipos de aguas
respalda su viabilidad como una mejor opcion en contraparte a los coagulantes
convencionales, al demostrar una notable eficiencia en la mitigacion de materia
organica presente. Estos resultados evidencian su capacidad para mejorar
significativamente la calidad hidrica tratada, contribuyendo a procesos de depuracion
mas eficientes y ambientalmente responsables (Raffo & Ruiz, 2014). Cabe senalar que
niveles elevados de DBOs reflejan una alta carga de contaminacion orgénica, la cual
puede reducir el oxigeno disuelto, favorecer procesos de eutrofizacion y alterar la
estructura de las comunidades acuaticas.

Tabla 20.
Analisis de Tukey sobre el parametro DQO en la mejora de la calidad del agua del
rio Ayaviri mediante el uso de coagulante a base de cascara de papa.

Dosis de N Subconjunto (DQO) para alfa = 0.05
coagulantes mL/L 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 estadistico SPSS.
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La Tabla 20 presenta el andlisis de Tukey aplicado al pardmetro de la DQO,
considerando las diferentes dosis de coagulante natural a base de céscara de papa: 0.0,
0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0 mL/L. Los resultados revelan diferencias estadisticamente
significativas entre las concentraciones evaluadas. En particular, se observo 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 investigacion se hallan en consonancia con los hallazgos de Ramos
(2021), quien empled cascara de papa como coagulante en el tratamiento de aguas
residuales domésticas. Al emplear una dosis de 0.25 mg/L, se logré una remocion
significativa del 41.2 % de la DQO, lo que refuerza la eficiencia de este coagulante
natural en la depuracion de distintos tipos de agua. Estos datos respaldan el potencial
de la cascara 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 cascara de papa depende tanto de la dosis como del pH. Con dosis
de 2 g y pH 5 se alcanz6 una mayor mitigacion de DQO (79.88 %), mientras que con
1 gy pH 7 la disminucion fue menor (51.22 %). En general, la interaccion entre ambos

factores permitié obtener una reduccion promedio de 66.42 % de DQO.

Los resultados reflejan que la cascara de papa es eficaz para la remocion de la DQO,
incluso cuando se utiliza en dosis bajas, lo que destaca su eficiencia como coagulante
natural. Su aplicacion permite una reduccion significativa de la carga organica presente
en el agua tratada, mejorando asi su calidad. Estos resultados refuerzan su potencial
como una alternativa economica y ambientalmente sostenible para el tratamiento de
aguas, especialmente en contextos donde se requiere el uso de tecnologias accesibles

y de bajo impacto ambiental.
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Tabla 21.
Analisis de Tukey sobre el parametro SST en la mejora de la calidad del agua del rio
Ayaviri mediante el uso de coagulante a base de cdscara de papa.

Dosis de coagulantes Subconjunto (SST) para alfa = 0.05

mL/L N 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 estadistico SPSS.

La Tabla 21 muestra el resultado de la prueba de Tukey aplicado al parametro de
solidos suspendidos totales (SST) para las diversas dosis del coagulante natural a
extraido de cascara 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 estadisticamente
significativo del coagulante sobre la reduccion de SST en comparacion 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
remocion eficiente de sélidos suspendidos. Esto demuestra la alta capacidad de la
cascara de papa como coagulante natural, capaz de lograr una remociodn superior al 98

%, optimizando el uso del material sin necesidad de incrementar la dosis.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion se contrastan con los reportados
por Ambrosio et al. (2024), quienes determinaron la dosis 6ptima de un coagulante
natural a base de cascara de papa para la remocion de sélidos suspendidos totales (SST)
en aguas del rio Cuna. En su estudio, aplicaron una dosis de 75 mg/L, alcanzando una
reduccion del 55.86 % de SST. De manera similar, Vicufia (2023) obtuvo una remocion
del 80.65 % al emplear 1.5 g de coagulante de papa. En comparacion, los resultados
de la presente investigacion muestran una eficiencia superior, logrando hasta 99.1 %
de remocion de SST con una dosis significativamente menor (0.5 mL/L), lo que
evidencia un alto potencial coagulante de la céscara de papa incluso a bajas

concentraciones.
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Por otro lado, Escandon y Céceres (2022) sefialan que los s6lidos suspendidos totales
comprenden materiales subyacentes del agua en forma de particulas flotantes,
suspendidas, coloidales o disueltas, tanto en aguas limpias como residuales. Su
concentracion tiende a incrementarse en ambientes mas contaminados, dificultando
los procesos de clarificacion y potabilizacion. En este contexto, la alta capacidad de
remocion observada con el coagulante de cascara de papa demuestra su eficacia para
mejorar la calidad hidrica y reducir significativamente la carga de soélidos,
contribuyendo a la sostenibilidad de los procesos de tratamiento.

Tabla 22.
Analisis de Tukey sobre el parametro conductividad eléctrica en la mejora de la
calidad del agua del rio Ayaviri mediante el uso de coagulante a base de cascara de

papa.

Dosis de N Subconjunto (conductividad eléctrica) para alfa = 0.05
coagulantes (mL/L) 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

Nota. Obtenido a partir del software estadistico SPSS.

La Tabla 22 presenta el analisis de Tukey aplicado al pardmetro de conductividad
eléctrica, considerando las diversas dosis del coagulante natural con céscara de papa:
0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0 mL/L. Los resultados evidencian diferencias
estadisticamente significativas entre las concentraciones evaluadas. En particular, se
observé que con una dosis de 0.0 mg/L la conductividad eléctrica fue de 887.3 uS/cm,
mientras que al aplicar 2.5 mL/L se redujo a 849.6 nS/cm. Esta disminucién indica que
el coagulante natural influye también en la reduccion de la cantidad de iones disueltos

en el agua, contribuyendo asi a mejorar su calidad fisicoquimica.

Adjovu et al. (2023) y Muhammad et al. (2025), concluyeron que la conductividad
eléctrica puede utilizarse como un indicador indirecto de la concentracion total de
solidos 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 acudticos e incluso comprometer la
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potabilidad del recurso. Por el contrario, niveles bajos de conductividad suelen estar
asociados a una menor presencia de contaminantes idnicos, lo que indica una mejor

calidad del agua.

La conductividad eléctrica se considera un indicador clave de la concentracion de
solidos disueltos en el agua, ya exhibe la presencia de minerales, sales y otros
compuestos i6nicos 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 acudticos como la potabilidad del
recurso hidrico (Adjovu et al., 2023; Muhammad et al., 2025).

Tabla 23.
Andalisis de Varianza (ANOVA) aplicado al coagulante de almidon de papa en la
mejora de la calidad del agua del rio Ayaviri.

, Suma de Media .
Parametros cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter- 1.369 6 0.228 92.836 0.001
Potencial de %;L}[Ir) ;_S
hidrégeno 0.034 14 0.002
grupos
Total 1.403 20
Inter- 4273.112 6 712.185 299.060  0.003
grupos
Turbidez Intra- 33.340 14 2381
grupos
Total 4306.452 20
Inter-
1397.579 6 232.930 81.417 0.020
Demanda grupos
bioquimica Intra- 40.053 14 2.861
de oxigeno grupos
Total 1437.632 20
Inter-
10640.483 6 1773.414 211.501 0.000
Demanda grupos
quimica de Intra- 117.388 14 8.385
oxigeno grupos
Total 10757.871 20
. Inter- 179779.696 6 29963283  9041.945  0.002
Solidos grupos
suspendidos Intra- 46393 14 3314
totales grupos ' '
Total 179826.090 20
Inter-
UPOS 2554.952 6 425.825 45858 0.000
Conductivid gmtfa_
ad eléctrica 130.000 14 9.286
grupos
Total 2684.952 20

Nota. Obtenido a partir del software estadistico SPSS.
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La tabla 23, presenta el andlisis de varianza (ANOVA) aplicado a los pardmetros
fisicoquimicos del agua tratada con el coagulante a base de almidon de papa, evidencia
que existen diferencias estadisticamente 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 variacion de los pardmetros analizados. En detalle, el pH present6 un valor de F
= 092.836 y p = 0.001, indicando un efecto significativo del almidon sobre la
neutralidad del agua tratada. La turbidez registré F =299.060 y p = 0.003, demostrando
una reduccion efectiva de las particulas suspendidas. En cuanto a la DBOs, se obtuvo
F=281.417y p =0.020, reflejando la capacidad del coagulante para disminuir la carga
organica biodegradable. La DQO mostré F = 211.501 y p = 0.000, confirmando una

remocion significativa de materia organica oxidables.

