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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general evaluar el efecto del
biofloculante extraido de la semilla de papaya (Carica Papaya) en el tratamiento de las
aguas superficiales de la laguna de Yarinacocha, Ucayali, 2024. El estudio se desarrollé
bajo un enfoque cuantitativo, disefio completamente al azar (DCA) con una estructura de
arreglo factorial 3x3x2, mediante un modelo lineal aditivo que contempla al factor A (dosis),
factor B (tiempo) y el factor C (agitacion), tomando como poblacién el agua de la laguna
Yarinacocha. Para el proceso experimental se disefaron diversos tratamientos basados en
la variacion de tres factores operativos: la dosis del biofloculante, el tiempo de contacto y la
velocidad de agitacion. La seleccidn del tratamiento éptimo se realizé mediante la
evaluacion de los parametros de pH, conductividad eléctrica y turbiedad, considerados
indicadores claves de la calidad del agua. Los resultados evidenciaron que el tratamiento
mas eficiente correspondié a la aplicacion de 1 g de biofloculante por litro de agua, con
agitacion a 100 revoluciones por minuto durante 10 minutos. Este tratamiento logré una
reduccion del 66.6% de coliformes fecales, asi como disminuciones del 8.1% en pH, 18.6%
y 69.6% en la demanda quimica de oxigeno (DQO). De igual manera, se obtuvo una
reduccion del 22% en potasio y del 51.5% en hierro, parametros relevantes por su influencia
en la calidad fisico-quimica del agua. En conclusion, el biofloculante obtenido de la semilla
de papaya demuestra una eficiencia significativa en la mejora de las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiologicas del agua, especialmente en turbiedad, DQO e hierro,
alcanzando eficiencias de reduccidén que oscilan entre el 39% y el 69%. Estos hallazgos
respaldan su potencial como alternativa ecoldgica y viable para el tratamiento de aguas

superficiales en la laguna de Yarinacocha.

Palabras clave: Biofloculante, papaya, agua, tratamiento, laguna Yarinacocha
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ABSTRACT

The present research aimed to evaluate the effect of the bioflocculant extracted from
papaya seeds (Carica papaya) on the treatment of surface water from Yarinacocha Lagoon,
Ucayali, in 2024. The study was conducted using a quantitative approach and a Completely
Randomized Design (CRD) with a 3 x 3 x 2 factorial arrangement, applying an additive linear
model that considered Factor A (bioflocculant dosage), Factor B (contact time), and Factor
C (agitation speed), while the water from Yarinacocha Lagoon was considered the study
population. During the experimental process, different treatments were designed according
to the variation of three operational factors: bioflocculant dosage, contact time, and agitation
speed. The optimal treatment was selected through the evaluation of pH, electrical
conductivity, and turbidity, which were considered key indicators of water quality. The results
showed that the most efficient treatment consisted of applying 1 g of bioflocculant per liter
of water, with agitation at 100 revolutions per minute for 10 minutes. This treatment achieved
a 66.6% reduction in fecal coliforms, as well as reductions of 8.1% in pH, 18.6% in electrical
conductivity, and 69.6% in chemical oxygen demand (COD). Likewise, reductions of 22% in
potassium and 51.5% in iron were obtained; these parameters are relevant because of their
influence on the physicochemical quality of water. In conclusion, the bioflocculant obtained
from papaya seeds demonstrated significant efficiency in improving the physicochemical
and microbiological characteristics of the water, particularly in terms of turbidity, COD, and
iron. The treatment achieved reduction efficiencies ranging from 39% to 69%, and these
findings support the potential of papaya-seed bioflocculant as an ecological and viable

alternative for the treatment of surface water in Yarinacocha Lagoon.

Keywords: Bioflocculant, papaya, water, treatment, Yarinacocha Lagoon.
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INTRODUCCION

La contaminacién de los cuerpos de agua superficiales constituye actualmente una
de las principales problematicas ambientales y de salud publica, y la laguna de Yarinacocha,
en la region Ucayali, no es ajena a esta situacion. En las ultimas décadas, este cuerpo de
agua ha sido afectado por el crecimiento urbano sin planificacion, la descarga de aguas
residuales domésticas sin tratamiento, el incremento de actividades comerciales riberenas
y el turismo no regulado, lo cual ha generado un deterioro progresivo de su calidad. Estos
factores han generado elevadas concentraciones de materia organica, soélidos en
suspension, microorganismos patégenos y metales en el agua, afectando la biodiversidad,
la salud publica y el desarrollo econémico local. Esta realidad constituye la problematica

central que motiva el presente estudio.

La importancia de esta investigacion radica en que la laguna de Yarinacocha es un
ecosistema clave para la region, por su valor ecolégico, turistico, cultural y socioeconémico.
Su conservacion es fundamental para mantener la biodiversidad amazénica, fortalecer la
actividad turistica regional y asegurar condiciones ambientales adecuadas para las
comunidades riberenas. En este contexto, el uso de biofloculantes elaborados a partir de
recursos naturales, como la semilla de papaya (Carica Papaya), representa una alternativa
innovadora y ambientalmente amigable frente a los coagulantes quimicos convencionales,
los cuales pueden resultar costosos y generar subproductos nocivos. Evaluar la eficacia de
este biofloculante permite aportar conocimientos cientificos actuales y, al mismo tiempo,
proponer soluciones accesibles y sostenibles aplicables a contextos con limitaciones

técnicas y econdmicas, como los de Yarinacocha y otras zonas amazénicas.

En este marco, el propdsito de la investigacion es evaluar la eficacia del biofloculante
obtenido de la semilla de papaya en el tratamiento del agua superficial de la laguna de

Yarinacocha. Para cumplir con este propésito, se plantean como objetivos principales: (a)
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determinar la dosis 6ptima del biofloculante, (b) analizar la influencia del tiempo y (c)
determinar la velocidad de agitacién en el proceso de coagulacion—floculacion. El estudio
se desarrolla bajo un enfoque experimental y cuantitativo, un diseno completamente al azar
(DCA) con una estructura de arreglo factorial 3x3x2, mediante un modelo lineal aditivo que
contempla al factor A (dosis), factor B (tiempo) y el factor C (agitacién), con el fin de
identificar las condiciones que generan mayor remocion de turbidez, materia organica,

coliformes y metales presentes en el agua.

Asimismo, la tesis se estructura en cinco capitulos. El Capitulo |, Planteamiento del
problema, expone la problematica, la justificacién, los objetivos y el alcance de la
investigacion. El Capitulo Il, Marco tedrico, desarrolla los antecedentes, fundamentos
conceptuales y teorias relacionadas con la calidad del agua, procesos de coagulacion—
floculacién y uso de biofloculantes naturales. El Capitulo Ill, Metodologia, describe el disefio
de investigacion, las condiciones experimentales, materiales utilizados y los procedimientos
aplicados para el tratamiento del agua. El Capitulo IV, Resultados y discusion, presenta los
valores obtenidos para cada tratamiento, su andlisis e interpretacion comparativa.
Finalmente, el Capitulo V, Conclusiones y recomendaciones, sintetiza los hallazgos

principales y propone acciones para la gestiéon ambiental y futuras lineas de investigacion.

De este modo, la presente tesis busca aportar evidencia cientifica sobre el potencial
del biofloculante de semilla de papaya como alternativa sostenible para la mejora de la
calidad del agua de la laguna de Yarinacocha, contribuyendo al desarrollo de soluciones

ambientalmente responsables para la regién amazdnica.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del Problema

Uno de los principales retos ambientales asociados al manejo ineficiente de las
aguas residuales (ARD) es su vertido directo al sistema de alcantarillado sin ningun tipo de
tratamiento previo (Yan et al., 2020). El acelerado proceso de urbanizacion e
industrializacién ha provocado un aumento considerable en la generacion de residuos
sélidos, situacion que ha despertado alarma a nivel internacional (Ahmad et al., 2021). La
concepcion equivocada de que el agua es un recurso inagotable o invisible, junto con la
idea extendida de que los acuiferos son focos de contaminaciéon potencial, ha contribuido
al deterioro de la calidad del agua y a la aparicién de enfermedades gastrointestinales en
la poblacion (Andrade et al., 2018). Ademas, los vertidos provenientes de la industria han
sido senalados como una de las principales fuentes de contaminaciéon ambiental (Aniyikaiye
etal., 2019). La dispersion de metales pesados, muchos de ellos con efectos téxicos, ocurre
por diferentes vias, lo que ha incrementado su presencia en numerosos ecosistemas (Singh
et al., 2022). En este contexto, la disponibilidad de agua potable segura se ha convertido

en una problematica de escala mundial (Jung et al., 2020).

A pesar del progreso en tecnologias de tratamiento, muchas plantas no estan
equipadas para eliminar eficientemente ciertos contaminantes. A ello se suma la carencia
de normativas sanitarias actualizadas que regulen su adecuada gestién (Gogoi et al., 2018).
Actualmente, garantizar el acceso a agua limpia es una de las mayores preocupaciones
globales. La detecciéon de microcontaminantes en cuerpos hidricos implica riesgos
significativos para el ambiente y la salud humana, lo que resalta la necesidad de desarrollar
tecnologias de tratamiento que sean mas sostenibles, eficaces y econdmicamente viables

(Florindo et al., 2019). Incluso con la implementacién de regulaciones estrictas en la Unidn
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Europea sobre los niveles de nutrientes en los efluentes, aun persisten dificultades para
alcanzar un estado quimico y ecolégico éptimo en muchas masas de agua (Preisner et al.,
2020). En sectores industriales altamente contaminantes, como el de las curtiembres,
resulta urgente adoptar nuevas estrategias que aseguren un adecuado control de la calidad

del agua residual (Zhao y Chen, 2019).

La contaminacion del recurso hidrico tiene efectos negativos tanto para la salud
humana como para el equilibrio ecoldgico (Inocente et al., 2020). La exposicién prolongada
al agua contaminada puede derivar en enfermedades graves, incluyendo ciertos tipos de
cancer (Lan et al., 2020). Para afrontar los desafios urbanos vinculados al deterioro de la
calidad del agua, el deficiente saneamiento y el estrés hidrico, se requieren enfoques
integrales y descentralizados, que incorporen soluciones basadas en la naturaleza
(Schellenberg et al., 2020). Asimismo, los sedimentos contaminados albergan compuestos
toxicos persistentes que, en muchos casos, resultan letales o producen efectos adversos a

largo plazo (Power y Chapman, 1992).

En este contexto, la laguna de Yarinacocha, considerada un recurso turistico y
natural de gran valor para la region de Ucayali, ha sido severamente impactada por la accion
humana, particularmente por el vertido de aguas residuales domésticas debido a su
cercania con la ciudad. Ante esta problematica, la presente investigacion propone evaluar
el uso de un biofloculante natural, obtenido a partir de la semilla de papaya (Carica Papaya),
como una alternativa viable para el tratamiento de las aguas superficiales de la laguna de

Yarinacocha, Ucayali.

1.2. Formulacién del Problema
1.2.1. Problema General
¢, Cual es el efecto del biofloculante extraido de la semilla de papaya (Carica Papaya)

en el tratamiento de aguas superficiales de la laguna de Yarinacocha, Ucayali 20247
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1.2.2. Problemas Especificos

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

¢,Cual es la dosis 6ptima del biofloculante extraido de la semilla de papaya (Carica

Papaya) para el tratamiento de aguas superficiales de la laguna de Yarinacocha?

¢, Cual es el tiempo 6ptimo del biofloculante extraido de la semilla de papaya (Carica

Papaya) para el tratamiento de aguas superficiales de la laguna de Yarinacocha?

¢, Cual velocidad de agitacién optima del biofloculante extraido de la semilla de
papaya (Carica Papaya) para el tratamiento de aguas superficiales de la laguna de

Yarinacocha?

Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Evaluar el efecto del biofloculante extraido de la semilla de papaya (Carica Papaya)
para el tratamiento de aguas superficiales de la laguna de Yarinacocha, Ucayali

2024

Objetivos Especificos
Determinar la dosis 6ptima del biofloculante extraido de la semilla de papaya (Carica

Papaya) para el tratamiento de aguas superficiales de la laguna de Yarinacocha

Determinar el tiempo 6ptimo del biofloculante extraido de la semilla de papaya
(Carica Papaya) para el tratamiento de aguas superficiales de la laguna de

Yarinacocha

Determinar la velocidad de agitacion éptima del biofloculante extraido de la semilla
de papaya (Carica Papaya) para el tratamiento de aguas superficiales de la laguna

de Yarinacocha.
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CAPITULOII

MARCO TEORICO

21. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Arciniega, Avila y Sandoval (2023), en su articulo denominado “Remocién de sélidos
totales en agua mediante coagulantes naturales: Semillas de Linaza, Chia y Zaragatona”,
tuvieron como objetivo evaluar y comparar la eficiencia de coagulantes naturales obtenidos
de mucilagos de semillas de linaza, chia y zaragatona frente a un coagulante quimico
convencional (sulfato de aluminio) en la remocion de sélidos totales y turbidez del agua. El
estudio desarrollé6 un enfoque cuantitativo en el cual se diseharon experimentos con un
arreglo factorial de 4x4x2 donde las variables fueron cuatro cantidades diferentes de cuatro
distintos coagulantes y con dos diferentes tiempos de coagulacién—floculacion,
realizandose en total 32 experimentos. Se evalué cémo influia utilizar cantidades de
coagulantes diferentes (25, 50, 75 y 100 miligramos) y dos distintos tiempos de coagulacién
(1 y 5 minutos) y de floculacién (15 y 20 minutos), los resultados obtenidos no varian de
manera significativa en la remocién de la turbidez, en los experimentos donde se vario la
cantidad de chia y de sulfato de aluminio, si influyé el hecho de utilizar distintas cantidades
de coagulante en los porcentajes de remocion, concluyendo que los coagulantes naturales
obtenidos de los mucilagos de semillas como linaza, chia y zaragatona pueden eliminar
soélidos totales de agua reduciendo la turbidez a un porcentaje igual o mayor a coagulantes

quimicos como el sulfato de aluminio.

Goémez Vaca y Tomala Medina (2021), en su investigacién denominada”
Determinacién de la capacidad coagulante de las semillas de papaya (Carica Papaya) para
la remocién de turbidez en el tratamiento de Aguas Superficiales”, cuyo objetivo principal

fue determinar la cantidad 6ptima del coagulante para la obtencion de resultados eficientes
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en la remocion de turbidez administrandolo en diferentes cantidades en las muestras de
agua, para ello aplicaron el método cuantitativo, evidenciaron que el coagulante en polvo
obtenido de las semillas de papaya puede emplearse directamente sin preparacién de
soluciones previas, demostrando alta eficiencia en la coagulacién y precipitacion de
coloides presentes en aguas superficiales. Al aplicarlo en muestras del rio Daule, cuyos
valores iniciales fueron 170 NTU de turbidez, 138 mg/L de SST y 550 Pt/Co de color, se
constaté que todas las muestras se clarificaron segun la dosis utilizada, comprobando la
viabilidad de su uso en el tratamiento de aguas contaminadas. Entre las cantidades
evaluadas (0,1-0,6 g), la dosis éptima fue 0,5 g para 800 mL de muestra, alcanzando 100
% de remocion de turbidez, 99,28 % de SST y 99,27 % de color, ademas de presentar un
tiempo de sedimentacion menor respecto a las otras dosificaciones. Se concluye que las
semillas de Carica Papaya son un coagulante altamente eficiente, siendo 6ptima la dosis

de 0,5 g, con la que se logré 100 % de remocion de turbidez y mas del 99 % de SST y color.