Asimismo, los s6lidos suspendidos totales (SST) alcanzaron un valor muy elevado (F
= 9041.945, p = 0.002), evidenciando una alta eficiencia del almidon de papa en la
reduccion de soélidos presentes en el agua. Finalmente, la conductividad eléctrica
presentd F = 45.858 y p = 0.000, lo cual sugiere que la aplicacion del coagulante
también genera variaciones en la concentracion de iones disueltos. En conjunto, estos
resultados confirman que el almidon de papa actiia como un coagulante natural eficaz,
capaz de modificar significativamente los parametros fisicoquimicos del agua del rio
Ayaviri, mejorando su calidad y demostrando su potencial como alternativa

ambientalmente sostenible frente a los coagulantes sintéticos tradicionales.

Entre los estudios mas relevantes se encuentran los de Cerna et al. (2023), Herrera y
Sanchez (2023), Moreno et al. (2021) y Mgombezi y Rao (2020), quienes evaluaron
la eficacia del coagulante natural a base de almidon de papa en el tratamiento de aguas
mediante la prueba de jarras, aplicando distintas concentraciones del coagulante y
variando las velocidades de agitacion. En todos los casos, se comprobo que el ajuste
adecuado de estas variables incide directamente en la eficiencia del proceso de
coagulacion—floculacion, ya que permite una mejor formacion y sedimentacion de los
floculos. Estos hallazgos confirman que la efectividad del almidon de papa no depende
unicamente del tipo de agua tratada, sino también de la dosificacion precisa y las
condiciones Optimas de agitacion, factores determinantes para optimizar la remocion

de contaminantes y lograr una mejora sostenible en la calidad del agua tratada.
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Tabla 24.
Analisis de Tukey sobre el parametro de pH en la mejora de la calidad del agua del
rio Ayaviri mediante el uso de coagulante a base de almidon de papa.

Dosis de Subconjunto (pH) para alfa =

coagulantes N 0.05
mL/L 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 estadistico SPSS.

El andlisis post hoc mediante la prueba de Tukey (Tabla 24) permitié identificar
diferencias significativas entre las dosis aplicadas del coagulante de almidon de papa
respecto al potencial de hidrégeno (pH). Se observo la formacion de tres subconjuntos,
lo que evidencia la existencia de variaciones estadisticamente significativas entre
algunos tratamientos. El tratamiento sin coagulante (0.0 mL/L) conformé el primer
subconjunto con un valor promedio de 7.07, representando el pH inicial del agua sin
intervencion. 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 aument6 la concentracion del coagulante. Este
comportamiento podria atribuirse a la presencia de compuestos orgdnicos del almidon
de papa con caracter ligeramente alcalino, los cuales al interactuar con el agua
neutralizan parcialmente los acidos presentes (Herrera & Sanchez, 2023). En general,

el uso del coagulante no modificé 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 almidén de papa, se logré mejorar varios
pardmetros fisicoquimicos del agua; sin embargo, el pH se mantuvo elevado en 8.21,
sin presentar una reduccion significativa. Por otro lado, Herrera y Sénchez (2023)
aplicaron una dosis de 25 mg/L de coagulante natural elaborado a partir de cascara de

papa, logrando una mejora del pH hasta alcanzar un valor de 6.7, lo que evidencia que
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tanto la concentracién como el tipo de coagulante natural utilizado pueden influir de

manera diferenciada sobre este parametro.

Asimismo, (Moreno et al., 2022), observo que la aplicacion del coagulante a base de
almidon de papa en el agua de la Laguna de Punrun no gener6d 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 practicamente imperceptibles respecto al valor inicial. Incluso en el
tratamiento T4 (100 mg/L), aunque se registro un ligero incremento, este fue minimo
y no comprometid la estabilidad del parametro. Estos resultados indican que el
almidon de papa actiia como coagulante eficiente sin alterar significativamente la
acidez del agua, lo que es un factor favorable para su aplicacion en el tratamiento de
cuerpos de agua, ya que permite mejorar la calidad fisico-quimica sin afectar

parametros criticos como el pH.

Los estudios evidencian que la aplicacion de coagulantes naturales a base de papa
puede contribuir significativamente a la mejora de diversos parametros fisicoquimicos
del agua. No obstante, el impacto sobre el pH varia en funcion de la dosis y del tipo de
coagulante utilizado (almidon o cascara). En algunos casos, el pH se mantiene
relativamente estable, mientras que en otros se reportan mejoras notables. Esto sugiere
que una seleccion adecuada del tipo de coagulante y una dosificacion precisa son
determinantes para optimizar la calidad del agua tratada de manera eficaz y sostenible

(Moreno et al., 2022).

Tabla 25.
Analisis de Tukey sobre el parametro de la turbidez en la mejora de la calidad del
agua del rio Ayaviri mediante el uso de coagulante a base de almidon de papa.

Dosis de N Subconjunto (turbidez) para alfa = 0.05
coagulantes 1 2

0.5 mL/L 3 1.7767

1.0 mL/L 3 1.9100

1.5 mL/L 3 2.1167

2.5mL/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 estadistico SPSS.
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El analisis post hoc mediante la prueba de Tukey permiti6 identificar las diferencias
significativas entre las dosis aplicadas con respecto al parametro 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
estadisticamente significativas entre ellas en cuanto a la reduccion 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 aplicacion
del coagulante, en cualquiera de las dosis evaluadas, genera una reduccion
significativa de la turbidez en comparacion con la ausencia de tratamiento. Asimismo,
destaca la dosis de 0.5 mg/L, que logré 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 almidon de papa. De manera similar, Riafios 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) alcanz6 una reduccién mas 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 almidén de papa en
la remocion de turbidez, destacando su potencial como alternativa natural para el

tratamiento de aguas en distintos contextos.

Los resultados evidencian que la reduccion de la turbidez mediante el uso de
coagulantes naturales a base de almidon de papa estd estrechamente vinculada con la
dosis aplicada, observandose una relacion directa entre el incremento de Ia
concentracion y la disminucion de la turbidez final. Esta tendencia resalta la
importancia de optimizar la dosificacion para alcanzar niveles adecuados de claridad
en el agua tratada. La notable capacidad del almidon de papa para remover turbidez
refuerza su viabilidad como una alternativa ecoldgica y eficiente en procesos de

tratamiento de aguas residuales o naturales.
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Tabla 26.
Analisis de Tukey sobre el parametro DBOS en la mejora de la calidad del agua del
rio Ayaviri mediante el uso de coagulante a base de almidon de papa.

Dosis de N Subconjunto (DBOs) para alfa = 0.05
coagulantes 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 estadistico SPSS.

La Tabla 26 presenta el analisis de Tukey aplicado al pardmetro de la DBOs, en funcion
de las distintas dosis de coagulante natural empleadas (0.0, 0.5, 1.0, 1.5,2.0,2.5y 3.0
mL/L). Los resultados revelan diferencias estadisticamente significativas entre las
concentraciones evaluadas, lo que indica que la dosis del coagulante repercute
directamente en la remocion de materia organica biodegradable. En este sentido en el
tratamiento de control (0.0 mg/L) se registré6 una DBOs de 31.20 mg/L, mientras que
con 0.5 mg/L se redujo a 6.66 mg/L, lo que refleja una reduccion sustancial en la carga

orgénica del agua tratada.

De manera similar, los resultados coinciden con los hallazgos de Ramos (2021), quien
aplico 0.25 mL de coagulante a base de almidon de papa y logré una reduccion del
54.6 % en la DBOs, evidenciando la eficacia del coagulante incluso a bajas dosis.
Asimismo, Cerna et al. (2023), identificaron que una dosis Optima de 0.3 mL de
coagulante de almidon de papa permite mejorar significativamente la calidad del agua,

reafirmando su potencial como agente natural en procesos de tratamiento.

Diversos estudios demuestran que pequefias dosis de coagulante a base de almidon de
papa pueden lograr reducciones significativas en la contaminacion del agua, lo que
resalta la eficiencia de este coagulante natural. La determinacion 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.
Analisis de Tukey sobre el parametro DQO en la mejora de la calidad del agua del
rio Ayaviri mediante el uso de coagulante a base de almidon de papa.

Dosis de coagulantes Subconjunto (DQO) para alfa = 0.05
mL/L N 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 estadistico SPSS.