Velandia (2021), en su investigaciéon denominada” Evaluacion del almidén de maiz
y trigo como coagulante — floculante para la remocion de turbiedad y color aparente en
acueductos rurales para la remocién de turbiedad y color aparente en acueductos rurales”,
cuyo objetivo principal fue determinar la dosis 6ptima de almidén de trigo y maiz mediante
ensayo de jarras, aplicando el disefio factorial, con el analisis de varianza por medio del
ANOVA, asi como un disefio Post Hoc y un Manova. El analisis de los coagulantes naturales
(almidén de maiz y trigo) comparados con un coagulante industrial mostré que todos
cumplen con los supuestos estadisticos de ANOVA y MANOVA, con P-valor > 0,05,
indicando confiabilidad en los resultados. Mediante comparaciones Post Hoc Tukey se
identificé que variables como pH, concentracion y velocidad de agitacién influyen
significativamente en la remocion de turbiedad y color aparente. Los porcentajes de

remocién alcanzaron hasta 92,4% y 94,9% para el maiz, 87,4% y 88,1% para el trigo, y
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superiores al 90% para el coagulante industrial, demostrando que los coagulantes naturales
son comparables con los industriales. Aunque su rendimiento de extraccion es moderado
(maiz 7,46%, trigo 7,10%), poseen propiedades 6ptimas para ser usados en acueductos
rurales, ya sea como coagulantes principales o0 como ayudantes para reducir el uso de
quimicos, representando una alternativa eficiente y ambientalmente amigable en la

potabilizacion del agua.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Goicochea (2025) en su investigacion titulada: “Eficiencia de la semilla de papaya
(Carica Papaya) como coagulante en la remocién de turbidez y coliformes termotolerantes
del agua del manantial “La Ciénega” del Centro Poblado de Queruaysana, Celendin-2024",
cuyo objetivo especifico fue determinar la dosis éptima de las semillas de papaya (C.
papaya) como coagulante en la remocién de turbidez y coliformes termotolerantes en
muestras de agua del manantial “La Ciénega”. El modelo estadistico que se aplicé fue el
analisis de la varianza de un factor (ONE-WAY) o disefio completamente al azar (DCA).
Sus resultados mostraron que el coagulante natural redujo la turbidez inicial de 66.03 NTU
(Dia 0) a 28.48 NTU (0.2 g/L), 24.87 NTU (0.3 g/L), 21.25 NTU (0.4 g/L), 17.35 NTU (0.5
g/L) y 17.90 NTU (0.6 g/L), alcanzando eficiencias entre 57 % y 74 %. Asimismo, los
coliformes termotolerantes disminuyeron de 46.88 NMP/100 mL (Dia 0) a 20.63, 15.65,
10.34, 7.08 y 5.86 NMP/100 mL, respectivamente, logrando remociones entre 56 % y 87 %.
El andlisis estadistico establecié como dosis éptima 0.5 g/L, sustentada por los valores de
estadistico-q mas altos (45.38 para turbidez y 61.673 para coliformes). Durante los ensayos,
los parametros fisico-quimicos se mantuvieron estables: el pH entre 7.29 y 7.50, la
temperatura entre 17.467 °C y 17.587 °C, y la conductividad entre 216.53 y 260.50 uS/cm.
Finalmente se concluyé que, la semilla de papaya mostré una eficiencia considerable como

coagulante natural, especialmente en la reduccién de turbidez y coliformes termotolerantes;
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sin embargo, ninguna de las dosis evaluadas alcanzé los limites de potabilidad establecidos
por el D.S. N.° 031-2010-SA, ya que los valores finales permanecieron por encima de 5

NTU y <1.8 NMP/100 mL.

Rodriguez (2024), en su investigacion titulada: “Evaluacion de la dosis éptima de
Moringa como coagulante-floculante en el tratamiento de agua del manantial Tumpa
Puquio-Huancavelica” cuyo objetivo principal fue determinar la dosis 6ptima de la semilla
de Moringa Oleifera triturada para minimizar la turbidez del agua del Manantial Tumpa
Puquio, a traves del metodo cuantitativo, aplicando disefio un experimental de corte
transversal. El autor evalud tres dosificaciones de 8g/L, 10g/L y 12g/L en donde los
resultados revelaron que la dosis mas efectiva fue de 8 g/L, evidenciando una reduccion
del 86.58 % de la turbidez (de 1252 a 168 NTU), aunque sin alcanzar el limite establecido
por el D.S. N.° 031-2010-SA (< 5 NTU). Asimismo, dicha dosis influyo significativamente en
los demas parametros analizados: generd un incremento del 22.76 % en los sdlidos
disueltos totales (de 413 a 507 mg/L), manteniéndose dentro del valor permitido (< 1000
mg/L), y un aumento del 22.45 % en la conductividad (de 646 a 791 uS/cm), igualmente
dentro del rango normativo (< 1500 uS/cm). El estudio concluyé que la Moringa presenta
una influencia elevada en la variabilidad de los parametros fisico-quimicos (entre 87.8 % y
98.2 %), confirmando su potencial como coagulante natural en la mejora de la calidad del

agua.

ONOFRE (2024) en su investigacion titulada: “Evaluacion de la eficiencia de
remocion de turbidez de Aguas Superficiales variando la masa de coagulante, tiempo de
contacto y velocidad de agitacién en el proceso de coagulacion” cuyo objetivo principal fue
evaluar la influencia del tiempo de floculacién en la remocion de turbidez de aguas
superficiales del Rio Shullcas durante el proceso de coagulacion, para lo cual el disefio de

investigacion aplicado fue un disefo factorial puesto que evalud la eficiencia hasta su nivel
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optimo por la influencia de sus variables independientes, los analisis determinaron que la
masa de coagulante, el tiempo de floculacion y la velocidad de agitacion influyen en la
eficiencia del proceso de coagulaciéon con polvo de semillas de papaya. Se trabajé con
masas de 0,3 g y 0,5 g, tiempos de floculacion de 15 y 30 minutos, y velocidades de
agitacién de 50 y 100 RPM, encontrandose que la combinacién optima fue 0,5 g de
coagulante, 15 minutos y 50 RPM, logrando reducir la turbidez de 94,2 NTU a 1,82 NTU, lo
que representa una eficiencia de 98,04%. La variacion de la masa de coagulante mostré
que a mayor cantidad (0,5 g) se obtiene mayor remocién de turbidez, mientras que el tiempo
de floculacién mas corto (15 minutos) resulté mas eficiente. Por otro lado, la velocidad de
agitacion presenté un efecto menor en la eficiencia, siendo ligeramente superior a 50 RPM.
El tiempo de sedimentacion necesario para completar el proceso fue de 30 minutos,
independiente de la combinacién de las otras variables. Estos resultados concluyen que el
polvo de semillas de papaya es un coagulante natural altamente eficaz para la remocioén de
turbidez en aguas superficiales, optimizando el proceso con parametros operativos sencillos

y accesibles.

2.1.3. Antecedentes Locales

No se identificaron antecedentes locales que aborden esta problematica.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Laguna de Yarinacocha

La laguna de Yarinacocha se ubica en la margen izquierda del rio Ucayali, en el
distrito del mismo nombre de la Laguna, en la provincia de Coronel Portillo, al noroeste de
la ciudad de Pucallpa, geograficamente se ubica a 13° 51’ 24” de latitud sur; 71° 01’ 30” de

longitud Oeste y a 150 m.s.n.m de latitud.
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Figura 1

Laguna de Yarinacocha
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Nota. Mapa base fisico-politico del distrito de Yarinacocha, provincia de Coronel Portillo,

departamento de Ucayali. Elaborado por el Gobierno Regional de Ucayali (2023).

La laguna se formé al cambiar de curso el rio Ucayali, que, por efectos de la erosiéon
pluvial, derivo un brazo o vanante que con el lapso de los afios fue depositando sedimentos
hasta llenar por completo su entrada. La biotemperatura fluctua entre 25.6°c a 26.0°c, su
forma es de una J invertida, tiene 20 km. de longitud, el extremo mas largo mide 12 km. y
el mas corto 8 km, su ancho maximo es de 900 m y el minimo de 400 m. y en promedio 735
m. el espejo de agua alcanza a 1340 ha. en época de creciente y a 1200 ha en época de
estiaje, su profundidad maxima es de 19 m. y la media de 7 m., presenta diferentes
tonalidades producto de las profundidades, corrientes, y de la procedencia de las aguas
pluviales y fluviales. El area de la laguna y de sus entornos se identifica geolégicamente
como la formacién cuaternaria reciente. De no mas de 10 millones de afos de antigiiedad.

(MINCETUR, 2024)

La laguna Yarinacocha es una de las principales fuentes de abastecimiento de agua
para las diferentes actividades socioeconémicas. (Marin Lépez, 2012) siendo un elemento

clave en la dinamica ecoldgica y socioeconémica de la region Ucayali.
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2.21.1. Calidad de agua de la Laguna de Yarinacocha

En los ultimos afos, especialistas de la Subdireccién de Gestion de la Calidad de
los Recursos Hidricos (DGCRH) de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) han reportado la
presencia recurrente de material organico e inorganico en la Laguna de Yarinacocha,
destacandose la acumulacion de residuos soélidos en diversos sectores del cuerpo de agua.
Asimismo, se ha documentado que el espejo de agua presenta afectaciones significativas
debido al ingreso de aguas residuales sin tratamiento y a la disposicion inadecuada de
desechos, condiciones que generan un deterioro progresivo de la calidad del agua vy

alteraciones directas en la biodiversidad del ecosistema. (Agua, 2013)

2.2.2. Tratamientos de Agua

El agua que ingresa a las plantas de tratamiento pasa por procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos orientados a la eliminacion de los contaminantes presentes. Generalmente,
estos procedimientos se organizan en cuatro fases: pretratamiento o tratamiento preliminar,

tratamiento primario, secundario y terciario (ldrica, 2022).

2.2.21. Pretratamiento
Esta fase inicial marca el comienzo del proceso de depuracion de las aguas
residuales y tiene como finalidad acondicionar el agua para las etapas posteriores de

purificacion.

Su propésito principal es eliminar aquellos objetos o materiales que puedan
ocasionar dafos en las instalaciones o equipos empleados en el tratamiento. En esta etapa,
el primer procedimiento suele ser el desbaste, mediante el cual se separan los residuos
solidos de gran y mediano tamafo utilizando rejas y tamices de distinto grosor. A
continuacion, se procede a la eliminacién de grasas y particulas de arena a través de

unidades combinadas de desarenado y desengrasado (ldrica, 2022).
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Figura 2

Tratamiento preliminar o pretratamiento de cribas o rejas

Nota. Tomado de Las 4 etapas de las plantas de tratamiento de aguas residuales, de ldrica,

2022.

2.2.2.2. Tratamiento Primario

El propdsito de esta etapa es reducir una parte significativa de los sodlidos
suspendidos presentes en el agua. Para ello, se utiliza un proceso de sedimentacién en
decantadores, donde el agua permanece retenida entre 1 y 2 horas, permitiendo que la
accién de la gravedad facilite la separacion de las particulas. Ademas de este efecto, el
procedimiento contribuye a la homogeneizacion del caudal y a la reducciéon de materia
organica asociada a los sdlidos suspendidos. En algunos casos, se incorporan sustancias
quimicas como coagulantes y floculantes, que optimizan la sedimentacion y permiten
también la eliminacién de fésforo. Asimismo, es posible anadir compuestos de caracter

béasico o acido con el fin de neutralizar el pH del agua (Idrica, 2022).
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Figura 3

Tratamiento primario

Nota. Tomado de Las 4 etapas de las plantas de tratamiento de aguas residuales, de Idrica,

2022.

2.2.2.3. Tratamiento Secundario

El objetivo principal de esta etapa es eliminar la materia organica disuelta en el
agua, asi como nutrientes como el nitrégeno y el fésforo. Se trata de un tratamiento
fundamentalmente bioldgico, en el cual se emplean bacterias y otros microorganismos
capaces de degradar y asimilar la materia organica y los nutrientes presentes. El método
mas utilizado es el sistema de fangos activados, que consiste en mantener el agua durante
varios dias en un tanque o reactor bajo condiciones controladas de oxigenacién. En este
entorno, las comunidades bacterianas se alimentan de la materia organica y de los
nutrientes, incorporandolos en sus estructuras celulares y logrando asi su eliminacién del

agua (Idrica, 2022).
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Figura 4.

Tratamiento secundario

Nota. Tomado de Las 4 etapas de las plantas de tratamiento de aguas residuales, de Idrica,

2022.

2.2.24. Tratamiento Terciario

En el tratamiento terciario, también denominado tratamiento quimico, se busca
optimizar la calidad final del agua con el propésito de devolverla de forma segura al medio
ambiente ya sea a mares, rios, lagos u otras cuencas hidricas y, en ciertos casos, reutilizarla
en actividades humanas. Esta fase se centra principalmente en la eliminacion de agentes
patégenos, en particular bacterias de origen fecal. Para ello se aplican diversas técnicas,
entre las que destacan la filtracion a través de lechos de arena u otros materiales, asi como
procesos de desinfeccion que pueden realizarse mediante la aplicacion de cloro
(usualmente en forma de hipoclorito sddico) o a través de radiacién ultravioleta (UV). Estos
procedimientos permiten reducir de manera significativa la presencia de microorganismos

vivos que pudieron haberse generado en las etapas previas del tratamiento (ldrica, 2022).
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Figura 5

Tratamiento terciario

Nota. Tomado de Las 4 etapas de las plantas de tratamiento de aguas residuales, de Idrica,

2022.

2.2.2.5. Floculantes

Los floculantes son sustancias utilizadas para inducir la desestabilizacion de las
particulas coloidales suspendidas en el agua. Su uso es indispensable para el tratamiento
de aguas residuales, ya que es una solucion eficaz para conseguir agua limpia de residuos
y apto para el uso, ya sea para industrias o consumo de agua potable. El proceso de
floculacién es precedido por la coagulacion. Este proceso facilita la eliminacion de las

sustancias en suspension y de las particulas coloidales.

La coagulacién consiste en la desestabilizacion de las particulas coloidales
presentes en el agua mediante la adicion de un reactivo quimico denominado coagulante,
el cual neutraliza sus cargas electrostaticas y favorece su union. Posteriormente, tiene lugar
la floculacion, proceso en el que dichas particulas desestabilizadas se agrupan formando
microfléculos que, con el tiempo, evolucionan en fléculos de mayor tamafo. Estos, por
accioén de la gravedad, tienden a depositarse en el fondo de los recipientes disefiados para

tal fin, conocidos como sedimentadores (Huerta Calleja, 2022).
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2.2.2.6. Coagulacién

Se trata de un proceso quimico mediante el cual se desestabilizan las fuerzas
repulsivas existentes entre las particulas coloidales. Dichas fuerzas impiden que, al entrar
en contacto, las particulas se unan para formar agregados de mayor tamafio que puedan
ser separados posteriormente por sedimentacién. Con el fin de eliminar estas repulsiones
y favorecer la formacion de floculos estables y de gran tamafio, se emplean reactivos y

aditivos, siendo estos los mas utilizados en el tratamiento (LIanos Evangelista, 2022).

Coagulantes primarios: alumina, sales aluminosas, sales férricas, etc.
o Coadyuvantes: silice activada y polielectrolitos no iénicos, anicénicos o cationicos.
e Agentes alcalinos: CaCO3, dolomita (58% Cao, 40% MgO), Ca(OH)2, MgO,
Na2CO3, NaOH
e Agentes que incrementan la concentracion coloidal y la densidad de los fléculos:
bentonita, caolin, arcillas.
2.2.2.7. Floculacién
Es un proceso fisico en la que se produce la colision de adherencia de las particulas
coloidales previamente desestabilizadas para formar particulas de mayor tamano
denominadas fléculos. El objetivo es conseguir fldculos que puedan ser separados del agua

mediante un proceso fisico posterior como por ejemplo un sedimentador (Llanos, 2022).
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Figura 6

Accion de floculacion
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o Tipos de floculantes

Floculantes inorganicos: Se trata de compuestos quimicos que incluyen
elementos como aluminio, hierro y polimeros de silicio. Entre los mas utilizados destacan
los sulfatos de aluminio y de hierro. Su mecanismo de accion se basa en la neutralizacion
de las cargas eléctricas negativas presentes en las particulas suspendidas, lo que facilita
su aglomeracion y la formacion de floculos de mayor tamano. Estos compuestos resultan
especialmente efectivos en la remocion de solidos en suspension, reduccion de la turbidez
y eliminacién de particulas coloidales. Asimismo, en ciertos casos pueden desempefar un
papel adicional como coagulantes dentro del proceso de potabilizacion del agua

(QuimicaAndina, 2024).

Floculantes organicos sintéticos: Estos polimeros presentan la capacidad de
adsorber y recubrir las particulas suspendidas, favoreciendo la formacién de fléculos de

mayor tamafo y peso, los cuales se sedimentan con rapidez. Su aplicacion es frecuente en
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el tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales, debido a su elevada eficiencia
en la remocién de sélidos en suspension, aceites, grasas y otros contaminantes de origen
organico. Ademas, contribuyen significativamente a la disminucion de la demanda
bioguimica de oxigeno (DBO) y de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en los efluentes

(QuimicaAndina, 2024).

Floculantes naturales: Los floculantes naturales poseen propiedades floculantes
gracias a su estructura quimica, la cual les permite generar puentes entre las particulas en
suspension y favorecer su aglomeracion. Una de sus principales ventajas es que son
biodegradables y ambientalmente sostenibles, o que los convierte en una alternativa
apropiada en procesos donde se busca reducir el impacto ambiental. No obstante, su
desempeno puede resultar menos eficiente en comparacion con los floculantes inorganicos

y los polimeros sintéticos de origen organico (QuimicaAndina, 2024).

Floculantes cationicos y aniénicos: Ademas de su clasificacién por tipo de origen,
los floculantes también pueden agruparse en catiénicos y anionicos, de acuerdo con la
carga eléctrica que presentan. Los floculantes catidnicos poseen carga positiva y resultan
especialmente eficaces en la neutralizacion de particulas con carga negativa, por lo que se
emplean con frecuencia en la remocion de sustancias organicas y en el tratamiento de
aguas residuales industriales con compuestos de origen organico. En contraste, los
floculantes aniénicos presentan carga negativa y son adecuados para la coagulacién de
particulas con carga positiva, siendo utilizados principalmente en la eliminacién de sélidos

en suspension y en la reduccién de la turbidez del agua (QuimicaAndina, 2024).
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Proceso de tratamiento de coagulacién y floculacién

El objetivo es eliminar del agua particulas coloidales en suspensiéon mediante
procesos fisico quimicos (Coagulacion, floculacion, sedimentacion vy filtracién) (Llanos,

2022).

Figura 7

Procesos de Tratamiento de aguas para coagulacion y floculacion

Adicidn de Adicion de
coagulante floculante Desinfeceidm
I Clarificador
Agus bruta . M . T ) . I ALredoria
e s s 3 é Filtracién Reserva b—woH1
Mercta rigida T
Mexla lents
[

2.2.2.8. Coagulante natural para el tratamiento de aguas superficiales.

2.2.2.8.1. La papaya
La papaya (Carica Papaya) se cultiva en terrenos que contengan abundante
humedad y que sean ricos en materia organica. Sus hojas son fuente de flavonoides,

taninos, compuestos fendlicos, lipidos y acidos organicos. (Aliaga, 2019)

Este fruto crece en un arbol pequefio y caducifolio que puede alcanzar de 15 a 30
pies de altura. A menudo se puede encontrar en el sotobosque del bosque, donde crece en
grupos o matorrales. Por lo general, esto se debe a la prolifica extraccion de raices, aunque
las plantulas pueden desarrollarse a partir de frutos que caen al suelo, pero son poco
comunes y, a menudo, se encuentran a cierta distancia de un matorral de papayas cuando

los animales se llevan y consumen los frutos. (MONTABIOTIC, 2023)
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En lugares soleados, los arboles generalmente tienen una forma piramidal con un
solo tronco recto que tiene hojas caidas de 6 a 12 pulgadas, obovadas-oblongas, de color

verde oscuro, que se vuelven amarillas en el otofio. (MONTABIOTIC, 2023)

Taxonémicamente, las frutas son oblongas a bayas cilindricas. Por lo general, miden
de 1 a 6 pulgadas de largo, de 1 a 4 pulgadas de ancho y pesan desde 7 onzas hasta 2
libras. Llevados solos o en racimos, los frutos se asemejan a las “manos” de los platanos
(Musa spp.). Algunos racimos de papaya pueden pesar hasta 3 libras. (MONTABIOTIC,

2023)

Las papayas tienen una piel fina de color verde y una pulpa amarilla, dorada o
blanca. Esta fruta altamente aromatica sabe similar a un platano, mango o pifa. La fruta no
se debe cosechar hasta que la piel ceda (muescas) ligeramente al apretarla con el dedo,
ya que la fruta no madura adecuadamente si se cosecha cuando estd muy firme.

(MONTABIOTIC, 2023)

Variedades

Se han desarrollado un gran numero de variedades, empleandose en cada zona de
cultivo las mejor adaptadas a sus condiciones climatologicas. Las variedades mestizas son
poco estables, y se recomienda tener cuidado en obtener semillas de progenitores que

pertenezcan a la misma variedad.

Frecuentemente las variedades desarrolladas en una zona no se comportan bien en
otras zonas. Por esta razdn es necesario realizar siembras de pruebas en areas pequefas

antes de establecer una plantacion.

Entre las variedades cultivadas tenemos tenemos las siguientes segun (SENASA,

2020):

e Criolla normal: Representa la mayor parte del cultivo de papaya en Peru, con
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un 90% de las areas instaladas.

o Maragol: Es otra de las variedades cultivadas en el pais.

o Papaya Tingo Maria 331 (PTM 331): Es una de las variedades especificas que

se encuentran en el cultivo peruano.

También quedan algunos rezagos de variedades creadas por la Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM) como “PA 1"y “PA2”, las cuales no se han producido

hace mas de 20 anos. (Agraria, 2013)

2.2.2.8.2. Carica Papaya

Las semillas de Carica Papaya, un arbol tropical, contienen una proteina soluble en
agua y con carga positiva, conocida como cistina proteasa, que surgié como un posible
coagulante en tratamientos de agua y aguas residuales. Las aplicaciones de coagulantes
naturales se han planteado en muchos ensayos de evaluacién a lo largo de muchos afos

debido a las dificultades que plantea el uso de coagulantes quimicos. (Unnisa, 2018)

2.2.2.8.3. Semilla de papaya
(Maldonado, 2017) describe a la semilla de la papaya esféricas, pequenas y negras,
las cuales estan envueltas en una capa mucilaginosa llamada sacrotesta, alcanzando un

fruto bien polinizado entre 300 a 700 semillas.

Asimismo, estudios morfoldgicos sefialan que las semillas presentan dimensiones
de 3.7 a 4.5 mm de largo, 2.0 a 2.8 mm de ancho y 2.0 a 2.5 mm de grosor, manteniendo
su forma globosa y la presencia de la capa mucilaginosa caracteristica, sacrotesta pardo

negruzca y arrugada. (CONABIO, 2018)
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2.2.2.8.4. Biofloculante de semilla de papaya (Carica Papaya)

La semilla de papaya funciona como coagulante debido a la presencia de proteinas
cargadas positivamente que se unen con las particulas cargadas negativamente (limo,
arcilla, bacterias, toxinas, etc.), permitiendo que los fléculos resultantes se asienten y se
obtenga agua clara (mediante adsorcién y neutralizacion de carga). (Yimer, A. y Dame, B,

2021)

Es decir, las proteinas de la semilla de papaya tienen una carga eléctrica positiva.
Las particulas que causan la turbidez en el agua (como la arcilla o las bacterias) tienen una
carga negativa. Al igual que los imanes con polos opuestos, las proteinas positivas se
adhieren a las particulas negativas, neutralizando su carga. Esto permite que se agrupen,

formen fléculos pesados y se asienten en el fondo. (Yimer, A. y Dame, B, 2021)

2.2.2.9. Prueba de jarras
La prueba de jarras es un método de prueba mecanica y fisica que utiliza
procedimientos quimicos en muestras de agua para determinar el tratamiento quimico
Optimo y las dosis adecuadas de productos quimicos en un flujo especifico de agua. Se
conoce como una prueba de laboratorio a escala piloto que simula la coagulacion o
fluctuacion con diferentes dosis quimicas con el propdsito de estimar la dosis minima de

coagulante requerida para lograr ciertos objetivos de calidad del agua. (Aqua Integral, 2022)

El objetivo principal de estas pruebas es determinar las dosis apropiadas de
guimicos para maximizar la clarificacion del agua, minimizar los costos operativos y reducir

el impacto ambiental de los subproductos generados. (Aqua Integral, 2022)

2.2.2.10. Dosis de coagulante
La dosis de coagulante se define como la cantidad de coagulante adicionada por

unidad de volumen de agua, necesaria para neutralizar las cargas de las particulas



39

coloidales y promover su agregacion en fléculos sedimentables. Segun (Arboleda, 2000),
la dosis 6ptima es aquella que permite alcanzar la maxima remocién de turbidez y solidos
suspendidos sin generar efectos adversos como la reestabilizacion de particulas por

sobredosificacion.

De acuerdo con (Metcalf & Eddy, 2014), la dosis de coagulante depende de las
caracteristicas del agua cruda, tales como la turbidez inicial, el pH, la alcalinidad y la
concentracién de materia organica, por lo que debe ser determinada experimentalmente
mediante ensayos de jarras. Una dosis insuficiente no logra una coagulacion eficiente,

mientras que una dosis excesiva puede provocar la dispersion de fléculos formados.

En el caso de coagulantes naturales, diversos autores coinciden en que la dosis
oOptima suele ubicarse en rangos menores en comparacion con coagulantes quimicos
convencionales. (Gémez Vaca yTomala Medina, 2021), sefialan que las semillas de Carica
Papaya presentan una alta eficiencia coagulante a dosis bajas, siempre que se mantengan

condiciones adecuadas de mezcla y tiempo de contacto.

2.3. Definicion de términos basicos
Afluente: Es el agua que entra en las plantas se somete a procesos de tipo fisico,

quimico y bioldgico con la finalidad de eliminar los contaminantes presentes en el agua.

Biofloculante: Los biofloculantes son polimeros biodegradables y seguros que no
generan contaminacion secundaria. Su naturaleza limpia y no téxica los convierte en una
alternativa ambientalmente favorable frente a los floculantes quimicos, ideales para los

procesos de tratamiento de aguas. (Giraldo, 2015)

Filtracién: Se conoce como filtracion a una técnica para separar sdlidos en
suspension dentro de un fluido (liquido o gas), empleando para ello un medio filirante que

consiste en un material poroso que se denomina tamiz, filtro o criba (Etece,2024).



40

Flotacion: La flotacién se define como un proceso fisico-quimico de tension
superficial que separa los minerales sulfurados del metal de otros minerales y especies que

compone (Coldeco,2018).

PTAR son las siglas de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. Se trata de un
lugar fisico equipado y destinado para llevar a cabo procesos quimicos, fisicos y biologicos

que eliminan los contaminantes presentes en el agua residual (Aqua, 2024).

Sedimentacién: La sedimentacion es el proceso por el cual el material sélido,
transportado por una corriente de agua, se deposita en el fondo del rio, embalse, canal

artificial, o dispositivo construido especialmente para tal fin (QuimicaAndina, 2024).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA
3.1. Método de investigacion
El enfoque de la investigacién adoptdé una perspectiva cuantitativa, ya que se
expresa los resultados de manera numérica, como la eficiencia del tratamiento en

porcentaje a partir de los resultados de analisis de laboratorio.

3.1.1. Nivel de la investigacion
El nivel de investigacion es descriptivo, debido a que se reportd los datos con

respecto al tratamiento especificamente, segun las condiciones de estos.

3.1.2. Disefo de la investigacion

Se plante6 un disefio completamente al azar (DCA) con una estructura de arreglo
factorial 3x3x2. Mediante un modelo lineal aditivo que contempla al factor A (dosis), factor
B (tiempo) y el factor C (agitacién), formulado para explicar el valor a observar (Yjw) de

acuerdo a lo siguiente:

Yiike=u+ a;+ Bj+ Y+ (aB)ij + (@) + (BY)jx + (@BY)ijk + Eiju

Yijii : Es la observacion en el I-€simo replica bajo el i-€simo nivel del Factor A, el j-ésimo
nivel del Factor B, y el k-ésimo nivel del Factor C.

representa la observacion de la variable respuesta obtenida en la |-ésima réplica
correspondiente al tratamiento definido por el i-ésimo nivel del Factor A, el j-ésimo nivel
del Factor B y el k-ésimo nivel del Factor C.

M: Es la media general (efecto promedio de todos los tratamientos).

ai: Es el efecto del i-ésimo nivel del Factor A (i = 1, 2, 3).



Bj: Es el efecto del j-ésimo nivel del Factor B (j = 1, 2, 3).