Latabla 27 presenta el andlisis de Tukey aplicado al pardmetro de la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), considerando las diferentes dosis de coagulante natural utilizadas,
que fueron: 0.0,0.5,1.0,1.5,2.0,2.5y 3.0 mL/L. A partir de este analisis, se evidencian
diferencias significativas entre las concentraciones de coagulante a base de almidon
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 logré una reduccion del 54.7 % en la DQO al aplicar 0.25 mL de
coagulante de almidon de papa. De manera similar, Munive et al. (2024) reportaron
una remocion del 65 % de la DQO empleando 105 mg/L de coagulante natural a base
de almidon de papa. Estos antecedentes refuerzan la eficiencia de los coagulantes
organicos en la disminucidn de la carga organica 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 almidon de papa,
permite obtener reducciones significativas en los niveles de Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO), incluso utilizando dosis relativamente bajas.
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Esta efectividad pone de manifiesto el potencial de estos materiales como alternativas
sostenibles y ecoldgicas en el tratamiento de aguas residuales. No obstante, la eficacia
del proceso depende en gran medida de una dosificacion adecuada, lo que resalta la
importancia de optimizar las condiciones de aplicacién para maximizar la remocion
de contaminantes y mejorar sustancialmente la calidad del recurso hidrico.

Tabla 28.
Analisis de Tukey sobre el parametro SST en la mejora de la calidad del agua del rio
Ayaviri mediante el uso de coagulante a base de almidon de papa.

Dosis de coagulantes Subconjunto (SST) para alfa = 0.05

N

mL/L 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 estadistico SPSS.

La tabla 28 presenta el analisis de Tukey aplicado al parametro de los Soélidos
Suspendidos Totales, considerando las diferentes dosis de coagulante natural a base de
almidon de papa (0.0 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0 mL/L). Los resultados muestran
diferencias estadisticamente significativas entre las concentraciones evaluadas. En el
tratamiento de control (0.0 mL/L), la concentracion de SST fue de 267.3 mg/L, por
otro lado, una dosis de 0.5 mL/L se redujo drasticamente a 2.5 mg/L. Este notable
descenso demuestra la alta eficacia del coagulante natural en la remocion de solidos

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 reduccion del 96.35 % en los Solidos
Suspendidos Totales. Por su parte, Ramos (2019) determiné que la dosis Optima de
coagulante natural a base de almidon de papa fue de 0.100 mg/L, alcanzando una
remocion maxima de hasta 164 mg/L de SST. Estos resultados respaldan la capacidad
de los biocoagulantes derivados de tubérculos en la minimizacion 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 disminucion significativa de los so6lidos suspendidos totales
(SST), lo que contribuye a una mejora sustancial en la calidad hidrica. La alta
eficiencia en la remocién de SST destaca el potencial de estos coagulantes como
alternativas sostenibles para el tratamiento de aguas con elevada carga contaminante
(Riafios et al., 2023).

Tabla 29.
Andalisis de Tukey sobre el parametro conductividad eléctrica en la mejora de la
calidad del agua del rio Ayaviri mediante el uso de coagulante a base de almidon de

papa.
Dosis de N Subconjunto (Conductividad eléctrica) para alfa = 0.05
coagulantes
mL/L 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 estadistico SPSS.

La tabla 29 presenta el analisis de Tukey aplicado al pardmetro de la conductividad
eléctrica, considerando las diferentes dosis de coagulante natural a base de almidon de
papa: 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0 mL/L; A partir de este analisis, se evidencian
diferencias estadisticamente significativas entre las concentraciones del coagulante de
almidon de papa. En el tratamiento de control (0.0 mL/L), la conductividad eléctrica
fue de 887.3 uS/cm, mientras que con 2.5 mL/L se registrd un valor de 854.6 uS/cm.
Esta disminucion sugiere que el uso del coagulante influye en la concentracion de

solidos disueltos presentes en el agua, lo que refleja una mejora en su calidad general.

El analisis de Tukey revela que las diferentes dosis del coagulante natural a base de
almidon de papa generan variaciones significativas en la conductividad eléctrica del
agua, evidenciando una tendencia decreciente a medida que aumenta la concentracion
del coagulante. Este comportamiento sugiere que la dosificacion influye directamente
en la concentracion de sales y minerales disueltos, afectando las propiedades idnicas
del agua tratada y, en consecuencia, su calidad.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

Los resultados de los analisis fisicoquimicos del agua del rio Ayaviri muestran que
varios parametros superan los limites establecidos por los ECA para agua — Categoria
1, (DS N.° 004-2017-MINAM). En particular, se registraron niveles elevados de
turbidez (42.9 NTU), DBOs (31.2 mg/L) y DQO (77.7 mg/L), asi como valores de
Sélidos Suspendidos Totales (SST) de 267.3 mg/L y un pH de 7.1.

La obtencion de coagulantes naturales a partir de cascara y almidén de papa resultod
eficiente y viable, evidencidndose una adecuada capacidad de remocion de turbidez y
de reduccion de la carga organica del agua del rio Ayaviri. Estos resultados demuestran
que es posible valorizar residuos agroindustriales para generar insumos Tttiles en el
tratamiento de aguas superficiales, promoviendo practicas sostenibles y de bajo costo

que contribuyen a la gestion ambiental y a la mejora de la calidad del agua.

El coagulante natural a partir de céscara de papa mostr6 mayor eficiencia en la
remocion de parametros fisicoquimicos del agua en comparacion con el coagulante de
almidon 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

e Se recomienda investigar el uso de los coagulantes naturales a base de cascara y
almidon de papa en la remocion de un mayor namero de parametros fisicoquimicos
y microbioldgicos 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 contribucion al cumplimiento de los estandares
de calidad del agua establecidos por la normativa ambiental vigente.

eSe recomienda que futuras investigaciones evalien la influencia del pH, la
temperatura, la velocidad de agitacion y el tiempo de mezcla sobre el proceso de
coagulacion—floculacién, con el fin de optimizar la eficiencia del coagulante y
determinar una dosis 6ptima bajo diferentes condiciones del agua.

e Se recomienda evaluar la eficiencia del uso combinado de los coagulantes naturales
de céscara de papa y almidén de papa, con el objetivo de analizar su desempefio
conjunto en la remocion de parametros fisicoquimicos 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 mas criticas de
contaminacion.

e Se recomienda que futuros estudios realicen un analisis econdmico comparativo entre
los coagulantes naturales evaluados y coagulantes quimicos convencionales, como el
sulfato de aluminio, a fin de cuantificar los costos reales del tratamiento del agua.

e Se recomienda evaluar concentraciones intermedias del coagulante a base de almidén
de papa, asi como otras dosis menores y mayores a las consideradas en el presente
estudio, con el fin de analizar con mayor precision el comportamiento del proceso de
coagulacién—floculacion y aproximarse a una dosis Optima bajo diferentes
condiciones del agua.

e Se recomienda optimizar el proceso de produccion de los coagulantes naturales
mediante el uso de equipos mas especializados, que permitan su elaboracion a mayor
escala. Esta optimizacion favorecera 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 contaminacién ambiental.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 30.
Matriz de operacionalizacion de Variables
. Definicion . L . Unidad de
Variables Dimension Indicador .
conceptual medida
Son coagulantes
naturales a base de la Velocidad de _—
Variable cascara de papa y el agitacion
independiente almidon que tienen Condiciones _
Coagulante de un efecto positivo en del Tiempo de min
cascaray  la eliminacion de tratamiento agitacion
almidon de  particulas coloidales Concentracion
papa (Moreno et al, del coagulante mg/L
2021)
Parametros .
-, Turbidez NTU
fisicos
La calidad del agua Potencial de
variable e nirogene
dependiente Fniden en el ?oco de
Calidad del . Solidos mg/L
. contaminacion  en , .
agua del rio . Parametros  suspendidos
. condicion de cuerpo .
Ayaviri quimicos totales
receptor  (Torres, mgO2/L
2018) DBO
' DQO mgO2/L

Nota. Elaboracion propia
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Anexo 2. Informe de ensayo fisicoquimico del rio Ayaviri (N° 0039)

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : FO38B14

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-24-00039

Fecha de emision:13/07/2024 Pagina 1 de 3

Sefiores  : UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
Direccion : AV. NUEVA ZELANDIA NRO. 631 URB. LA CAPILLA PUNO - SAN ROMAN - JULIACA
Atencion : UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