Y,: Es el efecto del k-ésimo nivel del Factor C (k = 1, 2).

(ap);j: Es el efecto de la interaccion de dos factores entre A'y B.

(aY);: Es el efecto de la interaccion de dos factores entre Ay C.

(BY) k- Es el efecto de la interaccion de dos factores entre By C.

(aBY);jk: Es el efecto de la interaccion de tres factores entre A, By C.

g;ji- Es el error experimental aleatorio asociado a cada observacion.

Tabla 1

Disefio de experimento DCA con arreglo factorial 3x3x2

VI: Biofloculante

Dosis Tiempo Agitacién
100 500
1 minuto T1 T10
1g/l 5 minutos T2 T11
10 minutos T3 T12
1 minuto T4 T13
2.5¢/1 5 minutos T5 T14
10 minutos T6 T15
1 minuto T7 T16
5g/1 5 minutos TS T17
10 minutos T9 T18

VD:. Ph, Conductividad, Turbiedad

Este disefio especifico combina los siguientes niveles:

Factor A: 3 niveles.

Factor B: 3 niveles.

Factor C: 2 niveles.
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El numero total de tratamientos distintos (T) es el producto del numero de niveles de

cada factor = 3x3x2 = 18 tratamientos diferentes

VARIABLES DE ANALISIS

Variable independiente

Bio-floculante

Indicadores: Dosis, tiempo, agitacion

Variable dependiente

Caracteristicas fisico-quimicas del agua

Indicadores: pH, Conductividad, Turbidez

3.2. Poblacion y muestra
3.2.1. Poblaciéon
La poblacion de la presente investigacion esta representada por toda el agua de la
laguna, considerada como infinita, “ya que posee o incluye un numero grande de elementos,
de tal forma que al estudiar estadisticamente esta poblacién es necesario recurrir a
muestras” (Gutiérrez & De la Vara 2012) en el momento especifico en que se realiz6 la

investigacion.

3.2.2. Muestra
Se utilizé un muestreo no probabilistico, “técnica de seleccién de muestras donde la
eleccion de los elementos o unidades de estudio no depende de la probabilidad (como lo
haria una seleccion al azar), sino del juicio, la decision o la conveniencia del investigador’

(Hernandez Fernandez y Baptista 2014)
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La recoleccion del agua se realizé en la laguna de Yarinacocha, especificamente en
el epilimnio en la zona del boulevard, identificada como el sector con mayor contaminacién

visible, utilizando protocolos estandarizados.

El volumen de agua recolectada se defini6 en funcion de los requerimientos
experimentales. Dado que la prueba de jarras exige un minimo de 2 litros por tratamiento,
por ello, se realizaron 18 experimentos con tres repeticiones cada uno. En consecuencia,
la muestra utilizada en la presente investigacion correspondié a un total de 108 litros de

agua, de los cuales se obtuvieron 54 submuestras para su analisis.

3.3. Procedimientos de recoleccion de datos
3.3.1. Punto de muestreo

Se seleccion6 01 punto de muestreo ubicado aproximadamente a 500 metros

lineales del Boulevard de Yarinacocha.

Tabla 2

Punto de recoleccién de muestras

Coordenadas “UTM - WGS 84
Punto de muestreo

Norte/Latitud Este/Longitud

ARO01-2101 9076848 547126

Mediante el uso del programa Google Earth se identificd y georreferencié con

precision el punto de la recoleccion de la muestra.
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Figura 8

Ubicacion del punto de recoleccion de la muestra en la laguna de Yarinacocha.

@ratiungla

(]
Nueva Requena

Distrito de Caserio San Pablo De Juantia

Nota. La figura presenta una vista satelital del sector norte de la ciudad de Pucallpa, donde
se identifica el punto especifico de recoleccion de la muestra en la laguna de Yarinacocha,

proximo al caserio San Pablo de Juanita.

La seleccién del punto de muestreo respondié a criterios metodologicos vy
ambientales, permitid ubicar un punto suficientemente alejado de la orilla inmediata, que
suele presentar alteraciones por transito de embarcaciones, descargas directas,
acumulacion de residuos y remocion constante del sedimento y, al mismo tiempo, lo
bastante cercano como para representar de forma fiable el impacto directo de la actividad
humana sobre la calidad del agua en el sector. Esta ubicacién intermedia favorece una
muestra mas estable, representativa y menos afectada por interferencias puntuales propias

de la ribera.
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3.3.2. Toma de Muestras
La toma de muestras in situ se realizé de acuerdo con el Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales aprobado con resolucion

jefatural N°010-2016-ANA.

3.3.21. Recoleccion para Analisis de Linea Base (Agua Cruda).
Se procedio a realizar la primera recoleccidén de agua, cuyo objetivo fue caracterizar

el estado inicial del agua de la laguna.

Cabe precisar que los materiales, insumos y equipos empleados durante la
recoleccién, conservacion y transporte de las muestras fueron seleccionados y utilizados
conforme a los requerimientos de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos
evaluados en el presente estudio, asi como a las recomendaciones técnicas del laboratorio
responsable del analisis, Environmental Testing Laboratory S.A.C., asegurando la

representatividad y estabilidad de las muestras durante su manejo y analisis.

El procedimiento fue el siguiente:

- Reconocimiento del entorno
Se realizé una inspeccion preliminar del area de estudio con el fin de
identificar las caracteristicas fisicas del sitio, las posibles fuentes de contaminacion
y las condiciones ambientales presentes.
- Rotulado y etiquetado
Previo a la recoleccion, se prepararon los frascos de muestreo con etiquetas
que incluian el cédigo de muestra, fecha, hora, ubicacion y parametro. Este proceso
asegurd la correcta identificacion de cada muestra durante todas las etapas de

manejo, transporte y analisis.
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Georreferenciacion del punto de monitoreo

Se procedid6 a georreferenciar el punto mediante un Sistema de
posicionamiento global (GPS), registrando las coordenadas UTM para asegurar la
precision en la ubicacion del punto.
Medicién de los parametros de campo

Se midieron in situ los parametros fisicoquimicos, como pH, temperatura,
conductividad, oxigeno disuelto y turbidez, utilizando un equipo multiparametro
debidamente calibrado.
Toma de muestra

Se inicié enjuagando cada envase tres veces con el agua de la propia
muestra, con la finalidad de acondicionar los recipientes y evitar contaminacion.
Posteriormente, las muestras fueron recolectadas en frascos de plastico de 1000
mL para el analisis de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), el cual se lleno
completamente sin dejar burbujas de aire. Asimismo, se tomaron muestras en
frascos de plastico de 500 mL para la determinacion de la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), asi como en frascos de plastico de 250 mL para el andlisis de
Metales Totales y coliformes totales, asegurando en todos los casos el volumen
requerido para cada parametro analitico.
Preservacion

Para la conservacion de las muestras, aquellas destinadas al analisis de
DBOs fueron mantenidas en refrigeracién a una temperatura < 6 °C. Las muestras
para DQO se preservaron mediante la adicién de 10 gotas de acido sulfurico
(H2S04) 1:1 hasta alcanzar un pH menor a 2, y las destinadas al analisis de Metales

Totales mediante la adicion de 10 gotas de acido nitrico (HNO3) 1:1 hasta lograr un
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pH < 2; en ambos casos, las muestras fueron almacenadas en refrigeraciéon a < 6
°C, garantizando su estabilidad hasta el analisis en laboratorio.
- Llenado de la cadena de custodia
Se registro toda la informacién referente a la recoleccion de las muestras en
el formato de cadena de custodia, incluyendo identificacion, hora, numero de
envases (04 frascos de plastico), preservantes utilizados (H2SO4 y HNO3) y
responsables del manejo.
- Transporte de las muestras
Las muestras se almacenaron en una conservadora de 25 litros con
refrigerantes a aproximadamente 6°C para preservar sus caracteristicas durante el
transporte al laboratorio con ice packs o bajo condiciones controladas de

temperatura.

3.3.2.2. Recoleccion para Pruebas Experimentales (Prueba de Jarras)
La segunda recoleccion se destiné a obtener el volumen de agua necesario para

realizar los 18 experimentos y sus tres repeticiones.

Calculo de Volumen: Se determind un volumen total de 108 litros, considerando 2

litros por cada tratamiento (total de 54 tratamientos, incluyendo repeticiones).

Recoleccién de muestra. Para la recoleccion del volumen requerido (108 L), se
emplearon cuatro baldes plasticos de 30 L de capacidad cada uno, previamente enjuagados
tres veces con agua de la propia laguna para evitar contaminacién cruzada. La utilizacién

de cuatro recipientes permitid obtener el volumen total en una sola recoleccion.

Transporte y Almacenamiento. El volumen total fue transportado al laboratorio de
experimentacién y almacenado en un recipiente con tapa hermética de 150 litros, para

mantener sus condiciones lo mas estables posible antes de iniciar las pruebas de jarras.
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3.3.2.2.1. Preparacion del Biofloculante a partir de las semillas de papaya.
Se prepard polvo de semillas de papaya utilizado como Biofloculante natural

siguiendo la metodologia de Diaz (2019).

Paso 1: Seleccién y recoleccién de semillas

Se realizo la compra de cuatro papayas criollas en estado de madurez fisiologica,
procurando que todos los frutos presentaran dimensiones similares. Posteriormente, se
traslado al Laboratorio de Microbiologia Ambiental y Quimica de la Universidad Nacional de
Ucayali, fueron lavados y se retir6 la cascara para proceder a cortarlos y extraer

manualmente las semillas.

Figura 9

Procesado de la papava para la obtencion de la semilla

Paso 2: Lavado y limpieza de semillas

Se procedid a realizar el lavado de las semillas seleccionadas de la papaya para
retirar el mucilago. Después de retirado el mucilago se enjuagé las semillas con agua por

3 minutos con la finalidad de eliminar las impurezas.
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Figura 10

Lavado y enjuague de la semilla para eliminacion de impurezas

Paso 3: Secado de semillas
Posteriormente, las semillas fueron trasladadas a una estufa a 50 °C durante 24
horas. El secado controlado elimina la humedad sin degradar los compuestos bioactivos,

preparando las semillas para la molienda y almacenamiento posterior.

Figura 11

Secado de la semilla de papaya
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Paso 4: Trituracion y tamizado

Las semillas secas se trituraron mediante un molino triturador y se tamizaron para
obtener un polvo fino de color marrén con particulas de 1.1 mm. Esta uniformidad en el
tamano de las particulas permite una correcta disolucion y distribucion del Biofloculante

durante los ensayos experimentales.

Figura 12

Molienda de la semilla seca de papaya

Posteriormente, el biofloculante fue reservado en un recipiente limpio y
debidamente identificado, donde se mantuvo almacenado hasta su utilizacion en los

tratamientos correspondientes.

3.3.3. Método de jarras para pruebas de floculantes y coagulantes

La Prueba de Jarras (Jar Test) constituye un ensayo a escala reducida que permite
evaluar la efectividad de los productos quimicos empleados en un sistema especifico de
tratamiento de agua. Este procedimiento reproduce, de manera controlada, el proceso de
coagulacion y floculacion que ocurre en una planta de tratamiento, lo que facilita al operador
definir la dosificacién 6ptima de reactivos y, en consecuencia, optimizar el desempeno de
la planta. La prueba consiste en variar las cantidades de los productos quimicos y el orden

de su incorporacion, mientras la muestra es sometida a agitacion. De este modo, es posible



52

observar la formacién, desarrollo y sedimentacién de los fléculos en condiciones similares

a las que se presentan a gran escala en la planta de tratamiento (VELP, 2024).

3.3.3.1. Procedimiento experimental para la prueba de jarras utilizando Biofloculante
de semilla de papaya.

El ensayo experimental se estructur6é en la variacion de tres factores principales:

dosis del Biofloculante, tiempo de agitacion y velocidad de mezcla. Cada combinacién

experimental permitié identificar el comportamiento del material floculante bajo diferentes

condiciones operativas.

Preparacioén de la muestra

Cada corrida experimental utilizd 500 mL de agua sin tratar, los cuales fueron
colocados en un vaso precipitado de vidrio de 1000 mL de capacidad. El vaso fue
posicionado sobre un agitador magnético marca DLAB. Se colocé un iman magnético en el

interior del vaso para garantizar una mezcla homogénea durante el proceso.

Mediciones iniciales de parametros fisicoquimicos

Antes de iniciar cada prueba se realizé la caracterizacion inicial de la muestra de
agua mediante un equipo multiparametro digital, el cual permitié registrar pH vy

conductividad eléctrica.

Asimismo, se midi6é la turbidez utilizando un turbidimetro marca HACH modelo
2100Q previamente calibrado, para lo cual se tomaron 10 mL de la muestra en la cubeta
del equipo. Estos datos fueron registrados como valores iniciales para comparar el efecto

del tratamiento.
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Condiciones

El disefio experimental se basoé en la variacion sistematica de tres niveles de dosis
del Biofloculante y dos velocidades de agitacion, combinados con tres tiempos de mezcla.

Las condiciones fueron las siguientes:

Dosis evaluadas

o 1g/L
e 25¢/L
o 5¢g/L

Velocidades de agitacién

¢ 100 rpm (mezcla lenta)
¢ 500 rpm (mezcla rapida)

Tiempos de agitacion
e 1 minuto

e 5 minutos
e 10 minutos

Cada dosis fue sometida a las seis combinaciones de velocidad y tiempo, resultando

en un total de 18 ensayos experimentales.
2 velocidades x 3 tiempos=6 combinaciones

Es decir, para cada dosis del Biofloculante (1 g/L, 2.5 g/L y 5 g/L) se realizan las

siguientes combinaciones:

v" 1 min - 100 rpm
v" 5 min - 100 rpm
v" 10 min — 100 rpm
v" 1 min — 500 rpm
v" 5 min - 500 rpm
v" 10 min — 500 rpm

6 combinaciones por dosis x 3 dosis=18 ensayos experimentales
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Este enfoque permiti6 analizar el comportamiento del Biofloculante tanto en
condiciones de mezcla suave (100 rpm) como de alta energia (500 rpm), evaluando su
influencia en la formacion y estabilidad de los fléculos en tiempos cortos, medios y

prolongados de agitacion.

Procedimiento por cada corrida experimental

Cada combinacién experimental de dosis, tiempo y agitaciéon fue desarrollada
mediante un procedimiento estandarizado, con el fin de garantizar uniformidad y

reproducibilidad en todos los ensayos realizados.

Paso 1: Preparacion de la muestra

Se coloca el vaso precipitado con 500 mL de agua sin tratar sobre el agitador

magnético, verificando la correcta posicién del iman para asegurar una mezcla uniforme.

Paso 2: Configuracion del agitador

Se ajusta la velocidad (100 o 500 rpm) y el tiempo de agitacion correspondiente a la

prueba (1, 5 0 10 minutos), sin iniciar aun el movimiento.