- EFECTO DEL COAGULANTE DE CASCARA Y ALMIDON DE PAPA (SOLANUM TUBEROSUM) EN LA MEJORA DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RiO
Proyecto  AvavIRI

PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente - MILAGROS LEYDY VILLANUEVA QUISPE Fecha de recepcion  : 04/07/2024
Registro de muestreo : Cadena de custodia N°: 132-24 Fecha de ensayo - 04/07/2024
Plan de - M do por el cliente
P imi \pli - M ) por el cliente Nro de muestras s |
(c) Fecha | (c)Hora
Cod. Interno (c) Nombre de (c) Matriz de la ; (c) Punto de muestreo | de inicio de inicio
LAS. muestra muestra () Zona, Urb. AARH/DIsYBrov/Depart ylo coordenadas de de
muestreo | muestreo
AG24000357 |21-RO-M1-00 Agua N;g‘u':' - Superfich - AYAVIR! - MELGAR - PUNO 14°5326'S:70°35°44° 0 | 0307/2024 | 1330
[Condiciones de recepcién de la muestra |
| Cooler refrigerado |
[©op ]
[ ]
(") Los i corr den a dos que no han sido acreditados por el INACAL - DA
<
"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "><Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método %
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado < &
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada. “E’ o}
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o @ 5
correccion en el contenido del presente documento lo anula. o8
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion. %
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Perti.(054)443294 - (054)
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : FO38B14
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-24-00039

Fecha de emision:13/07/2024
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Pagina2de 3

Cédigo Nombre *3031 | *3038 811 *892

Intemo de SST | DBO-5 | Turbidez| DQO

LAS. Muestra mg/lL| mg/L | NTU |[mgoO2L
AG24000357 |21-ro-M1-00 264 | 30,2 3849 76

I_du" Ha o faucus uet oul
(=AW=}
Omar A. Juarez Soto
Gerente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

(*) Los i corresp a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA
"a<Valor érico"=Limite de d ion del método, "P<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con nomas de producto o como certificado < §
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada. o
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o § 5
correccion en el contenido del presente documento lo anula. S
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio 3

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peri.(054 443294 - (054)444582.
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Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Laboratorios Analiticos del Sur

Clave generada : FO38B14

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-24-00039

Fecha de emision:13/07/2024

METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS

Pagina 3 de 3

Codigo Titulo

Rango de método analitico

*3031 | Sélidos Suspendidos. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 24th Ed. Solids Total Suspended Solids Dried From 103 to 105 °C. [1 - 10000] mg/L
*3038 | Demanda bioquimica de oxigeno. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24th Ed. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test. [* -1mglL
*811 | Turbidez. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 24th Ed. Turbidity. Nephelometric Methods. [2 05 - 5000] NTU

* Ensayo de demanda quimica de oxigeno en aguas DQO SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220D, 24th Ed. Chemical Oxygen Demand (COD). Open
892 | Reflux Method

[2 - 54000] mg O21L

a: Limite deteccion b : Limite de cuantificacion

(*) Los i corresp ameé que no han sido acreditados por el INACAL - DA
"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www_laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per.(054)443294 - (054)444582.
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Anexo 3. Informe de ensayo fisicoquimico de la muestra con aplicacion de
cdscara de papa - repeticion 1 (N° 0040)
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado

Arequipa Peru

Clave generada : 399EA577

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-24-00040
Fecha de emision:13/07/2024

Pagina1de 3

Sefiores - UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

Direccién : AV. NUEVA ZELANDIA NRO. 631 URB. LA CAPILLA PUNO - SAN ROMAN - JULIACA

Atencién - UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

Proyecto . EFECTO DEL COAGULANTE DE CASCARA Y ALMIDON DE PAPA (SOLANUM TUBEROSUM) EN LAMEJORA DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RiO
TOYecto  AYAVIRI

PROTOCOLO DE MUESTREO

Muestreo realizado por  : Cliente - MILAGROS LEYDY VILLANUEVA QUISPE Fecha de recepcion  : 04/07/2024

Registro de muestreo : Cadena de custodia N°: 132-24 Fecha de ensayo - 04/07/2024

Plan de muestreo - Muestreado por el cliente

P Aplicado : ML ) por el cliente Nro de muestras 30

(c) Fecha | (c)Hora
Cod. Interno (c) Nombre de (c) Matriz de la . (c) Punto de muestreo | de inicio de inicio
LAS. muestra muestra (eizopaitib AAREIRIsErovBepatt ylo coordenadas de de
muestreo muestreo
AG24000358 | 02-Rp1-1.0-CP Roualelurl Superfiial - AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14°6326'S :70°35°44" O | 03107/2024 13:30
gua de Rio

AG24000359 | 03-Rp1-1.5-CP Agua Nf\'g“lj:' - Superhicl.- AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14°5326'S ;70°35'44" O | 03/07/2024 13:30
AG24000360 | 04-Rp1-2.0-CP Agua N:g‘ljg' - Sperichl AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14° 6326'S ;70°35'44" O | 03/07/2024 13:30
AG24000361 | 01-Rp1-0.5-CP Agua Nf\gﬁg' | Superticil AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14°6326'S :70°35'44" O | 03/07/2024 13:30
AG24000362 | 06-Rp1-3.0-CP Agua Nf\‘gulj:' el - AYAVIR! - MELGAR - PUNO 14°5326"S ;70°35°44° O | 03/07/2024 13:30
AG24000363 | 05-Rp1-2.5-CP Agua N:g“j:' S Superfichl AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14° 6326'S ;70°35'44" O | 03/07/2024 13:30

Condiciones de recepcion de la muestra
ler refrigerado’

| 6]

(") Los

correccion en el contenido del presente documento lo anula.

(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA

"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=|
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o

imite de cuantificacion del método

Web: https://www laboratoriosanaliticosdelsur.com.

Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(i.(054)443294 - (054)

awoyul [2 Jepifep
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado

Arequipa Peru

Clave generada : 399EA577

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-24-00040

Fecha de emision:13/07/2024

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Cédigo *3031 [ *3038 811 *892

Interno de SST | DBO-5 | Turbidez| DQO

LAS. Muestra mg/lL| mglL [ NTU |mgo2L
AG24000358 | 02- Rot-1.0cP <25 34 2,80 8,4
AG24000359 | 03- Rpt-1.5cP b<25( 3,0 2,40 79
AG24000360 | o+ ro12.0cP 25| 32 315 97
AG24000361 |01- Ro1-0.5-CP b<25( 26 273 8,0
AG24000362 | 06- Ro13.00 <25| 34 265 94
AG24000363 | 05 ro1-2.5cP 26 32 3,00 10,3
() Los corresponden a métod

correccion en el contenido del presente documento lo anula.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Pagina2de 3

=1D,)

r A. Juarez Soto
Gerente de Operaciones

M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

que no han sido acreditados por el INACAL - DA

"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con nomas de producto o como certificado <

del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada. )

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o %
o

awoul [2 Jepifen

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com.

Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pert.(054 443294 - (054)444582
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Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Laboratorios Analiticos del Sur

Clave generada : 399EA577

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-24-00040

Fecha de emision:13/07/2024

METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS

Pagina 3 de 3

Codigo Titulo

Rango de método analitico

*3031 | Sélidos Suspendidos. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 24th Ed. Solids Total Suspended Solids Dried From 103 to 105°C. [1-10000] mg/L
*3038 | Demanda bioquimica de oxigeno. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24th Ed. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test. [ -1mglL
*811 | Turbidez. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 24th Ed. Turbidity. Nephelometric Methods. [20.5 - 5000] NTU

. Ensayo de demanda quimica de oxigeno en aguas DQO SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220D, 24th Ed. Chemical Oxygen Demand (COD). Open
892 | Refiux Method

[p2 - 54000] mg O21L

a: Limite deteccion b : Limite de cuantificacion

(") LosT i corresponden a mé que no han sido acreditados por el INACAL - DA
"a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pert.(054)443294 - (054)444582.

qam eIA
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Anexo 4. Informe de ensayo fisicoquimico de la muestra con aplicacion de
cdscara de papa - repeticion 2 (N° 0045)
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado

Arequipa Peru

Clave generada : 49F451F8

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-24-00045

Fecha de emi

n:13/07/2024

Pagina1de 3

Sefiores  : UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
Direccion : AV. NUEVA ZELANDIA NRO. 631 URB. LA CAPILLA PUNO - SAN ROMAN - JULIACA
Atencion : UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
- EFECTO DEL COAGULANTE DE CASCARA Y ALMIDON DE PAPA (SOLANUM TUBEROSUM) EN LA MEJORA DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RiO
Proyecto  AvAVIRI
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente - MILAGROS LEYDY VILLANUEVA QUISPE Fecha de recepcion  : 04/07/2024
Registro de muestreo : Cadena de custodia N°: 132-24 Fecha de ensayo : 04/07/2024
Plan de - M ) por el cliente
P i Aplicado : ML do por el cliente Nro de muestras :6
(c) Fecha (c) Hora
Cod. Interno (c) Nombre de (c) Matriz de la . (c) Punto de muestreo | de inicio | de inicio
LAS. muestra muestra (c)Zona, Urb, AAHH/DIstiProv/Depart. ylo coordenadas de de
muestreo | muestreo
AG24000388 | 27 - Rp2-0.5-CP Fayatilusl Superical- AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14°6326'S;70°35'44" O | 03/07/2024 1330
\gua de Rio
AG24000389 | 28 - Rp2-1.0-CP Agua N:;‘u'g' o Sumerfichl AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14°5326"S:70°35°44° O | 03/07/2024 13:30
AG24000390 | 29- Rp2-15-CP Agua Nﬁ;‘u':' by imerficil AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14°6326'S :70°35°44" O | 03007/2024 13:30
AG24000391 | 30- Rp2-2.0-CP Agua N;‘g“ur:' . Supesiichl - AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14°6326'S;70°35'44" O | 03/07/2024 13:30
AG24000392 | 31- Rp2-25-CP Agua Nj;‘u':' o Sumerficl: AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14°5326"S:70°35'44° O | 03/07/2024 13:30
AG24000393 | 32- Rp2-3.0-CP Agua Ngg‘u':' ekl AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14°63°26'S :70°35°44" O | 03107/2024 13:30
Condiciones de 6n de la muestra |
ler refrigerado I
[Observacién |
2 ]
(*) Los corresp ameé que no han sido acreditados por el INACAL - DA

"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o

correccion en el contenido del presente documento lo anula.

(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

qam ejA
awoul [3 JeplfeA

Web: https://www laboratoriosanaliticosdelsur.com.

Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Perti.(054)443294 - (054)
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : 49F451F8
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-24-00045

Fecha de emision:13/07/2024
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Pagina 2 de 3

Codigo Nombre 0317 el

Intemo de SST | Turbidez

LAS. Muestra mglL| NTU
AG24000388 |27- Ro2-0.5CP b<25 1,88
AG24000389 | 28- Re2-1.0cP b<25| 2,79
AG24000390 |29- rRe2-1.5cP 36 3,08
AG24000391 |30- Ro2-2.0CP 4,0 4,03
AG24000392 |31- Re2:2.5CP 34 31
AG24000393 | 32- Re23.0CP 26 3,39

LdUU!dlU»l)bLHI alucus uet oul
Omér A. Judrez Soto
Gerente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

(*) Los Itad btenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA

"a<Valor numérico'
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con nomas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

"=Limite de d: ion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

qam el

5
=
o
@
=
:

Web: https:/ww.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Perti.(054 443294 - (054)444582.
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : 49F451F8

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-24-00045
Fecha de emision:13/07/2024

METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Cadigo Titulo Rango de método analitico

“3031 | Stidos Suspendioos. SMEWW-APHA-RNWAWEF Part 2540 D, 24th Ed_Salics Total Suspended Sobds Dried From 103 to 105-°C. [1 - 10000) mgL
"811 | Turbidez. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 24th Ed. Turbidity. Nephelometric Methods. [*0.5 - 5000] NTU

Pagina 3de 3

a: Limite deteccidn b Limite de cuantificacion

——————————— Fin del informg ——————————

") Los Itad: L ides corresponden a métodes que no han sido acreditados por el INACAL - DA
"1<Valor numérico"=Limite de deteccién del métode, "»<Valor Numérico™=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utlzados como una certificaciin de conformedad con normas de producio o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccidn parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccdn en el contenido del presente documento lo anula,

Los resultados se aplican a la muestra come se recibidé
Web: hitps:ffwww laboratoriosanal iticosdelsur.com Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pend (054443204 - (054444582,
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Anexo 5. Informe de ensayo fisicoquimico de la muestra con aplicacion de
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cdscara de papa - repeticion 3 (N° 0041)

Laboratorios Analiticos del Sur
Pargue Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado

Arequipa Perd

Saficren

Clave genevads | JEFFFIET

INFORME DE ENSAYO LASOT-AG-24-00041
Facha de sminien: 13070348
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Pigina 1de 3
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : 4E9995E1

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-24-00041
Fecha de emision:13/07/2024 Pagina 2 de 3

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Codigo Nemb *3031 | *3038 811 *892

Intemo de SST | DBO-5 | Turbidez| DQO

LAS. Muestra mg/lL| mglL | NTU |[mgoO2L
AG24000364 | 07- Ro3-15-CP <25| 75 2,68 10,5
AG24000365 | 08- Re3-3.0cP 52 52 3,69 125
AG24000366 |o09- Ro3-2.0cP 38 78 325 13
AG24000367 | 10- Ro30.5CP 32 | 102 2,08 16,6
AG24000368 | 11- Ro3-1.0cP <25| 84 2,16 13,7
AG24000369 | 12- Re3-2.5CP 3,0 77 3,40 11,0

LdU;JI WHUY ALIdIUCUS uet oul
C 1D,
Omar’A. Juarez Soto
Gerente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

(*) Los Itad btenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA
“"a<Valor numérico"=Limite de d ion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con nomas de producto o como certificado <
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sdlo estan relacionados a la muestra ensayada. o
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o 3
correccion en el contenido del presente documento lo anula. &
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

suLoul [2 1epIiEA

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pert.(054 443294 - (054)444582.
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Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Laboratorios Analiticos del Sur

Clave generada : 4E9995E1

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-24-00041

Fecha de emision:13/07/2024

Pagina3de 3
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Codigo Titulo Rango de método analitico
*3031 | Solidos Suspendidos. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 24th Ed. Solids.Total Suspended Solids Dried From 103 to 105°C. [1 - 10000] mg/L
*3038 | Demanda bioquimica de oxigeno. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24th Ed. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test. [ -ImglL
*811 | Turbidez. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 24th Ed. Turbidity. Nephelometric Methods. [20.5 - 5000] NTU

Ensayo de demanda quimica de oxigeno en aguas DQO SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220D, 24th Ed. Chemical Oxygen Demand (COD). Open
Reflux Method

892

[ 2 - 54000] mg 021

a: Limite deteccion b : Limite de cuantificacion

d

(") Los resultados obtenidos corresp a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA
"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio

Web: https://www_laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pert.(054)443294 - (054)444582.
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Anexo 6. Informe de ensayo fisicoquimico de la muestra con aplicacion de
almidon de papa - repeticion 1 (N° 00042)

‘wd £5:€0:90 $Z0T/L0/E} ‘Id VWY T] :0PEIYHB P JOSILT “9Zi7rL | dlID 0oMInD osaiuabu] 95 SINOIOVHIJO 30 ILNTHID ‘0QF4TV ¥YINO OLOS ZIHVNr -od opeuuiy

Arequipa Peru

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado

Clave generada : D790C45B

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-24-00042

Fecha de emision:13/07/2024

Sefiores  : UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
Direccién : AV. NUEVA ZELANDIA NRO. 631 URB. LA CAPILLA PUNO - SAN ROMAN - JULIACA
Atencion : UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

Pagina1de 3

: EFECTO DEL COAGULANTE DE CASCARA Y ALMIDON DE PAPA (SOLANUM TUBEROSUM) EN LA MEJORA DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RiO