Paso 3: Incorporacion del Biofloculante

Se afade la dosis exacta del Biofloculante (1 g/L, 2.5 g/L o 5 g/L), inmediatamente

antes de iniciar la agitacion, evitando la formacién de grumos.

Paso 4: Mezclado controlado

Se activa el agitador magnético y se permite que la muestra se mezcle durante el

tiempo programado.

La agitacion facilita la dispersién del Biofloculante y promueve la interaccién con las

particulas suspendidas en el agua.
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Paso 5: Sedimentacion

Finalizado el tiempo de mezcla, la agitacién se detiene y se deja reposar la muestra
durante 30 minutos, tiempo suficiente para permitir la formacion y sedimentacion de los

floculos generados.

Paso 6: Recoleccion y medicién post tratamiento

Transcurrido el periodo de sedimentacion, se extrae cuidadosamente la fase

clarificada para evitar la resuspensién de solidos.

Se repiten las mediciones de pH, conductividad, y turbidez, utilizando el

multiparametro y el turbidimetro.

3.4. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos
3.4.1. Técnicas

La técnica de recoleccidén de datos empleada en la presente investigaciéon fue la
medicion directa u observacion instrumental y la experimentacién en laboratorio. En una
primera etapa, se realizaron mediciones in situ de los parametros fisicoquimicos del agua
mediante equipos portatiles previamente calibrados, con la finalidad de establecer las
condiciones del agua de la Laguna de Yarinacocha. Posteriormente, se desarrollé la prueba
de jarras como método experimental de laboratorio, aplicando de forma controlada distintas
dosis del Biofloculante a las muestras recolectadas. Luego del tratamiento, se efectuaron
nuevamente mediciones de los parametros fisicoquimicos utilizando instrumentos de

laboratorio, lo que permitié evaluar el efecto del Biofloculante sobre la calidad del agua.

3.4.2. Instrumentos

e Coolerde 15L

¢ 1 frasco de plastico de 1000 ml



e 1 frasco de plastico de 500 ml

o 2 frascos de plastico de 250 ml

o Pipetade 10 ml

e Cuchara de laboratorio

e Bandeja de metal de 30 x 22 x 5 cm

e Guantes de latex descartables

e 10 Ice pack

e Formatos Ficha de Campo

e (Cadena custodia

e Vaso precipitado de 1000 mi

e Baldesde 30 L

Un tamiz GILSON N° 1.1 mm

3.4.3. Equipos

e GPS marca Garmin modelo GS64

e Multiparametro portatil marca HANNA INSTRUMENTS modelo HI9811-5

e Turbidimetro marca HACH modelo 2100Q

e Camara fotografica

e Cono de Inhoff

e Horno de secado marca ACKERMAN modelo WHLI-25AB
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e Agitador magnético marca IKA modelo MAG HS10

e Agitador de paleta para prueba de jarras

e Moledora de mano

e Balanza analitica marca OHAUS modelo OH-887951

3.4.4. Insumos

e Biofloculante

e Agua de laguna de Yarinacocha

e Kit de analisis de hierro

e Estandar de multiparametro

e Agua destilada.

e Acido sulfarico

e Acido nitrico

3.5. Procesamiento para recoleccion de datos

Los datos obtenidos de los 18 experimentos realizados en laboratorio fueron
registrados y organizados en una hoja de calculo del programa Microsoft Excel. Para cada
experimento se consignaron los valores correspondientes a los parametros fisicoquimicos

evaluados: turbidez, pH y conductividad.

La informacion fue estructurada en tablas, las cuales sirvieron como base para su

posterior analisis estadistico.
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3.6. Tratamiento de datos

En la presente investigacion, se realizé el analisis estadistico inferencial empleando
el software MINITAB 19. Con el fin de evaluar si existia influencia de los factores sobre las
variables respuesta, individualmente, y por interrelacién entre ellas, considerando como
variable clasificatoria a los tratamientos (definidos por la combinacién de dosis, tiempo y
velocidad de agitacion) y como variables de respuesta a los parametros fisicoquimicos

medidos (pH, conductividad, turbidez).

Una vez evaluada la influencia mediante andlisis de varianza (ANOVA) y Kruskal
Wallis se aplicé la prueba post hoc de Tukey (Tukey HSD) al factor influenciante con el
objetivo de determinar entre qué tratamientos existian diferencias estadisticamente
significativas. Esta prueba permitié comparar todas las parejas de tratamientos y agruparlos
en funcion de su similitud estadistica, lo cual facilitd identificar cuales combinaciones de
dosis y condiciones operacionales del Biofloculante generaron un efecto mayor en la mejora

de la calidad del agua.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
En el presente capitulo se muestran los resultados del estudio enfocados
estrictamente a los objetivos planteados en el proyecto, asi también se muestran graficos y
tablas donde se pueden apreciar las consideraciones del experimento segun los objetivos

especificos.

4.1. Determinacion de parametros éptimos del bio-floculante extraido de la semilla
de papaya (Carica Papaya) para el tratamiento de aguas superficiales de la

laguna de Yarinacocha

4.1.1. Andlisis respecto del variable respuesta pH.
Figura 13
Efecto en el pH del Biofloculante de semilla de papaya en el tratamiento de aguas

superficiales de la laguna de Yarinacocha

Interval Plot of pH
95% Cl for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.



60

La figura 13 ilustra el efecto de diferentes dosis de Biofloculante de semilla de
papaya sobre el pH del agua de la laguna de Yarinacocha. El objetivo de esta figura es

demostrar como la aplicacion del Biofloculante modifica el pH del agua tratada.

Inicialmente, el agua de la laguna presenta un pH promedio de 7,22 £+ 0,22. Al aplicar
1 g/L de Biofloculante, el pH disminuye a 6,72 £ 0,12; con 2,5 g/L, el pH alcanza 6,52 £ 0,13;
y con 5 g/L, se observa un pH promedio de 6,35 + 0,16. (nivel mas bajo para el tratamiento

5gr, 1min, 100rpm)

Los intervalos de confianza (las barras verticales) indican la precision de la
estimacion de la media de cada tratamiento. En consecuencia, se observa que en la dosis
1.0 y 2.5: La mayoria de los intervalos de confianza son relativamente estrechos, lo que
indica una buena precision en la estimacién de la media y una baja variabilidad dentro de
esos grupos de tratamiento. Por otro lado, en la Dosis 5.0: Los intervalos de confianza en
este nivel son notablemente mas amplios, especialmente en las combinaciones de Tiempo
1 (Agitacion 100). Esto sugiere que los resultados son mas variables cuando se utiliza la
dosis mas alta, o que el factor Dosis interactia con otros factores de manera que genera

mayor dispersion en los datos a este nivel.
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Figura 14
Principales efectos en el pH del Biofloculante de semilla de papaya en el tratamiento de

aguas supetfficiales de la laguna de Yarinacocha

Main Effects Plot for pH
Fitted Means
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All displayed terms are in the model.

De la figura 14, los resultados evidencian que a medida que aumenta la dosis de
Biofloculante, el pH del agua presenta una ligera acidificacion, (La Dosis es el factor
dominante y tiene un efecto inverso y fuerte sobre el pH (mayor dosis, menor pH),
presumiéndose un efecto directo de la dosis en la modificacion de las propiedades quimicas
del agua tratada. Esto permite concluir que el Biofloculante no solo contribuye a la
floculacién, sino que también puede influir en el equilibrio acido-base del agua, lo cual es

importante considerar para su aplicacion en tratamientos de aguas superficiales.

Finalmente, de la observacion a los tratamientos con 100 rpm de velocidad de
agitacion se observa que en promedio se tiene un pH de 6.52 H* con una desviacion de

0.21 +/-, seguido al tratamiento con 500 rpm de velocidad de agitacion presenta un
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promedio de 6.54 H* con una desviacion de 0.19 +/-. Se observa como a mayor velocidad

de agitacién el pH presenta una minima variacion de pH entre los tratamientos.

Tabla 3
Andlisis factorial general: pH versus dosis; tiempo; agitacion, de Biofloculante de semilla

de papaya en el tratamiento de aguas superficiales de la laguna de Yarinacocha

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 17 1.91973 0.112925 12.43 0.000
Linear 5 1.28570 0.257139 28.31 0.000
DOSIS 2 1.21658 0.608339 66.97 0.000
TIEMPO 2 0.06634 0.033172 3.65 0.036
AGITACION 1 0.00267 0.002674 0.29 0.591
2-Way Interactions 8 0.25594 0.031993 3.52 0.004
DOSIS*TIEMPO 4 0.17318 0.043294 4.77 0.003
DOSIS*AGITACION 2 0.00767 0.003835 0.42 0.659
TIEMPO*AGITACION 2 0.07509 0.037546 413 0.024
3-Way Interactions 4 0.37810 0.094524 10.41 0.000
DOSISTIEMPOAGITACION 4 0.37810 0.094524 10.41 0.000
Error 36 0.32700 0.009083

Total 53 2.24673

De la tabla 3, se puede apreciar que el modelo alcanza un valor p (0.000) altamente
significativo. Esto indica que al menos uno de los factores o interacciones incluidos en el
modelo tiene un efecto estadisticamente significativo sobre la variable de respuesta. Asi
mismo, el factor Dosis y Tiempo tienen un efecto principal estadisticamente significativo
sobre la variable de respuesta (P-Value < 0.05). por otro lado, el factor, agitacion no tiene
un efecto principal significativo (P-Value > 0.05). En otras palabras, la variacién debida a la

Agitacion es similar a la variacion aleatoria (Error).
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Figura 15
Interaccién de tres factores (dosis, tiempo y agitacion) en el pH del agua tratada

con biofloculante de semilla de papaya de la laguna de Yarinacocha.
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All displayed terms are in the model.

De la figura 15, por otra parte, las interacciones Dosis*Tiempo y Tiempo*Agitacién
son estadisticamente significativas (P-Value < 0.05). Esto implica que el efecto de la Dosis
depende del Tiempo, y el efecto del Tiempo depende de la Agitacién. La interaccién
Dosis*Agitacion no es significativa (P-Value > 0.05). por ultimo, la interaccion de tres vias
es altamente significativa (P-Value = 0.000). Este es un hallazgo crucial. Significa que el
efecto combinado de Dosis y Tiempo sobre la respuesta cambia dependiendo del nivel de

Agitacion.
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Comparacion de Tukey

Tabla 4

Comparacion pareada de Tukey para sub conjuntos de pH, respecto del factor dosis

DOSIS N Mean Grouping
1.0 18 6.72333 A

25 18 6.52389 B

5.0 18 6.35611 C

Figura 16

Comparacion pareada de Tukey para sub conjuntos de pH

Tukey Simultaneous 95% Cls
Differences of Means for pH
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If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

La tabla 4 y figura 16, Indica mediante la comparativa de parejas de Tukey que todos
los tratamientos presentan diferencias con respecto al agua sin tratar, por ende, en este
caso especifico se plante al mejor tratamiento a aquel que no incumpla los limites del
Estandar de Calidad Ambiental de Agua para conservacion que es de 6.5 a 8.5 de pH,

siendo solo la dosis de 1g/l la que presenta mejores resultados, por lo que podria
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considerarse la alternativa mas adecuada, ya que presenta menor probabilidad de generar

un incumplimiento de los limites establecidos.

Comparacion de Tukey

Tabla 4

Comparacion pareada de Tukey para sub conjuntos de pH, respecto del factor tiempo

TIEMPO N Mean Grouping
5 18 6.5839 A
1 18 6.5128 A
10 18 6.5067 A

Figura 17

Comparacion pareada de Tukey para sub conjuntos de pH

Tukey Simultaneous 95% Cls
Differences of Means for pH

10-1 |

-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

La figura 17 y la tabla 5, muestran mediante la comparativa de parejas de Tukey

que todos los tratamientos no presentan diferencias significativas entre si, (comparten el
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mismo grupo A), y con respecto al agua sin tratar. Por lo tanto, el uso de los tiempos en el
proceso, no tiene un efecto significativo sobre el pH del agua tratada, lo que sugiere que
cualquiera de los tiempos analizados podria emplearse en el proceso sin afectar

significativamente este parametro.

4.1.2. Andlisis respecto del variable respuesta Conductividad
Figura 18
Efecto en la Conductividad de la dosis de Biofloculante de semilla de papaya en el

tratamiento de aguas superficiales de la laguna de Yarinacocha
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

En la Figura 18 se aprecia el efecto de la dosis de biofloculante de semilla de papaya
sobre la conductividad en el tratamiento de aguas superficiales de la laguna de Laguna de
Yarinacocha. Inicialmente, el agua presentd una conductividad promedio de 469 uS/cm con

una desviacion estandar de +22.5.
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Los resultados muestran que todos los tratamientos redujeron la conductividad
respecto al valor inicial. Para la dosis de 1.0 g/L, las conductividades oscilaron
aproximadamente entre 347 y 368 uS/cm, observandose diferencias pequefias entre los

niveles de agitacion de 100 y 500 rpm.

En la dosis de 2.5 g/L se evidencié una mayor variabilidad entre tratamientos. Por
ejemplo, a 5 minutos y 100 rpm se registrd una conductividad cercana a 382 uS/cm,
mientras que a 500 rpm disminuyd hasta aproximadamente 328 uS/cm, mostrando una

reduccidn considerable asociada al cambio en la agitacion.

Por otro lado, la dosis de 5.0 g/L presento los valores mas altos de conductividad al
minuto 1, con medias cercanas a 390 uS/cm; sin embargo, a los 10 minutos los valores
disminuyeron hasta aproximadamente 323-325 uS/cm, evidenciando que el tiempo de

contacto tuvo un efecto importante en la reduccion de la conductividad.

En conjunto, los resultados sugieren que la conductividad estuvo influenciada por la
combinacion de dosis, tiempo y agitacién, especialmente en determinados tratamientos

donde las diferencias entre medias fueron mas pronunciadas.
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Figura 19

Principales efectos en la conductividad del bio-floculante de semilla de papaya en el

tratamiento de aguas superficiales de la laguna de Yarinacocha

Main Effects Plot for Conductividad
Fitted Means
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All displayed terms are in the model.

De la figura 19 se observa que, respecto a la dosis del biofloculante, el tratamiento
con 1 g/L presenté una conductividad promedio de 359 uS/cm con una desviacion de +11.4;
la dosis de 2.5 g/L present6 una conductividad promedio de 353 uS/cm con una desviacion
de +£18.5; mientras que la dosis de 5 g/L presenté una conductividad promedio de 355 uS/cm
con una desviacion de +28.1. Esta tendencia sugiere que, aunque la reduccion es minima,

existe una mayor estabilidad i6nica al incrementar la concentracion del biofloculante.

Por otro lado, el Tiempo demostré ser el factor con el impacto mas visible en la
grafica de efectos principales. A 1 minuto se registré una conductividad promedio de
aproximadamente 369 uS/cm, a 5 minutos de 357 uS/cm y a 10 minutos de 343 uS/cm.

Esto evidencia una disminucion progresiva de la conductividad conforme aumenta el tiempo

de contacto del biofloculante.
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Por otro lado, en cuanto a la agitacion, el tratamiento a 100 rpm presentdé una
conductividad promedio cercana a 359 uS/cm, mientras que a 500 rpm fue
aproximadamente 353 uS/cm, observandose un efecto menor de la velocidad de agitacién

sobre la conductividad.

La conductividad muestra una disminucidn minima entre tratamientos cuando el

tiempo de agitacién es mas largo.

Figura 20
Efecto en la conductividad del bio-floculante de semilla de papaya por interaccién de tres

factores (dosis, tiempo, agitacién) en el tratamiento de aguas superficiales de la laguna de

Yarinacocha
Interaction Plot for Conductividad
Fitted Means
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All displayed terms are in the model.

La figura 20 indica que la Conductividad esta fuertemente influenciada por la

combinacion de Dosis, Tiempo y Agitacion. Las interacciones son el aspecto mas
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importante del estudio, ya que los efectos de un factor cambian drasticamente dependiendo

de los niveles de los otros factores.

Tabla 5

Andlisis de Varianza del efecto en la Conductividad de la dosis de bio-floculante de

semilla de papaya en el tratamiento de aguas superficiales de la laguna de Yarinacocha

Analysis of Variance

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Model 17 177713 1045.37 9.09 0.000
Linear 5 6937.3 1387.45 12.07 0.000
DOSIS 2 386.0 193.02 1.68 0.201
TIEMPO 2 6016.0 3008.02 26.17 0.000
AGITACION 1 535.2 535.19 4.66 0.038
2-Way Interactions 8 8154.6 1019.32 8.87 0.000
DOSIS*TIEMPO 4 5789.2 1447.30 12.99 0.000
DOSIS*AGITACION 2 67.1 33.57 0.29 0.748
TIEMPO*AGITACION 2 2298.3 1149.13 10.00 0.000
3-Way Interactions 4 2679.4 669.85 5.83 0.001
DOSISTIEMPOAGITACION 4 2679.4 669.85 5.83 0.001
Error 36 4138.0 114.94
Total 53 21902.3

El modelo factorial que incluye los tres factores (Dosis, Tiempo, Agitacién) y todas

sus interacciones es altamente significativo (P value < 0.001). Esto significa que al menos

uno de los factores o interacciones tiene un efecto estadisticamente significativo sobre la

conductividad.

Se aprecia que individualmente, los factores Tiempo, es el factor principal mas

significativo (p valor < 0.001). y tiene un fuerte efecto sobre la conductividad, lo que confirma

la observacion de que la conductividad cae significativamente después de 1 minuto,

especialmente en la Dosis 1.0., por su parte el factor Agitacion: Es estadisticamente

significativo (p valor = 0.038), ya que es menor que alpha = 0.05. Esto confirma que el nivel

de agitacion (100 vs. 500) por si solo tiene un impacto significativo, aunque menor que el

tiempo. Por ultimo, el efecto principal del factor Dosis, no es significativo (p valor = 0.201).
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Esto parece contradictorio con las observaciones graficas, pero se explica por la
presencia de fuertes interacciones. El efecto de la Dosis cambia drasticamente
dependiendo del nivel de los otros factores, enmascarando cualquier efecto principal

simple.

Se aprecia que los efectos mas importantes no son los factores principales por
separado, sino las interacciones entre ellos, especialmente la interaccion de Dosis*Tiempo
y la de Dosis*Tiempo*Agitacion, que alcanzaron un p valor = 0.001. De manera descriptiva,
las menores medias de conductividad se observaron en los tratamientos con 5.0 g/L y 10

minutos de contacto, alcanzando valores cercanos a 323-325 uS/cm.

Debido a que los datos de conductividad no cumplieron el supuesto de normalidad,
el analisis inferencial principal se realizd6 mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis. Esta prueba present6 un p valor de 0.432 y un p valor ajustado de 0.431 (ver Anexo
5), indicando que no existen diferencias estadisticamente significativas entre los grupos

evaluados de manera individual.

No obstante, el analisis factorial ANOVA se emple6 de manera complementaria para
explorar el comportamiento de los factores y sus interacciones dentro del disefo
experimental. Este analisis mostré tendencias importantes asociadas principalmente al
Tiempo y a determinadas interacciones entre Dosis, Tiempo y Agitacion, permitiendo una

mejor interpretacién grafica del comportamiento de la conductividad.
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4.1.3. Andlisis respecto del variable respuesta Turbiedad
Figura 21
Efecto en la Turbiedad de la dosis de bio-floculante de semilla de papaya en el

tratamiento de aguas superficiales de la laguna de Yarinacocha
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

La figura 21, muestra los resultados para la turbiedad, se observa una tendencia
general mas clara relacionada con la dosis, es asi, que la Dosis 1.0: Presenta las medias
de turbiedad mas bajas del experimento (rango de 25 a 60). La Dosis 2.5, Presenta medias
intermedias (rango de 20 a 40). Finalmente, la Dosis 5.0, presenta medias de turbiedad mas
altas (rango de 38 a 56). En términos generales, parece que el aumento de la dosis de 1.0
a 5.0 esta asociado con un aumento en la turbiedad, aunque la Dosis 2.5 parece ser una

excepcion en algunos casos.
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Figura 22
Principales efectos en la Turbidez del biofloculante de semilla de papaya en el tratamiento

de aguas supefficiales de la laguna de Yarinacocha

Main Effects Plot for Turbiedad
Fitted Means

DOSIS TIEMPO AGITACION
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All displayed terms are in the model.

En la figura 22 se aprecia el efecto en la Turbiedad de la dosis de bio-floculante de
semilla de papaya en el tratamiento de aguas superficiales de la laguna de Yarinacocha,
inicialmente el agua de la laguna de Yarinacocha presenta una Turbiedad promedio de 37.6
NTU con una desviacién de 7.6 +/-, con respecto a los tratamientos con 1 g/l se observa
que presenta una Turbiedad promedio de 38 NTU con una desviacion de 2.8 +/-, seguido
al tratamiento con 2.5 g/l presenta una Turbiedad promedio de 30.2 NTU con una desviacién
de 6.1 +/-y por ultimo el tratamiento con 5 g/l presenta una Turbiedad promedio de 46.2
NTU con una desviacién de 4.78 +/-. Se observa como a mayor dosis la turbiedad se ve

afectado aumentando de gran manera, no deseada.
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Por su parte, el Efecto en la Turbiedad del tiempo de agitacion del bio-floculante
respecto a los tratamientos con 1 minutos de agitacion se observa que presenta una
Turbiedad promedio de 37.7 NTU con una desviacion de 12.7 +/-, seguido al tratamiento
con 5 minutos de agitacion presenta una Turbiedad promedio de 39.9 NTU con una
desviacion de 13.9 +/- y por ultimo el tratamiento con 10 minutos de agitacion presenta una
Turbiedad promedio de 37.8 NTU con una desviacion de 13.5 +/-. Se observa como a mayor

tiempo de agitacion la turbiedad se ve afectada de manera minina entre los tratamientos

Por ultimo, el efecto en la Turbiedad de la velocidad de agitacién del Biofloculante
con respecto a los tratamientos con 100 rpm de velocidad de agitacion se observa que
presenta una Turbiedad promedio de 37.92 NTU con una desviacion de 13.3 +/-, seguido
al tratamiento 500 rpm de velocidad de agitacion presenta una Turbiedad promedio de 38.2
NTU con una desviacion de 13.3 +/-. Se observa como a mayor velocidad de agitacion la

turbiedad se ve afectada de manera minina entre los tratamientos.
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Figura 23
Efecto en la turbidez del bio-floculante de semilla de papaya por interaccion de tres

factores (dosis, tiempo, agitacion) en el tratamiento de aguas superficiales de la laguna de

Yarinacocha
Interaction Plot for Turbiedad
Fitted Means
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All displayed terms are in the model.

La figura 23 presenta el grafico de interaccion de medias ajustadas (Fitted Means)
para la variable turbiedad, evaluando los factores Dosis, Tiempo y Agitacion. En general,
se observa que el comportamiento de la turbiedad no depende Unicamente de un factor

individual, sino de la combinacién entre ellos, evidenciandose interacciones importantes.

La interaccion mas notable corresponde a Dosis-Tiempo, debido a que las lineas
presentan cruces y pendientes pronunciadas. Esto indica que el efecto de la dosis cambia
dependiendo del tiempo de reaccion. Por ejemplo, para la dosis 1.0 la turbiedad disminuye
considerablemente al aumentar el tiempo hasta 10, mientras que para la dosis 5.0 ocurre
lo contrario, observandose un incremento progresivo de la turbiedad conforme aumenta el

tiempo. Esto demuestra que no existe una unica dosis éptima independiente del tiempo.
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Ademas, dentro de las combinaciones evaluadas, la menor turbiedad observada en
la figura parece corresponder a la combinacién de Dosis 1.0 y Tiempo 10, mientras que
las mayores turbiedades se presentan con Dosis 5.0 asociadas a tiempos mas

prolongados.

Respecto al factor agitacién, se aprecia un efecto relativamente menor y mas
estable en comparacion con la interaccion Dosis—Tiempo, ya que las lineas del grafico
Agitacién—-Tiempo son casi paralelas. Esto sugiere una interaccién débil entre ambos
factores. Sin embargo, en la interaccion Dosis—Agitacion se observa que la combinacion de
dosis altas (5.0) con agitacion elevada (500) incrementa la turbiedad, lo que indicaria un

efecto desfavorable de esta combinacion experimental.

En conjunto, los resultados sugieren que el control de la turbiedad depende
principalmente de la adecuada combinacién entre dosis y tiempo, mientras que la agitacion
ejerce un efecto secundario, aunque puede potenciar la turbiedad cuando se combina con

dosis elevadas.

Tabla 6
Analisis de Varianza del Efecto en la Turbiedad de la dosis de bio-floculante de semilla de

papaya en el tratamiento de aguas superficiales de la laguna de Yarinacocha

Analysis of Variance

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Model 17 6599.70 388.22 9.04 0.000
Linear 5 2314.26 462.85 10.78 0.000
DOSIS 2 2256.26 1128.13 26.27 0.000
TIEMPO 2 56.15 28.07 0.65 0.526
AGITACION 1 1.85 1.85 0.04 0.837
2-Way Interactions 8 3229.15 403.64 9.40 0.000
DOSIS*TIEMPO 4 2754.96 688.74 16.04 0.000
DOSIS*AGITACION 2 448.26 22413 5.22 0.010
TIEMPO*AGITACION 2 25.93 12.96 0.30 0.741
3-Way Interactions 4 1056.30 264.07 6.15 0.001
DOSISTIEMPOAGITACION 4 1056.30 264.07 6.15 0.001

Error 36 1546.00 42.94
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El proceso de remocion de turbiedad esta regido por interacciones complejas. Si
bien el tiempo (p = 0.526%) y la agitacion (p = 0.837) no fueron significativos de forma
independiente, su relevancia se manifiesta al interactuar con la dosis, destacando las
interacciones Dosis*Tiempo (p = 0.000) y la interaccion triple (p = 0.001). Este
comportamiento indica que la turbiedad no puede optimizarse analizando factores por

separado, ya que sus efectos estan condicionados entre si.

El modelo general resulté altamente significativo (p = 0.000), confirmando
diferencias marcadas frente a la turbiedad inicial de la laguna de 37.6 NTU. Mediante la
comparativa visual en los graficos de intervalos de confianza (Figura 22) y de interacciones
(Figura 23), se determiné que las dosis de 1.0 g/l y 2.5 g/l logran los niveles de remocién
mas eficientes y similares entre si. Por el contrario, la dosis de 5.0 g/l mostré un

comportamiento desfavorable, incrementando la turbiedad hasta un promedio de 46.2 NTU.

Finalmente, bajo un criterio de eficiencia técnica, econémica y ambiental, se
identifica a la dosis de 1.0 g/l como el tratamiento 6ptimo para el proceso de floculacion.
Esta seleccion se sustenta en que dicha dosis no solo logra los mejores niveles de
clarificacién, especificamente cuando se combina con un tiempo de agitacion de 10
minutos (Figura 23), manteniendo una agitacién constante de 100 rpm, lo que representa
el menor consumo energético del proceso, sino que también cumple con los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para la conservacion del agua utilizando la menor cantidad de
recursos bioldgicos. Este enfoque de optimizacidn minimiza la introduccién de materia
organica externa al ecosistema, garantizando un tratamiento efectivo con un impacto

ambiental reducido.

Los ensayos realizados en la presente investigacion evidencian que el desempeio

del biofloculante elaborado a partir de semillas de Carica Papaya en el tratamiento de aguas
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superficiales de la laguna de Yarinacocha depende de manera significativa de la dosis
aplicada y de su interaccion con las condiciones operacionales del proceso de coagulacién—
floculacién. ElI comportamiento observado responde a un patron caracteristico de los
coagulantes naturales, en el cual la eficiencia del tratamiento no aumenta de forma lineal
con la cantidad de material adicionada, sino que existe un rango 6ptimo de operacion

condicionado por la dinamica del sistema.

Este comportamiento es consistente con lo reportado por Gémez Vaca y Tomala
Medina (2021) y Onofre (2024), quienes sefialaron que los biofloculantes de origen vegetal
presentan una eficiencia maxima a dosis moderadas, mientras que incrementos excesivos
pueden generar efectos no deseados sobre los parametros fisicoquimicos del agua tratada.
En la presente investigacion, este fendmeno se manifiesta a través de cambios simultaneos
en la turbidez, el pH y la conductividad, lo que sugiere que la sobredosificacidon no solo

afecta la remocidn de particulas, sino también el equilibrio quimico del sistema.

Asimismo, los resultados ponen en evidencia que el efecto de los factores evaluados
no puede interpretarse de manera aislada, ya que las interacciones entre dosis, tiempo y
velocidad de agitacion explican gran parte de la variabilidad observada. Este
comportamiento concuerda con lo sefialado por Velandia (2021), quien indica que la
eficiencia de los coagulantes naturales esta estrechamente ligada a las condiciones de
operacion, dado que estas influyen en la formacién, crecimiento y estabilidad de los fléculos.
En este sentido, los analisis estadisticos realizados refuerzan la importancia de considerar

un enfoque factorial para comprender el comportamiento real del proceso.

Por otro lado, la variabilidad observada en los parametros fisicoquimicos a dosis
elevadas sugiere que el biofloculante puede aportar compuestos organicos solubles al
medio, lo cual ha sido previamente reportado por Rodriguez (2024) y Goicochea (2025) en

estudios similares con coagulantes naturales. Estos autores sefialan que, si bien se pueden
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alcanzar altos niveles de remocién de turbidez, la sobredosificacibn puede generar
alteraciones secundarias en el agua tratada, lo que resalta la necesidad de un balance entre

eficiencia del proceso y estabilidad fisicoquimica.