Proyecto  AvAVIRI

PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente - MILAGROS LEYDY VILLANUEVA QUISPE Fecha de recepcion - 04/07/2024
Registro de muestreo : Cadena de custodia N°: 132-24 Fecha de ensayo : 04/07/2024
Plan de muestreo - Muestreado por el cliente
Procedimiento Aplicado : Muestreado por el cliente Nro de muestras :6
(c) Fecha (c) Hora
Cod. Interno (c) Nombre de (c) Matriz de la - (c) Punto de muestreo | de inicio de o
L.AS. muestra muestra {c)zapalrh. AAHH/EN=tEroVRepart yl/o coordenadas de de
muestreo muestreo
AG24000370 | 13- Rp1-30-AP Agua Nf\‘“m' - Superficial - AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14° 53'26"S ;70°35°44" O | 03/07/2024 15:30
gua de Rio
AG24000371 | 14- Rp1-05-AP Agua N;g‘uj' &esfgi’;e’f”“’" - AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14° 53'26"S; 70°3544" O | 03/07/2024 1530
AG24000372 | 15- Rp1-10-AP Agua N;g‘uj' &es,‘;i’;e’ﬁd"" = AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14° 53'26"S ;70° 35°44" O | 03/07/2024 15:30
AG24000373 | 16- Rp1-15-AP Agua N;g‘uf' L Soperice - AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14° 53'26"S ;70°35°44" O | 03/07/2024 15:30
AG24000374 | 17- Rp1-25-AP Agua N;g‘uf' S Sopertica - AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14° 53'26"S ; 70° 35°44" O | 03/07/2024 15:30
AG24000375 | 18- Rp1-20-AP Agua Nﬁg‘uf' L Sopertice - AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14° 53'26"S ;70° 35°44" O | 03/07/2024 15:30
Condiciones de recepcion de la muestra |
er refigerado |
[Observacién |
- ]
()Losr i corr amé que no han sido acreditados por el INACAL - DA

"a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o

correccion en el contenido del presente documento lo anula.
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio

Web: https://www laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(i.(054)443294 - (054)

auLojul |9 Jepiiep
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : D790C45B
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-24-00042

Fecha de emision:13/07/2024
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Pagina2de 3

Cédigo *3031 | *3038 811 *892

Intemo de SST | DBO-5 | Turbidez| DQO

LAS. Muestra mg/lL| mg/L | NTU |[mgoO2L
AG24000370 | 13- Ro1-0.5.40 b<25( 98 1,61 154
AG24000371 | 14- Ro1-3.0-aP b<25| 88 2,05 144
AG24000372 | 15- Rp1-1.0-4P <251 10,1 1,59 17,3
AG24000373 | 16- rot1-1.5.40 b<25( 98 2,03 16,5
AG24000374 | 17- Re1-2.5-4P <25| 95 2,10 16,5
AG24000375 | 18- Ro1-2.0-aP <251 112 212 16,5

d Ananucus uer sur
= 1D,
r A. Juarez Soto
Gerente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

(*) Los i corresp a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA
"a<Valor érico"=Limite de d ion del método, "P<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con nomas de producto o como certificado < @
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada. oo
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o § 5
correccion en el contenido del presente documento lo anula. S
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio 3

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peri.(054 443294 - (054)444582.
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Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Laboratorios Analiticos del Sur

Clave generada : D790C45B

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-24-00042

Fecha de emision:13/07/2024

METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS

Pagina 3 de 3

Codigo Titulo

Rango de método analitico

*3031 | Sélidos Suspendidos. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 24th Ed. Solids Total Suspended Solids Dried From 103 to 105 °C. [1 - 10000] mg/L
*3038 | Demanda bioquimica de oxigeno. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24th Ed. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test. [* -1mglL
*811 | Turbidez. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 24th Ed. Turbidity. Nephelometric Methods. [2 05 - 5000] NTU

* Ensayo de demanda quimica de oxigeno en aguas DQO SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220D, 24th Ed. Chemical Oxygen Demand (COD). Open
892 | Reflux Method

[2 - 54000] mg O21L

a: Limite deteccion b : Limite de cuantificacion

(*) Los i corresp ameé que no han sido acreditados por el INACAL - DA
"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www_laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per.(054)443294 - (054)444582.
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Anexo 7. Informe de ensayo fisicoquimico de la muestra con aplicacion de
almidon de papa - repeticion 2 (N° 00043)
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado

Arequipa Peru

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-24-00043
Fecha de emision:13/07/2024

Sefiores  : UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
Direccién : AV. NUEVA ZELANDIA NRO. 631 URB. LA CAPILLA PUNO - SAN ROMAN - JULIACA
Atencion : UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

- EFECTO DEL COAGULANTE DE CASCARA Y ALMIDON DE PAPA (SOLANUM TUBEROSUM) EN LA MEJORA DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RO
Proyecto  AvAVIRI

Clave generada : AO97F4CD

Pagina1de 3

PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente - MILAGROS LEYDY VILLANUEVA QUISPE Fecha de recepcion  : 04/07/2024
Registro de muestreo : Cadena de custodia N°: 132-24 Fecha de ensayo : 04/07/2024
Plan de muestreo - Muestreado por el cliente
Pr Aplicado : Mt do por el cliente Nro de muestras 36
(c) Fecha (c) Hora
Cod. Interno (c) Nombre de (c) Matriz de la o (c) Punto de muestreo | de inicio de inicio
LAS. muestra muestra {©)Zona Urb  AAFRIDIsSErov/Depatt. ylo coordenadas de de
muestreo muestreo
AG24000376 | 19- Rp3-1.0-AP PoyalidiunlSuperical- AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14°6326'S;70°35'44" O | 03/07/2024 1530
gua de Rio
AG24000377 |20-Rp3-15-AP Agua Nz'g“l::‘ el AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14°6326'S;70°35'44" O | 03/07/2024 1630
AG24000378 | 22- Rp3-05-AP Agua Nz'g“l::‘ el AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14°6326'S;70°35'44" O | 03/07/2024 1630
AG24000379 | 23- Rp3-3.0-AP Agua Nz'g”lj:‘ el AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14°6326'S;70°35'44" O | 03/07/2024 1630
AG24000380 | 24- Rp3-20-AP Agua N;'g”lj:‘ L Dumertil-~ AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14°6326'S;70°35'44" O | 03/07/2024 1630
AG24000381 | 25-Rp3-25-AP Agua N;'g”lj:‘ S SupertiEl AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14°6326'S;70°35'44" O | 0310712024 1630
Condiciones de recepcion de la muestra |
er refrigerado ]
[Observacion ]
- |
(") Losr corresponden a dos que no han sido acreditados por el INACAL - DA

“"a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificaciéon de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.
Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www _laboratoriosanaliticosdelsur.com.

Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pert.(054)443294 - (054)
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : AO97F4CD
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-24-00043

Fecha de emision:13/07/2024
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Pagina2de 3

Cédigo *3031 | *3038 811 *892

Intemo de SST | DBO-5 | Turbidez| DQO

LAS. Muestra mg/lL| mg/L | NTU |[mgoO2L
AG24000376 | 19- Ro3-1.0-aP 3,0 ¥ 219 12,8
AG24000377 |20- Ro3-1.5-aF 30 6,9 245 13,0
AG24000378 |22- Rp3-0.5-AP b<25| 54 1,79 10,7
AG24000379 | 23- Rp3-3.0-AP 52 8,7 345 17,0
AG24000380 | 24- Re3-2.0-47 30 | 62 2,80 13
AG24000381 |25- ro3-2.5-4P 56 72 2,84 16,4

Gerente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

(*) Los i corresp a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA
"a<Valor érico"=Limite de d ion del método, "P<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con nomas de producto o como certificado < @
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada. o
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o § 5
correccion en el contenido del presente documento lo anula. Lg-
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio 3

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peri.(054 443294 - (054)444582.
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Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Laboratorios Analiticos del Sur

Clave generada : AO97F4CD

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-24-00043

Fecha de emision:13/07/2024

METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS

Pagina 3 de 3

Codigo Titulo

Rango de método analitico

*3031 | Sélidos Suspendidos. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 24th Ed. Solids Total Suspended Solids Dried From 103 to 105 °C. [1 - 10000] mg/L
*3038 | Demanda bioquimica de oxigeno. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24th Ed. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test. [* -1mglL
*811 | Turbidez. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 24th Ed. Turbidity. Nephelometric Methods. [2 05 - 5000] NTU

* Ensayo de demanda quimica de oxigeno en aguas DQO SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220D, 24th Ed. Chemical Oxygen Demand (COD). Open
892 | Reflux Method

[2 - 54000] mg O21L

a: Limite deteccion b : Limite de cuantificacion

(*) Los i corresp ameé que no han sido acreditados por el INACAL - DA
"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www_laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per.(054)443294 - (054)444582.
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Anexo 8. Informe de ensayo fisicoquimico de la muestra con aplicacion de
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almidon de papa - repeticion 3 (N° 00044)

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : 3EF3616E
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-24-00044