En conjunto, los resultados discutidos se alinean con la literatura existente sobre el
uso de semillas de papaya como biofloculante, evidenciando que su aplicacién requiere una
adecuada optimizacion de las condiciones operacionales. La interpretacion de los efectos
observados sugiere que el éxito del tratamiento no depende Unicamente del biofloculante
en si, sino de la interaccion entre sus propiedades y las variables del proceso, lo que
refuerza la importancia de evaluar de manera integral los sistemas de tratamiento basados

en coagulantes naturales.

4.2. Efecto del Biofloculante extraido de la semilla de papaya (Carica Papaya) en
los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos para el tratamiento de aguas

superficiales de la laguna de Yarinacocha

Los resultados del analisis fisicoquimico y microbioldgico del agua superficial de la
laguna de Yarinacocha fueron emitidos por el laboratorio Environmental Testing Laboratory
S.A.C.-IAS', el cual se encuentra debidamente acreditado por The International
Accreditation Service (IAS) bajo el registro N.° TL-659, garantizando la confiabilidad y

validez de los datos obtenidos.

A partir del analisis de los ensayos realizados, se trabajé con una condicion
experimental correspondiente a una dosis de 1 g/L, una agitacion de 100 rpm y tiempos de
contacto de 10 minutos, con el objetivo de evaluar el comportamiento del proceso tanto en

una etapa inicial como en una etapa posterior. Esta condicién fue seleccionada para la

' Datos obtenidos del portal web del Inacal — https://www.iasonline.org/search-accredited
organizations/



https://www.iasonline.org/search-accredited%20organizations/
https://www.iasonline.org/search-accredited%20organizations/
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evaluacion de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, permitiendo analizar el
desempefio del tratamiento bajo un esquema representativo del sistema.
Como resultado de la aplicacion de esta condicion experimental, se obtuvieron los

siguientes resultados.

Tabla 7
Efecto del Biofloculante de semilla de papaya (Carica Papaya) en los parametros

fisicoquimicos y microbiolégicos del agua de la laguna de Yarinacocha.

Parametro Unidad Antes Tratado Eficiencia ECA — Cat. ECA - Cat.

4-E2 1-B1

Escherichia coli NMP/100mL <1,80 <1,80 0% N.A. <1,80

Coliformes NMP/100mL 540 180 66.6% 2000 200

Fecales

pH H+ 717 6.59 8.1% 6.5-9.00 6.0-9.0

Demanda mg BODS5/L 2 2 0% 10 5

Bioquimica

de

Oxigeno

Demanda mg O2/L 69 21 69.6% N.A. 30

Quimica

de Oxigeno

Fosforo mg/l <0,0420 <0,0420 0% 0.05 N.A.

Potasio mg/l 3,824 2.982 22% N.A. N.A.

Aluminio mg/l <0,0084 <0,0084 0% N.A. 0.2

Arsénico mg/l <0,004 <0,004 0% 0.15 0.01

Cadmio mg/l <0,00020 <0,00020 0% 0.00025 0.01

Cobre mg/l <0,0012 <0,0012 0% 0.1 2

Cromo mg/l <0,0040 <0,0040 0% 0.011 0.05

Hierro mg/l 0,6148 0.2981 51.5% N.A. 0.3

Plomo mg/l <0,0010 <0,0010 0% 0.0025 0.01

Nota. Resultados obtenidos del Informes de Ensayo N° 251063, N° 251063-M, N° 251064,
y N° 251064-M.
En cuanto a los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, se observd que los

coliformes fecales se redujeron de 540 NMP/100 mL a 180 NMP/100 mL tras la aplicacién
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del Biofloculante, lo que representa una eficiencia de reduccion del 66,6%. Este resultado
evidencia la capacidad del Biofloculante para disminuir significativamente la contaminacién
fecal. Por su parte, la concentracion de Escherichia coli se mantuvo por debajo de los limites
normativos, indicando que el agua tratada cumple con los estandares de seguridad

microbiologica establecidos para uso recreativo.

En cuanto a los parametros fisicoquimicos, se observé una ligera acidificaciéon del
pH, con valores que descendieron de 7,22 a 6,59 H+, lo que representa una reduccién del
8,1%. Esta disminucion, aunque moderada, se mantiene dentro de los rangos permitidos
por los estandares ambientales, sugiriendo que el Biofloculante no afecta de manera
adversa la calidad quimica del agua. Por su parte, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
paso de 69 a 21 mg/L, logrando una disminucion del 69,6%, lo que indica una eliminacion

eficiente de la materia organica no biodegradable o quimicamente oxidizable.

En contraste, la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) no mostrd variacion,
manteniéndose en 2 mg/L antes y después del tratamiento, reflejando una eficiencia del
0%. Esto sugiere que el proceso aplicado afecta principalmente la fraccion quimica de la

materia organica, sin un impacto significativo sobre la fraccién biodegradable.

En lo que respecta a metales y nutrientes, se observé una reduccién notable de
hierro (51,5%) y potasio (22%), mientras que otros metales y fosforo permanecieron sin
cambios significativos, dentro de los limites permitidos. Esto demuestra que el biofloculante
puede contribuir a la remocion de ciertos elementos que afectan la calidad del agua y la

salud de los ecosistemas acuaticos.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones
Se determino que el biofloculante de semilla de Carica papaya constituye una
alternativa altamente eficiente para el tratamiento de las aguas de la laguna de
Yarinacocha. Bajo condiciones controladas, el proceso permitié una remocion del
66.6% de coliformes fecales (reduciéndolos de 540 a 180 NMP/100 mL) y del
69.6% de la Demanda Quimica de Oxigeno (de 69 a 21 mg/L), asegurando que
parametros criticos como el pH (6.59) y la Escherichia coli se mantengan dentro
de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA).
Se establecié que la dosis 6ptima es de 1.0 g/L, confirmandose como el factor
mas influyente (p < 0.001) para garantizar la clarificacién. Se concluyé que
concentraciones superiores (2.5 y 5.0 g/L) resultan contraproducentes al generar
una acidificacion excesiva del agua y la reestabilizacion de los coloides, por lo que
1.0 g/L representa el punto de equilibrio técnico y ambiental éptimo.
Se determiné que el tiempo de contacto 6ptimo es de 10 minutos. Este periodo es
fundamental para la estabilizacién fisicoquimica del sistema, logrando una
reduccion progresiva de la conductividad hasta los 343 uS/cm. Dicho lapso
asegura que el biofloculante complete su accién sobre los coloides, maximizando
la remocion de contaminantes sin comprometer la neutralidad del agua.
Se definié que la velocidad de agitacion de 100 rpm es la mas adecuada para el
proceso. Esta velocidad permite una interaccion efectiva entre el biofloculante y
los contaminantes, garantizando la estabilidad operativa del tratamiento.
Asimismo, operar a 100 rpm permite alcanzar niveles 6ptimos de clarificacion con

un consumo energético eficiente, facilitando la escalabilidad del método para
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aplicaciones a mayor escala.

5.2.

Recomendaciones
Se recomienda implementar el uso del biofloculante de semilla de papaya como
alternativa ecolégica y economica en sistemas de tratamiento de aguas
superficiales, priorizando zonas con altos niveles de contaminantes como
turbidez, DQO y metales.
Estandarizar la aplicacién del biofloculante a una concentracion de 1 g/l en
futuros tratamientos para garantizar eficiencia y evitar el uso excesivo de
recursos.
Disefar sistemas de tratamiento que aseguren al menos 1 minuto de contacto
entre el biofloculante y el agua para maximizar la efectividad del proceso.
Utilizar equipos de agitacion que puedan mantener de manera constante una
velocidad de 100 rpm durante la aplicacion del biofloculante, asegurando asi una

mezcla homogénea y eficiente.
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Anexo 1: Matriz de consistencia
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Evaluacion de efecto del biofloculante extraido de la semilla de papaya (Carica Papaya) para el tratamiento de aguas superficiales de

la laguna de Yarinacocha, Ucayali 2024

Problema

General

¢, Cual es el efecto del
Biofloculante extraido
de la semilla de
papaya (Carica
Papaya) en el
tratamiento de aguas
superficiales de la
laguna de
Yarinacocha, Ucayali
20247

Especificos

¢(Cual es la dosis
Optima del
Biofloculante extraido
de la semilla de
papaya (Carica
Papaya) para el

tratamiento de aguas
superficiales de la
laguna de
Yarinacocha?

¢Cual es el tiempo
optimo del
Biofloculante extraido
de Ila semilla de
papaya (Carica
Papaya) para el
tratamiento de aguas
superficiales de |la

Objetivos

General

Evaluar el efecto del
Biofloculante extraido

de la semilla de
papaya (Carica
Papaya) para el

tratamiento de aguas
superficiales de la
laguna de
Yarinacocha, Ucayali
2024

Especificos

Determinar la dosis
Optima del
Biofloculante extraido
de la semilla de
papaya (Carica
Papaya) para el

tratamiento de aguas
superficiales de la
laguna de
Yarinacocha

Determinar el tiempo
optimo del
Biofloculante extraido
de Ila semilla de
papaya (Carica
Papaya) para el
tratamiento de aguas
superficiales de |la

Hipétesis

General

El efecto del
Biofloculante extraido de
la semilla de papaya
(Carica Papaya) para el
tratamiento de aguas
superficiales de la laguna
de Yarinacocha, Ucayali
2024, reduce en un 50%
los contaminantes.

Especificos

La dosis oOptima del
Biofloculante extraido de
la semilla de papaya
(Carica Papaya) para el
tratamiento de aguas
superficiales de la laguna
de Yarinacocha, es de 1
g de Biofloculante / I.

El tiempo O&ptimo del
Biofloculante extraido de
la semilla de papaya
(Carica Papaya) para el
tratamiento de aguas
superficiales de la laguna
de Yarinacocha, es de 5
minutos.

Variable
Dependiente:

Dimension
Calidad de

Agua de la laguna de agua

Yarinacocha

Independiente:

Biofloculante

de

semillas de papaya Dosis

(Carica Papaya)

Tiempo

Agitacion

Estadio
fruto

Indicadores
pH
Conductividad
Turbiedad

0.1¢g/L
1.0g/L
204g/L

1 minutos
5 minutos
10 minutos

100 rpm
500 rpm

Maduracién

Unidades
H+

Us/cm
Mg/l

Gramos de
Biofloculante
[/ Litro de
agua

Minutos de

agitacion

Revoluciones
por minuto
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laguna de
Yarinacocha?

. Cual velocidad de
agitacién optima del
biofloculante extraido
de la semila de
papaya (Carica
Papaya) para el
tratamiento de aguas
superficiales de la
laguna de
Yarinacocha?

laguna de
Yarinacocha

Determinar la
velocidad de agitacion
Optima del

biofloculante extraido
de la semilla de
papaya (Carica
Papaya) para el
tratamiento de aguas
superficiales de la
laguna de
Yarinacocha

La velocidad de agitacion
Optima del biofloculante
extraido de la semilla de
papaya (Carica Papaya)
para el tratamiento de
aguas superficiales de la
laguna de Yarinacocha,
es de 250 rpm.
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Anexo 2: Panel fotografico

Figura 24
Llenado del formato de registro de datos de campo durante la medicién de la calidad del

agua de la Laguna de Yarinacocha.

Figura 25

Medicion de parametros fisicos del agua de la Laguna de Yarinacocha
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Figura 26

Recoleccion de muestras de agua en la laguna de Yarinacocha para su analisis

Figura 27
Aplicacién de preservantes a las muestras de agua recolectadas de la laguna de

Yarinacocha.
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Figura 28

Presentacion de los recipientes con muestras de agua para el analisis microbiolégico del

agua de la Laguna de Yarinacocha

Figura 29
Presentacion de los recipientes con muestras de agua para el analisis de metales

presentes en el agua de la laguna de Yarinacocha
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Figura 30

Llenado y rotulado de recipientes de muestra de agua de la laguna de Yarinacocha

Figura 31

Extraccién de las semillas de papaya para la elaboracién del biofloculante
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Figura 32

Separado de las semillas de papaya para su posterior limpieza y lavado.
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Figura 33

Limpieza y lavado de semillas de papaya para retiro de impurezas.
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Figura 34

Proceso de secado de las semillas de papaya.

Figura 35

Semillas de papaya después del proceso de secado en estufa (50 °C, 24 h)
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Figura 36

Molienda de las semillas de papaya para la elaboraciéon del biofloculante

Figura 37
Extraccién de las muestras de agua de la laguna de Yarinacocha para la medicion de la

turbidez para evaluar la eficiencia del biofloculante.




Anexo 3: Matriz de datos

Dosis Tiempo | Agitacion PH Conductividad | Turbiedad
0g/l 0 minutos | 0 rpm 717 452 36
0g/l 0 minutos | 0 rpm 7.04 462 31
0g/l 0 minutos | 0 rpm 7.47 495 46
19/l 1 minuto | 100 rpm 6.87 382 30
149/l 1 minuto | 500 rpm 6.59 368 27
19/l 1 minuto | 100 rpm 6.59 359 27
19/l 1 minuto | 500 rpm 6.82 357 28
149/l 1 minuto | 100 rpm 6.72 336 25
19/l 1 minuto | 500 rpm 6.79 367 26
2549/l 1 minuto | 100 rpm 6.68 339 39
259/l 1 minuto | 500 rpm 6.55 364 39
2549/l 1 minuto | 100 rpm 6.53 389 29
2549/l 1 minuto | 500 rpm 6.54 326 40
259/l 1 minuto | 100 rpm 6.25 349 42
2549/l 1 minuto | 500 rpm 6.65 368 32
59/l 1 minuto | 100 rpm 6.09 387 49
59/l 1 minuto | 500 rpm 6.35 354 48
59/l 1 minuto | 100 rpm 6.49 354 61
59/l 1 minuto | 500 rpm 6.25 354 55
59/l 1 minuto | 100 rpm 6.24 324 59
59/l 1 minuto | 500 rpm 6.29 325 60
19/l 10 100 rpm 6.78 368 29
minutos

149/l 10 500 rpm 6.52 366 25
minutos

19/l 10 100 rpm 6.69 364 23
minutos

149/l 10 500 rpm 6.78 354 27
minutos

19/l 10 100 rpm 6.68 354 20
minutos

149/l 10 500 rpm 6.84 346 21
minutos

2549/l 10 100 rpm 6.58 351 26
minutos

2549/ 10 500 rpm 6.49 360 29
minutos

2549/l 10 100 rpm 6.61 374 43
minutos

2549/ 10 500 rpm 6.54 333 34

minutos
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2549/l 10 100 rpm 6.34 326 39
minutos

254/l 10 500 rpm 6.28 361 44
minutos

59/l 10 100 rpm 6.18 388 51
minutos

59/l 10 500 rpm 6.33 391 51
minutos

59/l 10 100 rpm 6.85 367 56
minutos

59/l 10 500 rpm 6.33 357 49
minutos

59/l 10 100 rpm 6.41 322 59
minutos

59/l 10 500 rpm 6.56 324 58
minutos

19/l 5 minutos | 100 rpm 6.88 356 26

149/l 5 minutos | 500 rpm 6.57 359 21

19/l 5 minutos | 100 rpm 6.53 368 24

149/l 5 minutos | 500 rpm 6.88 369 23

19/l 5 minutos | 100 rpm 6.66 367 22

149/l 5 minutos | 500 rpm 6.83 339 24

2549/l 5 minutos | 100 rpm 6.59 349 45

254/l 5 minutos | 500 rpm 6.58 357 40

2549/l 5 minutos | 100 rpm 6.62 384 37

254/l 5 minutos | 500 rpm 6.66 329 41

2549/l 5 minutos | 100 rpm 6.35 354 36

2549/l 5 minutos | 500 rpm 6.59 352 49

59/l 5 minutos | 100 rpm 6.21 398 55

59/l 5 minutos | 500 rpm 6.39 398 50

59/l 5 minutos | 100 rpm 6.44 368 50

59/l 5 minutos | 500 rpm 6.36 328 56

59/l 5 minutos | 100 rpm 6.38 328 56

59/l 5 minutos | 500 rpm 6.26 329 64
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Porcentaje

Porcentaje

Anexo 4: Analisis de Normalidad de datos

Grafica de probabilidad de PH
Normal - 95% de IC
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Anexo 5: Analisis Estadistico

Multilevel Factorial Design

Factors: 3 Replicates: 3
Base runs: 18 Total runs: 54
Base blocks: 1 Total blocks: 1

Number of levels: 3; 3; 2

General Linear Model: pH versus DOSIS; TIEMPO; AGITACION

Method

Factor coding (-1; 0; +1)

Factor Information

Factor Type Levels Values

DOSIS Fixed 3 1.0; 2.5; 5.0
TIEMPO Fixed 3 1; 5; 10
AGITACION Fixed 2 100; 500

pH

Model Summary

S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.0953065 85.45% 78.57% 67.25%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Va
Constant 6.5344 0.0130 503.83 0.
DOSIS
1.0 0.1889 0.0183 10.30 0.
2.5 -0.0106 0.0183 -0.58 0.
TIEMPO
1 -0.0217 0.0183 -1.18 0.
5 0.0494 0.0183 2.70 0.
AGITACION
100 -0.0070 0.0130 -0.54 0.
DOSIS*TIEMPO
1.0 1 0.0000 0.0259 0.00 1
1.0 5 -0.0578 0.0259 -2.23 0
2.5 1 0.0761 0.0259 2.93 0
2.5 5 0.0100 0.0259 0.39 0
DOSIS*AGITACION
1.0 100 -0.0052 0.0183 -0.28 0
2.5 100 -0.0113 0.0183 -0.62 0
TIEMPO*AGITACION

1 100 0.0343 0.0183 1.87 0.

lue
000

000
569

245
011

591

.000
.032
.006
.702

779
.542

070

[ S

=

VIF

.33

.33

.33
.33

.00
.78
.78
.78
.78

.33
.33

.33
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5 100 0.0176 0.0183
DOSIS*TIEMPO*AGITACION

1.0 1 100 0.1196 0.0259

1.0 5 100 -0.1170 0.0259

2.5 1 100 0.0224 0.0259

2.5 5 100 0.0041 0.0259

Regression Equation

0.96 0.344 1.33
4.01 0.000 1.78
-4.51 0.000 1.78
0.86 0.393 1.78
0.16 0.876 1.78

PH = 6.5344 + 0.1889 DOSIS 1.0 - 0.0106 DOSIS 2.5 - 0.1783 DOSIS 5.0

- 0.0217 TIEMPO 1

+ 0.0494 TIEMPO 5 - 0.0278 TIEMPO 10
+ 0.0070 AGITACION 500

+ 0.0000 DOSIS*TIEMPO 1.0 1 - 0.0578
+ 0.0578 DOSIS*TIEMPO 1.0 10

+ 0.0761 DOSIS*TIEMPO 2.5 1 + 0.0100
- 0.0861 DOSIS*TIEMPO 2.5 10

- 0.0761 DOSIS*TIEMPO 5.0 1 + 0.0478
+ 0.0283 DOSIS*TIEMPO 5.0 10

- 0.0052 DOSIS*AGITACION 1.0 100 + O

- 0.0113 DOSIS*AGITACION 2.5 100 + 0
+ 0.0165 DOSIS*AGITACION 5.0 100 - 0
+ 0.0343 TIEMPO*AGITACION 1 100 - 0.
+ 0.0176 TIEMPO*AGITACION 5 100 - 0.
- 0.0519 TIEMPO*AGITACION 10 100 + 0
+ 0.1196 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 1.0

- 0.1196 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 1.0 1 500
- 0.1170 DOSIS*TIEMPO*AGITACION_l.O
+ 0.1170 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 1.0 5 500
- 0.0026 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 1.0
+ 0.0026 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 1.0 10 50
+ 0.0224 DOSIS*TIEMPO*AGITACION_Z.5
- 0.0224 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 2.5 1 500
+ 0.0041 DOSIS*TIEMPO*AGITACION_Z.5
- 0.0041 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 2.5 5 500
- 0.0265 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 2.5
+ 0.0265 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 2.5 10 50
- 0.1420 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 5.0
+ 0.1420 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 5.0 1 500
+ 0.1130 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 5.0
- 0.1130 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 5.0 5 500
+ 0.0291 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 5.0
- 0.0291 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 5.0 10 50

Conductividad

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)

10.7212 81.11% 72.19% 57.50%
Coefficients
Term Coef SE Coef
Constant 356.30 1.46
DOSIS
1.0 3.65 2.06
2.5 -2.69 2.06
TIEMPO

1 12.31 2.06

- 0.0070 AGITACION 100
DOSIS*TIEMPO 1.0 5
DOSIS*TIEMPO 2.5 5
DOSIS*TIEMPO 5.0 5

.0052 DOSIS*AGITACION 1.0 500
.0113 DOSIS*AGITACION 2.5 500
.0165 DOSIS*AGITACION 5.0 500

0343 TIEMPO*AGITACION 1 500

0176 TIEMPO*AGITACION 5 500
.0519 TIEMPO*AGITACION 10 500

1 100

5 100

10 100

0

1 100

5 100

10 100

0

1 100

5 100

10 100
0

T-Value P-Value VIF
244 .21 0.000

1.77 0.086 1.33
-1.30 0.201 1.33

5.97 0.000 1.33
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5 1.15 2.06 0.56 0.581 1.33
AGITACION

100 3.15 1.46 2.16 0.038 1.00
DOSIS*TIEMPO

1.0 1 -5.76 2.92 -1.97 0.056 1.78

1.0 5 0.74 2.92 0.25 0.801 1.78

2.5 1 -12.59 2.92 -4.32 0.000 1.78

2.5 5 1.07 2.92 0.37 0.715 1.78
DOSIS*AGITACION

1.0 100 -1.54 2.06 -0.74 0.461 1.33

2.5 100 0.46 2.06 0.22 0.824 1.33
TIEMPO*AGITACION

1 100 -3.09 2.06 -1.50 0.143 1.33

5 100 9.07 2.06 4.40 0.000 1.33
DOSIS*TIEMPO*AGITACION

1.0 1 100 3.65 2.92 1.25 0.219 1.78

1.0 5 100 -8.85 2.92 -3.03 0.004 1.78

2.5 1 100 -7.52 2.92 -2.58 0.014 1.78

2.5 5 100 13.81 2.92 4.73 0.000 1.78

Regression Equation

Conductividad = 356.30 + 3.65 DOSIS 1.0 - 2.69 DOSIS 2.5 - 0.96 DOSIS 5.0
+ 12.31 TIEMPO 1
+ 1.15 TIEMPO 5 - 13.46 TIEMPO 10 + 3.15 AGITACION 100
- 3.15 AGITACION 500
- 5.76 DOSIS*TIEMPO 1.0 1 + 0.74 DOSIS*TIEMPO 1.0 5
+ 5.02 DOSIS*TIEMPO 1.0
10 - 12.59 DOSIS*TIEMPO 2.5 1 + 1.07 DOSIS*TIEMPO 2.5 5
+ 11.52 DOSIS*TIEMPO 2.5 10 + 18.35 DOSIS*TIEMPO 5.0 1

- 1.81 DOSIS*TIEMPO 5.0 5 - 16.54 DOSIS*TIEMPO 5.0 10
- 1.54 DOSIS*AGITACION 1.0 100 + 1.54 DOSIS*AGITACION 1.0 500
+ 0.46 DOSIS*AGITACION 2.5 100 - 0.46 DOSIS*AGITACION 2.5 500
+ 1.07 DOSIS*AGITACION 5.0 100 - 1.07 DOSIS*AGITACION 5.0 500
- 3.09 TIEMPO*AGITACION 1 100 + 3.09 TIEMPO*AGITACION 1 500
+ 9.07 TIEMPO*AGITACION 5 100 - 9.07 TIEMPO*AGITACION 5 500

5

.98 TIEMPO*AGITACION 10 100 + 5.98 TIEMPO*AGITACION 10 500
+ 3.65 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 1.0 1 100
- 3.65 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 1.0 1
500 - 8.85 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 1.0 5 100
+ 8.85 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 1.0
5 500 + 5.20 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 1.0 10 100
- 5.20 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 1.0 10 500
- 7.52 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 2.5 1
100 + 7.52 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 2.5 1 500
+ 13.81 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 2.5 5 100
- 13.81 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 2.5 5
500 - 6.30 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 2.5 10 100
+ 6.30 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 2.5 10 500
3.87 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 5.0 1
100 - 3.87 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 5.0 1 500
4.96 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 5.0
5 100 + 4.96 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 5.0 5 500

+

Kruskal-Wallis Test: Conductividad

Kruskal-Wallis Test on Conductividad

S N Median Ave Rank Z

116



A 18
B 18
C 18

Overall 54

H=1.68 DF =
H=1.68 DF =

Turbidez

Model Summary

S R-sqg
6.55320 81.02%

361.
353.
354.

5 31.4 1.28

0 25.1 -0.79

0 26.0 -0.50
27.5

= 0.432

= 0.431 (adjusted for ties)

R-sqg(adj) R-sqg(pred)

72.06% 57.30%

Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 38.074 0.892 42.69 0.000
DOSIS
1.0 -0.02 1.26 -0.01 0.988 1.33
2.5 -7.91 1.26 -6.27 0.000 1.33
TIEMPO
1 -1.07 1.26 -0.85 0.400 1.33
5 1.37 1.26 1.09 0.284 1.33
AGITACION
100 -0.185 0.892 -0.21 0.837 1.00
DOSIS*TIEMPO
1.0 1 11.19 1.78 6.27 0.000 1.78
1.0 5 2.07 1.78 1.16 0.253 1.78
2.5 1 -4.93 1.78 -2.76 0.009 1.78
2.5 5 -1.37 1.78 -0.77 0.447 1.78
DOSIS*AGITACION
1.0 100 4.02 1.26 3.19 0.003 1.33
2.5 100 -1.43 1.26 -1.13 0.266 1.33
TIEMPO*AGITACION
1 100 0.19 1.26 0.15 0.884 1.33
5 100 0.74 1.26 0.59 0.561 1.33
DOSIS*TIEMPO*AGITACION
1.0 1 100 -5.52 1.78 -3.09 0.004 1.78
1.0 5 100 8.59 1.78 4.82 0.000 1.78
2.5 1 100 3.26 1.78 1.83 0.076 1.78
2.5 5 100 -5.63 1.78 -3.16 0.003 1.78

Regression Equation

Turbiedad = 38.074 - 0.02 DOSIS 1.0 - 7.91 DOSIS 2.5 + 7.93 DOSIS 5.0

- 1.07 TIEMPO 1

+ 1.37 TIEMPO 5 - 0.30 TIEMPO 10 - 0.185 AGITACION 100
+ 0.185 AGITACION 500
+ 11.19 DOSIS*TIEMPO 1.0 1 + 2.07 DOSIS*TIEMPO 1.0 5

13.26 DOSIS*TIEMPO 1.0 10

- 4.93 DOSIS*TIEMPO 2.5 1 - 1.37 DOSIS*TIEMPO 2.5 5
+ 6.30 DOSIS*TIEMPO 2.5 10
- 6.26 DOSIS*TIEMPO 5.0 1 - 0.70 DOSIS*TIEMPO 5.0 5

+

+ 4

I
oo N

.02
.43
.59
.19
.74

6.96 DOSIS*TIEMPO 5.0 10

DOSIS*AGITACION 1.0 100 - 4.02 DOSIS*AGITACION 1.
DOSIS*AGITACION 2.5 100 + 1.43 DOSIS*AGITACION 2.
DOSIS*AGITACION 5.0 100 + 2.59 DOSIS*AGITACION 5.
TIEMPO*AGITACION 1 100 - 0.19 TIEMPO*AGITACION 1
TIEMPO*AGITACION 5 100 - 0.74 TIEMPO*AGITACION 5

0 500
5 500
0 500
500
500
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- 0.93 TIEMPO*AGITACION_IO 100 + 0.93 TIEMPO*AGITACION_IO 500

- 5.52 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 1.0 1 100
+ 5.52 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 1.0 1 500

+ 8.59 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 1.0 5 100
- 8.59 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 1.0 5 500

- 3.07 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 1.0 10 100
+ 3.07 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 1.0 10 500

+ 3.26 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 2.5 1 100
- 3.26 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 2.5 1 500

- 5.63 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 2.5 5 100
+ 5.63 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 2.5 5 500

+ 2.37 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 2.5 10 100
- 2.37 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 2.5 10 500

+ 2.26 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 5.0 1 100
- 2.26 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 5.0 1 500

- 2.96 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 5.0 5 100
+ 2.96 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 5.0 5 500

+ 0.70 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 5.0 10 100
- 0.70 DOSIS*TIEMPO*AGITACION 5.0 10 500

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Kruskal-Wallis Test: Turbiedad

Kruskal-Wallis Test on Turbiedad

DOSIS N Median Ave Rank Z

1.0 18 30.50 27.1 -0.15

2.5 18 27.50 17.4 -=-3.35

5.0 18 48.50 38.1 3.50

Overall 54 27.5

H = 15.64 DF =2 P = 0.000

H = 15.65 DF =2 P = 0.000 (adjusted for ties)

Comparaciones por parejas de dosis

Estadistico de Desv. Estadistico
Sample 1-Sample 2 prueba Desv. Error de prueba Sig. Sig. ajustada®
2,5=1,0 9,694 5,241 1,850 , 064 ,193
2,59;,=5,0 -20,722 5,241 -3,954 ,000 , 000
1,0-5,0 -11,028 5,241 -2,104 , 035 ,106

Cada fila prueba la hipdtesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la

Muestra 2 son iguales.

Se visualizan las significaciones asintdéticas (pruebas bilaterales).

significacién es de ,05.

El nivel de

a. Los valores de significacidén se han ajustado mediante la correccidn

Bonferroni para varias pruebas.
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