Fecha de emision:13/07/2024 Pagina 1 de 3

Sefiores  : UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
Direccion : AV. NUEVA ZELANDIA NRO. 631 URB. LA CAPILLA PUNO - SAN ROMAN - JULIACA
Atencién - UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
Proyecto - EFECTO DEL COAGULANTE DE CASCARA Y ALMIDON DE PAPA (SOLANUM TUBEROSUM) EN LA MEJORA DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RiO
AYAVIRI
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente : MILAGROS LEYDY VILLANUEVA QUISPE Fecha de recepcion  : 04/07/2024
Registro de muestreo : Cadena de custodia N°: 132-24 Fecha de ensayo - 04/07/2024
Plan de muestreo - Muestreado por el cliente
Pr imi Aplicado : Mu ) por el cliente Nro de muestras 6
(c) Fecha (c) Hora
Cod. Interno (c) Nombre de (c) Matriz de la “ (c) Punto de muestreo | de inicio de inicio
L.AS. muestra muestra (c) Zona, Urb, AAHH/DistiProv/Depart. yl/o coordenadas de de
muestreo muestreo
AG24000382 | 26 - Rp2-30-AP Agua N:_‘;\::' 565;{39””3' - AYAVIR! - MELGAR - PUNO 14° 5326"S;70°3544" O | 03/07/2024 15:30
AG24000383 | 33- Rp2-20-AP Agua N:g‘u’:' - Suparicidl:» AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14°5326'S;70°3544" O | 03/07/2024 15:30
AG24000384 | 34- Rp2-1.0-AP Agua Nagﬂ:‘ i apeicial AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14°5326"S;70°3544" O | 03/07/2024 15:30
AG24000385 | 35 - Rp2-25-AP Agua Nf\'g“\j:' - Suparicil AYAVIR! - MELGAR - PUNO 14°5326"S;70°3544" O | 03/07/2024 15:30
AG24000386 | 36 - Rp2-15-AP Agyal Nf\‘g“‘j:' - Suporicial - AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14° 6326°S ;70°35°44° O | 03/07/2024 1630
AG24000387 | 37 - Rp2-0.5-AP Agua Nggﬁ:' el AYAVIRI - MELGAR - PUNO 14°5326"S;70°3544" O | 03/07/2024 15:30
[c i de 6n de la muestra |
[ Cooler refrigerado I
[Observacion |
- ]
(*) Los i ponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA

"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sdlo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(i.(054)443294 - (054)

awwoul 2 JeplieA

Web: https://www laboratoriosanaliticosdelsur.com.

113



‘wd 67:20:90 ¥Z0Z/L0/EL ‘Id VNV T “0PE2YISD Bp JoSIWT ‘9Z L | dIO 0oMIND ousiusbul 95 W SINOIOVHIO 30 ILNIHID ‘0aFTY ¥YINO OLOS ZI-vNr Jod opeuuiy

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : 3EF3616E
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-24-00044

Fecha de emision:13/07/2024
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Pagina2de 3

Cédigo *3031 *811
Interno de SST | Turbidez
LAS. Muestra mg/lL| NTU
AG24000382 | 26- Ro2-3.0-4P b<2 5 2,28
AG24000383 | 33- Re2-2.0-4P b<2 5 2,12
AG24000384 |34- Ro2-1.0-4P 28 1,95
AG24000385 |35- Ro2-2.5-4P b<25 1,92
AG24000386 | 36- Re2-1.5-AP b<25 1,87
AG24000387 |37- Ro2-0.5-AP <25 1,93
"’
Lavbiawnys Ananucus uer sul
Al = LD
Omar A Juarez Soto
Gerente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426
(*) Los i corresp a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA
"a<Valor érico"=Limite de d ion del método, "P<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con nomas de producto o como certificado < @
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada. o
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o § 5
correccion en el contenido del presente documento lo anula. Lg-
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio 3 1

=

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peri.(054 443294 - (054)444582.

114



‘wd 67:20:90 ¥Z0Z/L0/EL ‘Id VNV T “0PE2YISD Bp JoSIWT ‘9Z L | dIO 0oMIND ousiusbul 95 W SINOIOVHIO 30 ILNIHID ‘0aFTY ¥YINO OLOS ZI-vNr Jod opeuuiy

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Laboratorios Analiticos del Sur

Clave generada : 3EF3616E

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-24-00044

Fecha de emision:13/07/2024

METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS

Pagina 3 de 3

Codigo Titulo

Rango de método analitico

*3031 | Sélidos Suspendidos. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 24th Ed. Solids Total Suspended Solids Dried From 103 to 105 °C.

[1 - 10000] mg/L

*811 | Turbidez. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 24th Ed. Turbidity. Nephelometric Methods.

[+ 0.5 - 5000] NTU

a: Limite deteccién b : Limite de cuantificacién

(*) Los i corresp ameé que no han sido acreditados por el INACAL - DA
"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www_laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per.(054)443294 - (054)444582.
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Anexo 9. Resultados de Laboratorios Analiticos del Sur.

RESULTADOS DE ANALISIS DE PARAMETROS CASCARA DE PAPA

Dosis e Coagulante REPETICION 01 REPETICION 02 REPETICION 03 PROMEDIO
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 7.84 273 |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 |7Z.79| 2.23 |6.00{10.80| 2.50 853.33
L0mL/L 7.85 280 |3.40|840| 2.50 857.00 |7.91| 279 |3.80(10.80 2.50 860.00 |7.83| 216 |8.40(13.70| 2.50 | 858.00 |7.86| 2.58 |5.20(10.97| 2.50 858.33
15mL/L 7.86 240 |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| 250 | 860.00 |7.80| 2.72 |4.909.10| 2.50 860.67
2.0mL/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
25mL/L 1.70 3.00 |3.2010.30( 2.60 85200 |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
3.0mL/L 7.60 265 |3.40(9.40| 2.50 858.00 |7.73| 3.39 |3.60|11.20 2.60 866.00 |7.59| 3.69 |520(12.50| 520 | 859.00 |7.64| 3.24 |4.07|11.03| 3.43 861.00

RESULTADOS DE ANALISIS DE PARAMETROS ALMIDON DE PAPA

Dosis de Coagulante REPETICION 01 REPETICION 02 REPETICION 03 PROMEDIO
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{272.00f 888.00 |7.02| 46.00(32.00|79.00|266.00f 890.00 |7.07| 42.93 |31.20|77.67|267.33 887.33
0.5 mL/L 1.73 161 |8.80(14.40| 2.50 85400 |7.75| 1.93 |5.80]8.40| 2.50 85700 |7.70| 179 | 54 |10.7| 25 856.00 |7.73| 178 |6.67|11.17| 2.50 855.67
L.0mL/L 1.75 159 |10.10{17.30| 2.50 860.00 |7.73| 1.95 |7.40|9.20| 2.80 85200 |7.73| 219 | 7.1 |128] 3.0 854.00 |7.74| 1.91 |8.20(13.10| 2.50 855.33
15miL 7.84 203 |9.80(16.50| 2.50 859.00 |7.78| 1.87 |6.60(10.00| 2.50 854.00 |7.76| 245 | 69 |13.0| 3.0 856.00 |7.79| 2.12 |7.77|13.17| 2.50 856.33
2.0mL/L 7.78 212 |11.20{16.50| 2.50 858.00 |7.79| 2.12 |6.40|11.90| 2.50 853.00 [779| 28 |62 |113] 3.0 853.00 |7.79| 235 |7.93|13.23| 2.50 854.67
25ml/L 7.89 210 |9.5016.50( 2.50 856.00 |7.81| 1.92 |7.80|11.80 2.50 859.00 |7.73| 284 | 7.2 |164| 56 853.00 |7.81| 2.29 |8.17(14.90| 2.50 856.00
3.0mL/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| 345 | 87 |17.0| 52 861.00 |7.86| 2.59 |9.03|15.02| 2.50 857.33

Nota. Obtenido a partir de los informes de analisis de laboratorio.
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Anexo 10. Cadena de custodia

— H.C.C. N™: HOIA: de
Laboratorios Analiticos del Sur E.I.LR.Ltda. CodigoReg  F-010-02
Parq. Indusinal Rio Seco C-1 Cerro Colorado Arequipa = T e
Telet (054) 443294 Fax (054) 444582 CADENA DE CUSTODIA - AGUA r—— = =
www.laboral Ity 1 Monitor y
L aboratoriosanalllicosdelsur.com Jefe €0 de Aguas 05/10/2023
| Sefiores: RUC: Teléfono: e-mail:
'Dlrecclén: Proyectol Programa: Consultas:
- Puntualles] . =
Atencién: ( Tl b Gerencia de Operaciones
Muestra(s): Punlual(es) il:las@Jaboratori liti delsur.com
Resp del eo: Composito(s) di vargas@laboratoriosanaliticosdelsur.com A
=
Codigo LAS = A= N s § Lugar de muestreo et §Slo &
{campo pars v enado k3 s .E-?, 3 s Nombre de la Muestra Punto de muestreo ylo |Co =T 15 s5[-%%
solo por el laboratorio) O e Cod. 2 5 =
= Zona, Urb, AAHH / Dist. / Prov. / Depart. coordenadas UTM - ::" § - g
os datos de muestreo proporcionado por el chenle, tiene valor de ion jurada. El lab 10 NO Se resp biliza técnica ni legal porel ni por la mf ion rek d dola es proporc por el cliente.
IOTA: Colocar nombre de la muestra tal como desea que aparezca en el informe de ensayo Campos para completar al recibir las enel Lab ri
IORBIVBCIONRES. . i i e v it aet Loy i s B T st SI NO S NO
ARSI E Recipi (s) ad do(s): Blanco viajero: Fecha de recepcién:
Muestras recibidas intactas: Blanco de Campo: Hora de recepcion:
Conservacion de mueslras: Duplicados: & Temperatura Corregida, segun registro F-010-07
Blanco de Equipo:
: : — Condiciones transporte: | ]
) Matriz de : Leer la infi de hoja anexa para identificar y colocar las siglas de la matriz de muestra.
Firma Firma, Firma
Entrega a LAS: Recibido (LAS):

Repres. cliente:

Nota. Obtenido del Laboratorio Analiticos del Sur
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LABORATORIOS ANALITICOS DEL SUR Cédigo Registro: F-010-03 Aprobado por- Jafe Area Quimica
Ver 73 Fecha Revision: 051072023
CUADRO DE AYUDA PARA CLASIFICAR LA MATRIZ DE UNA MUESTRA DE AGUA
Matriz Siglas Matriz Descripcién
Agua Natural - Sublerranea - Agua
Agua de Manantial N gu
Agua Natural ¢ AMt de Manantial Agua que emerge de la tierra o entre (as rocas
nea Al 2 3 )
Subterrd Agua Termal o et rfr‘::tael"am A9U2 | pqua que surgen de a tierra de modo espontaneo y que possen un aito el ds mineraizacen y lemperaturas >5'C del agua supertial
J AN Agua de Rio ARio PR sl S;perﬁ e b Son las corrientes de agua que fluyen sobre sus cauces. Pueden ser segun su estacicnalidad. Perennes o Intermentss.
‘ 4 Asg:::::i::: l Agua de Laguna / lago AL Agua Namrfm -Aguade Cuerpo de agua Alimentado por una fuente de agua natural
5 Agua de Deposicion AD Agua Natural - Superficial - Aguade|  Son aquellas procedentes directamente de la atmosfera, en forma ce precipitaciones iquidas, meve 0 granas y se cagtan antes que
Atmosférica Deposicion Atmosférica lleguen 3 a superficie leestre.
6 Agua Residual Agua Resldual - Agua Residual | Aguas residuales de ongen residencial, comercial e institucional que contienen desechos fisciogicos y clros provenentes de la actividad
Domestica RD Domestica humana (preparacién de alimentos y aseo persenall
7 AR Agua Agua Resldual RI Agua Residual - Agua Residual | Aguas residuales ongi como cor ia del desarrolio de un proceso productivo. Incluyéndose a 133 srovenienies ce 1a actvidad
Residual Industrial Industrial minera, agricola, energética, agroindustnal entre olras
3 Ag::'::;;:::al RM Ao Resid“u::‘} ;::" Residual Aguas residuales domesticas que pueden incluir la mezcla con aguas de drenaje pluvial 0 Con aguas resiIcLales ca angen mdustnal
9 APb AQA”a pa;a Lé?b{d(:o:?TPz‘:awsso Agua que puede ser consumida debido a que no representa un nesgo para la salud. (Agua Potadie)
gua de - Agu:
Agua para Agua de Bebida
10 ACH Usoy AMesa Ag;a pzra g::,zfoxsguu";od:ma‘? Agua que puede ser consumida debido a que no representa un nesgo para la salud. (Agua mesa)
Consumo uaide i
Humano Agua para Uso y Consumo Humano Agua que para ser apla para el uso humano debe ser sometida a diferentes 1tos con a finalidad de evitar |3 presancia de
n Agua.de Piscina APs bactenias, virus, hongos entre otros.
Agua de Piscina
Agua de Laguna Agua para Uso y Consumo Humano - € ol atimplonda o e i
12 Artificial ALA Agua de Laguna Artificial 9 i pore
13 Agua de Mar AM Agua Salina - Agua de Mar Es el agua costera y de mar ablerto cuya salinidad alcanza coma valor méxsmo aproximado de 35 paries per mil
. Se considera agua salobre la que posee altas concentraciones de sales minerales disueitas y la preporodn de sal es mayor gue =l agua
14 | AS | AguaSalina |  AguaSalobre ASb |  Agua Salina - Agua Salobre i b iy e s o i B
15 Salmueras ASm Agua Salina - Salmueras Se considera agua salmuera |a que posee una concentracion mayor de 40 gramos de sal por liro
Agua de Circulacién o Agua de Proceso - Agua de I L ;
16 Enfriami AE Circulacién o Enfriamiento Es el agua que se desplaza o para absc y remover el calor.
Agua de Alimentacién Agua de Proceso - Agua de z . = ‘ A
17 pacaiCald AAC AlleaaticlapitaCiifass Son aq aguas aco para al as calderas y producir vapor
18 Agua de Agua de Calderas AC Ao croceso CAREEe Son las aguas conlenidas en las calderas. como mexcla de iquido y vaper
19 Ape Proceso Agua de Lixiviacion ALx Agua de Proceso - Agua de Es el agua que pasa a través de un sdlido para que se produzca la disolucion de uno 0 mas componentes solubles del mismo para los
Lixiviacion eNnsayos requendos. A
20 g Es el agua a la cual se le han quilado los lones e impurezas mediante diferentes procesos. térmico (herwdo y condensade) para agua
Agua Purificada AP [ Agua de Proceso - Agua Purificada destilada; por inlercambio inico para agua desionizada; por membranas de 0SMOSIs iNversa para agua 0SMOLZEdA. y Olros
ua de Inyeccién Agua de Proceso - Agua de
2 » Reiny y-“ y AIR l?n ecclén y Reln e?:clon Aguas provenlentes de la aclividad d ion de hidrocarburos, cuya disposicion final se realiza en pozos de ongen
NOTA: Sy ey R St
La Clasi presentada es una recopil de lo que se indica en la Nonma Téenica Peruana NTP 214.042:2012 “*CALIDAD DE AGUA, Clasiticacion de ks matriz agua para ensayos Je laboratonio™.

Nota. Obtenido del Laboratorio Analiticos del Sur
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Nota. Obtenido del Laboratorio Analiticos del Sur
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Anexo 11. Panel Fotogrdfico

Figura 13.
Pesado del rayado de papa

Nota. Fotografia tomada durante el proceso de pesado del rayado de la papa. Elaboracidn propia.

Figura 14.
Sedimentacion del almidon de papa

Nota. Fotografia tomada durante el proceso de sedimentacion del rayado de la papa para la obtencion del
almidén. Elaboracion propia
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Figura 15.

Secado en estufa de la cascara de papa
Ui

Nota. Fotografia tomada durante el proceso de secado de la cascara de papa. Elaboracion propia.

Figura 16.
Solucion Coagulante de cascara y almidon de papa

Nota. Fotografia tomada de la solucién coagulante de almidén y cascara de papa Elaboracion propia.
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Figura 17.
Ensayo de prueba de jarras

Nota. Fotografia tomada de la aplicacion de prueba de jarras

Figura 18.
Filtracion de las dosis obtenidas

<

Nota. Fotografia tomada del proceso de filtracion de las muestras
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Figura 19.
Muestras a diferentes dosis de coagulante para envio a laboratorio

Nota. Fotografia tomada de muestras debidamente rotuladas para el envio a laboratorio

Figura 20.
Muestras preparadas para andlisis de laboratorio

Nota. Fotografia tomada de las muestras preparadas para el envi6 al laboratorio Analiticos del Sur.
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